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Kurzfassung

Anforderungen an heutige Umformsimulationen erstrecken sich in ihrer Konsequenz auch
auf die verwendete Netztopologie und damit auch auf das notwendige Remeshen. Ein
automatisches 3D-Hexaeder-Remeshen wird in diesem Beitrag in seiner generellen
Strategie einer Vvielstufigen Vorgehensweise vorgestellt. Verwendung finden dabei
ausschliel3lich 8-knotige Hexaederelemente. Ausgewahlte Beispiele von komplexeren
Schmiedeteilen, die mit dieser Meshing- und Remeshing-Strategie vernetzt wurden werden
anschlieRend vorgestellt. Umgesetzt und verfiigbar ist diese 3D-Hexaeder-Remeshen im
Programmsystem eesy-form.
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1. Anforderungen

Aus den heutigen Anforderungen an eine Umformsimulation komplexer Bauteile erwachsen
auch Anforderungen an die fur derartige Simulationen unumgangliche Neuvernetzung des
Werkstiuicks wahrend des Umformvorgangs. Nicht nur die duf3ere Form der Geometrie wird in
hoher Zuverlassigkeit als Ergebnis einer Simulation erwartet, auch die lokalen Groflien wie
Verformungen und Spannungen bis hin zu gefligerelevanten Grol3en stehen heute im Fokus
der Anwender.

Neben der moglichst genauen Beschreibung aller Randbedingungen sowie des
Materialverhaltens hat auch die jeweilige Netztopologie und damit auch die Art der vielfach
wiederkehrenden Neuvernetzung eine nicht unerhebliche Bedeutung. Schlussendlich bildet
die Verformung der einzelnen Elemente des 3D-Netzes die Grundlage fir die numerische
Abbildung des Stoffflusses und fur alle nachfolgenden Berechnungsschritte der oben
genannten lokalen Ergebnisgrofien.

Als einige daraus erwachsende Anforderungen an ein 3D Remeshen waren zu nennen:
Hohe geometrische Genauigkeit, prazise Abbildung der Werkstuck-Werkzeug
Kontaktbereiche, moglichst unbehinderten inneren Stofffluss durch Vermeidung von
Steifigkeitsspriingen, Erkennung ’echter’ Werkstickkanten und Werkstiickecken zur
Vermeidung ungewollter Werkstickglattungen. Dieser Liste kdnnen sicher noch einige
weitere Aspekte zugefigt werden.

Im Weiteren wird die generelle Strategie der im Programmsystem eesy-form implementierten
Neuvernetzungsprozedur vorgestellt. Dazu als Einfiihrung die beiden nachfolgenden Bilder,
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die das aufgeschnittene Bauteil (links) und als Ausgangszustand fir das Remeshen einen
der relevanten Bauteilquerschnitte (rechts) zeigen.

25. Jahrestreffen der Kaltmassivumformer, Februar 2010




Seite 3

2. Generelle Strategie

Mehrstufige Vernetzungsprozedur: Geometrische Analyse (Oberflache, Kanten, Ecken),
Kontaktanalyse (Einbeziehung der Werkzeuggeometrie), Netzaufbau (von innen nach
auf3en), Bertcksichtigung 'echter’ Kanten und Ecken (charakteristische Kanten), etc..

Schritt O
(Ausgangssituation): hier: 45° Sektor des Bauteils mit “alter, d.h. qualitativ nicht mehr
ausreichender Vernetzung.

meshgen version3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861% meshgen version 3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861%
Original 3D mesh: ready to obtain suriace mesh step Original 3D mesh: teady to obtain surface mesh step
step over step over
continue continue
skip skip
finish finish
cancel cancel
= snapshat snapshat
aell
ieesd _zoon | _zoom |
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Selection Selection
layer layer
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1 min qual min qual
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max qual max qual
Seale: 1 Soale: 1
24431 mesh quality: avy = 0914831 min = -0.477374 max = 0993526 24491 mesh quality: avg = 0.914831 min = -0.477374 max = 0.999526

Mafgeblich fiir diese Bewertung der Netzgute ist nicht die durchschnittliche Qualitat sondern
jeweils das Element mit der schlechtesten Netzgite, auch wenn dies an einer zu diesem
Zeitpunkt unkritischen Position im Werksttick liegt

Schritt 1:
Ermittlung des aktuellen Werksttick-Werkzeug Kontaktes

meshgen version 3.30: Remesh Number 45, Def = 380.861% meshgen version 3.30: Remesh Number 45, Def = 380.861%
Tool contact regian: ready to obtain geometric sdges step Tool contact region: ready o abiain geometris sdges step
step aver step over
skip skip
finish finish
cancel cancel
snapshot snapshot
Zoom Zzoom
aufo fit St it
Element Element
Selection Selection
layer layer
, min qual i min qual
i i i —
Y max qual max qual
Scale i Scale J
24451 24431

Die aktuellen Kontaktbereiche kénnen je nach gewéahltem Parameter fir die Feinabstimmung
in die Neuvernetzung mit einbezogen werden.
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Schritt 2:
Ermittlung der charakteristischen Kanten des Werkstlcks.

meshgen version3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861%

Remesh Number 45, Def = 380.861%

Charasteristic georetric edges: ready to display non-char edges step Charasteristic geometic edges: readyto display non-char edges step
step over step over
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Diese Kanten muissen nach der Neuvernetzung weiterhin vorhanden sein, um eine hohe
geometrische Ubereinstimmung zu erreichen und um die aktuellen Schnittflachen auf
eventuell vorhandenen Symmetrieebenen einzuhalten.

Schritt 3:
Ermittlung der nicht-charakteristischen Kanten des Werkstucks.

meshgen version 3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861%

Non-characteristio geametic edges: ready to craate core elements step Mon—sharasteristis geometro edges: ready to oreats core elements step
step over step
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Auch diese Kanten muissen nach der Neuvernetzung weiterhin vorhanden sein, um
ungewollte Werkstlickglattung zu vermeiden.
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Schritt 4:
Generierung des Hexaeder-Kern-Netzes

meshgen version 3.30: Remesh Number 45, Def = 380.861% N meshgen version 3.30: Remesh Number 45, Def = 380.861%
Core mesh: ready to relax front step Core mesh: ready to relax front step
step over step over
skip skip
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24431 | mesh qualy: avg=0331418 min=D027E751 max = 0956628 24431 | mesh qually: avg = 0331418 min = 0 0275751 max = 0959828

Der Aufbau des Kern-Netzes erfolgt von innen nach auRen mit moglichst regelmafigen
Hexaedern. Die aktuelle Werksttickoberflache dient dabei als 'Umhdllung’, die weder beruhrt
noch durchstof3en wird. Es entsteht dabei in der Regel ein stufiges Kern-Netz.

Schritt 5:
Entspannung des Kern-Netzes.

meshgen version 3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861% meshgen version 3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861%

Relawed front: ready to projectta suface step Relaed front ready to project o surtace step
step aver step over
B
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Zzoom
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Scale: Soale:
24431 mesh quality: avg = 0.872098 min = -0610527 max = 0999649 24491 mesh quality: avy = 0.872098 min = -0.610527 max = 0 999649

Ohne Hinzufiigen neuer Elemente werden die Stufen des Kern-Netzes geglattet, d.h. innere
Stufenkanten werden in Richtung der Werkstiickoberflache herausgedriickt (leichtes
'Aufblasen’).
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Schritt 6:
Projizierung des 'entspannten’ Kern-Netzes auf die Werkstiickoberflache.

meshgen version 3.30:

Remesh Number 45, Def = 380.861%
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Die charakteristischen Kanten und Ecken werden noch nicht bertcksichtigt, dennoch
entsteht bereits ein recht endnahes Netz.

Schritt 7:
'Fangen’ der Werkstlickecken.

meshgen version 3.30:

Remesh Number 45, Def = 380.861%
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meshgen version3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861% I
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Die den Werkstickecken nachstgelegenen Netzknoten werden auf diese Ecken gezogen.
Damit erfolgt eine erste Berucksichtigung der Oberflachencharakteristik (gemafd Schritt 2).
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Schritt 8:

'Fangen’ der charakteristischen Werksttickkanten.

meshgen version3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861%

Charasteristic geometric edges captured ready to create surface ayer elements
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meshgen version 3.30:

Remesh Number 45, Def = 380.861%
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Scale:
24491

Charasteristic geometric edges captured: ready 1o create surlace layer elements

B

mesh quality: avg = 0858304 min = 0470828 max = 0889278

step
step aver
i continue |
skip
finish
cancel
snapshot
zoom

it fit

-l e

Element
Selection

layer

|

min qual

:

max qual

1

Die entsprechenden Netzknoten werden auf die charakteristischen Kanten gezogen, so dass
nach diesem Schritt die zu Anfang ermittelten charakteristischen Kanten vollstandig durch
das neue Netz wiedergegeben werden.

Schritt 9:

Generierung von Oberflachen-Elementen

meshgen version 3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861%

Wesh relaked: ready o oreate next surtase element layer
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meshgen version 3.30:

Remesh Number 45, Def = 380.861%
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Eine erste Lage von zusatzlichen Oberflachen-Elementen wird generiert und gleichzeitig
auch wieder zusammen mit der restlichen Netzstruktur ’entspannt’, um die durch die
teilweise verzerrten Elemente wieder zu

vorangegangenen Schritte des
verbessern.

'Fangens’
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Schritt 10:
Generierung von weiteren Oberflachen-Elementen

meshgen version3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861%
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meshgen version3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861%
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Je nach gewéhltem Parameter flr diesen Generierungsschritt werden weitere
Oberflachen-Elementen erzeugt und wie im vorangegangenen Schritt behandelt.

Schritt 11:
'Fangen’ der nicht-charakteristischen Werkstiickkanten.

meshgen version3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861%
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meshgen version 3.30:  Remesh Number 45, Def=380.861%
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Die entsprechenden Netzknoten werden auf die nicht-charakteristischen Kanten gezogen, so
dass jetzt alle zu Anfang ermittelten Kanten vollstandig durch das neue Netz wiedergegeben
werden.
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Schritt 12:
AbschlieRende Justierung.

meshgen version3.30:  Remesh Number 45, Def = 380.861%
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meshgen version 3.30:  Remesh Number 45, Def=380.861%
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In diesem letzten Generierungsschritt wird durch eine mehrstufige Justierung sowohl der
Oberflachen-Elemente als auch der inneren Knoten die endgultige Netzqualitat eingestellt.
Die Neuvernetzung ist damit abgeschlossen.

3. Ausgewahlte Anwendungen

Nachfolgend einige Anwendung dieses 3D-Hexaeder-Remeshens auf

Schmiedebeispiele.
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4. Schlussbemerkung

Wir bedanken uns an dieser Stelle auch bei Prof. A. E. Tekkaya und Herrn C. Karadogan,
auf deren Arbeiten die Grundideen der hier vorgestellten 3D-Hexaeder-Vernetzungsstrategie

beruhen.
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