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1 Einleitung

Beim Produktdesign spielen numerische Simulationen in vielen Anwendungen eine Schliisselrolle.
Mit ihrer Hilfe kénnen Auswirkungen von Designentscheidungen auf die Herstellbarkeit und die
Mafhaltigkeit eines Produktes vorhergesagt werden, ohne dass Prototypen erstellt werden oder
zeit- und ressourcenaufwendige Versuchsreihen durchgefithrt werden miissen. Auf diesem Wege
tragen Simulationen im Sinne des ,,Green by HPC“-Prinzips dazu bei, Produktentwicklungsprozesse

okologischer zu gestalten.

Allerdings ist der Designspace wegen der hohen Anzahl der verfliigharen Parameter oft sehr grof,
so dass die Optimierung dieser Designparameter extreme Rechenressourcen bendtigen und somit
auch selbst einen sehr hohen Energiebedarf bedingen kann. Es ist daher im Sinne des ,Green
HPC“-Konzepts erstrebenswert, Methoden bereitzustellen, deren Anwendung diesen Energiebedarf

reduzieren kann.

Das von BMFTR (frither BMBF) geforderte Vorhaben , Energieoptimiertes High-Performance Com-
puting fiir Finite-Elemente-Simulationen in der Produktentwicklung® (ENSIMA) widmet sich dieser
Thematik fiir einen aus Sicht der Parameteroptimierung besonders komplexen und herausforde-
rungsreichen Prozess, ndmlich die Blechumformung durch das sog. Tiefziehverfahren, das in zahl-
reichen Produktionsvorgiangen der Metallverarbeitung, z. B. in der Automobil-, Hausgerate- und
Riistungsindustrie, von grofler Bedeutung ist. Konkret wurde im Projekt untersucht, wie durch
Kombination (ggfs. verbesserter) klassischer Simulationstechniken mit Methoden des maschinellen
Lernens und der kiinstlichen Intelligenz die Anzahl der bendtigten Simulationsrechnungen deutlich
verringert und somit der Energiebedarf fiir die Simulationen reduziert werden kann. Dariiberhinaus
sollen zusétzlich auch noch die Qualitdt und die Effizienz der realen Prozesse gesteigert werden.
Auf diese Weise wird gleichzeitig sowohl der ,,Green by HPC*“- als auch der ,,Green HPC“-Gedanke
beriicksichtigt und damit eine aus 6konomischer und 6kologischer Sicht wiinschenswerte umfassende

Optimierung ermoglicht.

Das Vorhaben wurde in Kooperation des hier berichtenden Partners GNS mbH Gesellschaft fiir nu-
merische Simulation mbH, Braunschweig, mit dem IT Center der RWTH Aachen, dem Lehrstuhl
fiir Parallele Programmierung der TU Darmstadt, dem Jiilich Supercomputing Centre am For-
schungzentrum Jilich und der GNS Systems GmbH, Braunschweig, durchgefiihrt. Die SIMCON
GmbH, Aachen, und das Institut fiir Digital Engineering der TH Wiirzburg-Schweinfurt haben das

Vorhaben als assoziierte Partner begleitet und unterstiitzt.

Im vorliegenden Dokument berichten wir {iber das Teilprojekt der GNS mbH.
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2 Verwendung der Zuwendung und erzielte wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Das Gesamtprojekt ENSIMA umfasste vier Arbeitspakete, die mit Ausnahme von AP 1 jeweils
mehrere Tasks enthielten. Die GNS mbH hat wie in der Projektplanung vorgesehen das Arbeitspa-
ket 4 geleitet und dariiber hinaus auch zu den Arbeiten der AP 1 und 2 beigetragen. Wir berichten
daher hier iiber die Arbeitspakete 1, 2 und 4.

2.1 AP 1: Koordination

Die RWTH Aachen iibernahm im Projekt ENSIMA die Rolle der Konsortial- und Projektleitung
und war verantwortlich fiir die in Arbeitspaket 1 angesiedelten Aufgaben der iibergeordneten Ko-
ordination aller Projektaktivitdten. Die GNS mbH als Projektpartner hat an diesem Arbeitspaket

wie im Folgenden beschrieben mitgewirkt.

Zu Beginn der Projektlaufzeit wurde ein Kick-off-Meeting unter Einbindung aller Projektpartner
sowie der assoziierten Partner organisiert und erfolgreich durchgefithrt. Im weiteren Verlauf des
Projekts wurde eine klar strukturierte und regelméflige Abstimmungsstruktur etabliert. Auf tech-
nischer Ebene fanden wochentliche Meetings in kleiner Runde statt, in denen operative Fragestel-
lungen, laufende Arbeiten sowie technische Herausforderungen diskutiert und koordiniert wurden.
Erginzend dazu wurde einmal monatlich ein Gesamtprojekttreffen mit allen beteiligten Partnern
durchgefiihrt, das jeweils online stattfand und der transparenten Berichterstattung tiber den Fort-
schritt in den einzelnen Arbeitspaketen sowie der iibergreifenden Abstimmung und ggfs. Anpassung

des Arbeitsplans diente.

Zusatzlich wurden jéhrlich Prasenztreffen an den Standorten der jeweiligen Projektpartner or-
ganisiert. Insgesamt fanden vier dieser Face-to-Face-Meetings statt, wobei eines davon von der
GNS mbH organisiert wurde und am 24./25. Oktober 2023 in der Niederlassung Berlin der Ge-
sellschaft stattfand. Diese Treffen ermoglichten eine vertiefte fachliche Diskussion, die strategische
Planung der folgenden Projektphasen sowie die weitere Starkung der Zusammenarbeit innerhalb
des Konsortiums. Der Projekttriager wurde zu diesen Présenztreffen stets eingeladen und nahm

auch an zwei dieser Treffen teil.

Durch diese Kombination aus regelméafligen technischen Abstimmungen im Wochenrhythmus, mo-
natlichen Online-Gesamtmeetings und jahrlichen Présenztreffen wurde eine kontinuierliche Kon-

trolle des Projektfortschritts sowie die termingerechte Erreichung der Meilensteine sichergestellt.

Zur Unterstiitzung einer effizienten und sicheren projektinternen Kommunikation richtete die Pro-
jektleitung projektinterne Mailinglisten sowie geeignete Kollaborationswerkzeuge wie z. B. git-
Repositories oder Cloudspeicher fiir den Austausch von Projektinformationen, Ergebnissen, Leis-
tungen und Besprechungsprotokollen ein und pflegte diese iiber die gesamte Laufzeit hinweg. Da-
durch wurde ein transparenter und strukturierter Informationsfluss innerhalb des Konsortiums
gewéhrleistet. Auch die GNS mbH hat ihre (Zwischen-)Ergebnisse den Partnern auf diesen Platt-
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formen zur Verfiigung gestellt und auf diesem Weg auf die Beitrdge der anderen Projektartner

zugegriffen.

Dariiber hinaus erfolgte und erfolgt auch in Zukunft die Veroffentlichung der Projektergebnisse in
referierten Beitrdgen auf wissenschaftlichen Tagungen und in Fachzeitschriften (siehe Abschnitt 7

dieses Dokuments).

Wiéhrend der gesamten Laufzeit wurde eine enge projektinterne Abstimmung und Koordination si-
chergestellt. Simtliche Berichte wurden fristgerecht erstellt und eingereicht, und das Projekt konnte
sich erfolgreich nach auflen préasentieren. Zudem wurde ein strukturiertes Informations- und Doku-

mentenmanagement etabliert.

Im Hinblick auf die Koordination des Projekts hat die GNS mbH die im Rahmen von ENSIMA
vorgesehenen Aufgaben aktiv unterstiitzt und fristgerecht umgesetzt. Sie beteiligte sich regelméfig
an den Projekttreffen, brachte ihre Beitrage in die inhaltliche Abstimmung ein und wirkte an der

Erstellung der Projektberichte mit.

2.2 AP 2: Optimierung der Workflow-Komponenten

Das Arbeitspaket 2 wurde vom Forschungszentrum Jiilich geleitet. Die Hauptziele des Arbeitspakets

waren

e die Optimierung der einzelnen Komponenten des im Projekt zu etablierenden Gesamtwork-

flows im Hinblick auf eine moglichst energieeffiziente Ausfithrung sowie
o die Weiterentwicklung der dazu notwendigen Methoden und Werkzeuge.

Als eine besonders wichtige Komponente des im ersten dieser beiden Punkte genannten Work-
flows war bereits in der Planungsphase des Vorhabens das von der GNS mbH entwickelte und
vertriebene Softwarepaket OpenForm identifiziert worden. OpenForm ist ein umfassendes System
zur Simulation von Blechumformprozessen. Es beinhaltet insbesondere den speziell auf die Anfor-
derungen dieses konkreten Einsatzgebietes zugeschnittenen Finite-Elemente-Solver OFSolv sowie
die fiir den Einsatz in der Industriepraxis unverzichtbaren zugehorigen Pre- und Postprocessing-
Funktionalitdten. OpenForm ist als High-End-System konzipiert und auf dem Softwaremarkt posi-
tioniert, d. h. das Ziel des Systems ist insbesondere eine hochprézise Simulation des Verhaltens der
betrachteten technischen Prozesse. Um dieses Ziel zu erreichen, bendtigt OpenForm deutlich grofie-
re Hardware-Ressourcen als dhnliche Systeme der Mitbewerber, die besonders hohe Genauigkeiten

nicht anstreben.

Die GNS mbH war im Arbeitspaket 2 hauptsichlich an Task 2.1 und in geringem Umfang auch an
Task 2.4 beteiligt.
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Task 2.1: Approximate Computing in OpenForm

In Task 2.1 wurde der Code des in OpenForm enthaltenen Finite-Elemente-Solvers OFSolv hin-
sichtlich seines Potenzials fiir Approximate Computing untersucht. Bei OFSolv handelt es sich wie
erwahnt um eine Software, welche der Simulation und Optimierung von Blechumformprozessen,
zum Beispiel im Karosseriebau der Automobilindustrie, dient. Eine wesentliche Aufgabe des Pro-
gramms ist die Durchfithrung umfangreicher hochgradig nichtlinearer numerischer Berechnungen
auf komplexen Geometrien, insbesondere mit sich im Laufe der Simulation lokal verfeinernden
Diskretisierungen (Adaptive Mesh Refinement). Im Rahmen von ENSIMA wurde zunéchst ana-
lysiert, inwieweit eine Portierung ausgewéhlter Komponenten von OFSolv auf GPU-Systeme oder
eine Reduktion der FlieBkomma-Genauigkeit zu signifikanten Reduzierungen von Laufzeit und/oder
Energiebedarf fiihren kann, ohne die Ergebnisqualitéit wesentlich zu beeintrachtigen. Zusatzlich wur-
de gepriift, ob klassische, auf First-Principles-Ansétzen basierende Algorithmen durch Kl-basierte
Verfahren ergénzt oder ersetzt werden konnen, um die Rechenzeit des Gesamtprozesses weiter zu

reduzieren.

Zur Untersuchung der Software wurde diese auf aktuelle High-Performance-Computing-Systeme
der Projektpartner RWTH Aachen (CLAIX-18 und CLAIX-23) und Forschungszentrum Jiilich
(JUWELS Cluster) portiert. Im Rahmen dieser Ubertragung, die die GNS mbH gemeinsam mit
der RWTH Aachen und dem FZ Jiilich durchgefiihrt hat, wurde ersichtlich, dass die auf den ge-
nannten Clustern vorhandenen innovativen Compilerumgebungen (wie z. B. die LLVM-basierten
Intel oneAPI-Compiler und neueste Versionen der GNU Compiler Collection GCC) Méglichkei-
ten bieten, eine erhebich detailliertere Analyse des Softwareverhaltens gestatten als dies etwa bei
klassischen Intel-Compilern der Fall ist. GNS hat mit Unterstiitzung durch die Projektpartner die
erforderlichen Anderungen am OFSolv-Code und am Buildsystem vorgenommen, um eine solche

detaillierte Analyse auf den genannten Systemen zu ermdglichen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde sodann in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner FZ
Jiilich das Laufzeitverhalten einzelner Komponenten evaluiert. Die Auswertung ergab folgende Re-

sultate:

e Die Berechnung der Matrizen, die dem Aufbau der zu lésenden Gleichungssysteme zugrunde
liegen, ist derjenige Bestandteil des gesamten Softwaresystems, der von einer Portierung zu
GPU-Systemen oder einer Reduktion der FlieBkomma-Genauigkeit mit Abstand am meisten
profitieren kann. Andererseits macht diese Programmkomponente aber bei einer zunehmenden
Prozessorkernanzahl einen immer geringer werdenden Anteil des Gesamtaufwands aus und

verliert somit an Signifikanz.

e Bei Ausfithrung des Codes mit einem hohen Parallelitdtsgrad beansprucht die Umstrukturie-
rung der Matrizen von einem anwender- und somit praxisorientierten Eingabeformat in eine
fir die OFSolv-interne Bearbeitung sinnvollere speicheroptimierte Datenstruktur, welche vor
und nach dem Loésen der Gleichungssysteme erfolgt, den grofiten Teil der Rechenzeit, léasst

sich jedoch durch die angedachten Mafinahmen kaum beschleunigen.
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e Im Anschluss an die Umstrukturierung erfolgt eine Neuanordnung des Gleichungssystems,
um die effiziente Ausfiihrung dem eigentlichen Losen nachgelagerter Berechnungsschritte zu
ermoglichen. Die GNS mbH hat mit den beteiligten Projektpartnern diskutiert, ob es sinn-
voll ist, in einem weiteren Schritt eine eventuelle Portierung dieser Umsortierung auf GPU-
Systeme zu untersuchen. Allerdings ergab sich dabei, dass diesem Plan einige signifikante
Hiirden im Wege stehen, insbesondere das Herausschreiben von Zwischenergebnissen, viele
Speicherzugriffe, die mit wenigen Berechnungen verbunden sind, und die effiziente Verarbei-
tung grofler Bauteile im Hinblick auf verfiigharen GPU-Speicher. Aus diesem Grund wurden
im Rahmen der Projektlaufzeit alternative Moglichkeiten zur Beschleunigung der Berechnun-
gen sowie zur Reduktion der Berechnungsschritte besprochen, insbesondere eine Verbesserung
der Parallelisierung auf Thread-Ebene. Die Umsetzung der entsprechenden Mafinahmen wur-

de eingeleitet und wird von der GNS mbH auch nach Projektende weiter vorangetrieben.

Task 2.4: Skalierbarkeits- und (Energie-)Effizienzmodelle der Komponenten

In Task 2.4 befasste sich die TU Darmstadt mit der Entwicklung und Erweiterung empirischer
Leistungs- und Effizienzmodelle zur Vorhersage von Ausfiihrungszeit und Energieverbrauch zen-
traler Workflow-Komponenten. Hierzu wurde das von ihr entwickelte Leistungsmodellierungswerk-
zeug Eztra-P um Funktionalitdten zur Modellierung der Effizienz hybrider, heterogener Programme
(MPI 4 X mit X = OpenMP und/oder GPU) erweitert. Die resultierenden Modelle erméglichen eine
fundierte Abwéigung zwischen Genauigkeit, Hardwareeinsatz und Energieverbrauch und unterstiit-
zen eine energieoptimierte Konfiguration des Gesamtworkflows. Die GNS mbH hat die Arbeiten an
diesem Task unterstiitzt, indem sie ihren OFSolv-Code zur Verfiigung gestellt, die Modelle darauf
angewendet und ausgewertet sowie die dabei gewonnenen Erkenntnisse iiber Stdrken und Schwa-
chen sowie den Erweiterungsbedarf der Modelle an die TU Darmstadt kommuniziert hat. Uber die
Verbesserungen, die sich durch die Ausnutzung dieser Erkenntnisse fiir die Modellierungswerkzeuge

ergeben haben, berichtet der Projektpartner TU Darmstadt in seinem Schlussbericht.

Die Anwendung der Modelle und Werkzeuge, die von der TU Darmstadt entwickelt wurden, hat
es der GNS mbH ermoéglicht, ihr Verstdndnis des Verhaltens ihres OFSolv-Codes auf verschiedenen
Hardware-Plattformen und bei Einsatz unterschiedlicher Parallelisierungsgrade deutlich zu vertie-
fen. An mehreren Stellen des Codes wurde Optimierungspotenzial identifiziert, das nach Abschluss
des Projekts gehoben werden soll. Die GNS mbH erwartet, dass sich durch die dabei umzusetzenden
Anderungen des Codes eine Effizienzsteigerung ergeben wird, die zu einer Reduzierung der Laufzeit
und des Energiebedarfs fiir die Durchfithrung der Simulationen fiihrt. Das Ausmaf} dieser Verbes-
serung hingt voraussichtlich sehr stark vom zu modellierenden Umformprozess und der Anzahl der

verfiigharen CPUs ab und lésst sich daher nicht in allgemeingiiltiger Form vorhersagen.
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Meilensteine

Alle in Arbeitspaket 2 fiir die GNS mbH vorgesehenen Meilensteine wurden geméfl Projektplanung

erreicht.

2.3 AP 4: Evaluation

Hauptziel des Arbeitspaketes 4 war die Evaluation der im Projekt entwickelten Modelle und Werk-
zeuge. Die GNS mbH war mit der Gesamtleitung dieses Arbeitspakets betraut und selbst mit
eigenen Aktivitdten in die Tasks 4.1 und 4.2 eingebunden.

Task 4.1: Tests und Evaluationen mit Hilfe von OpenForm im Umfeld klassischer
HPC-Zentren

Zunéchst wurden durch Experten der GNS mbH zahlreiche Beispiele fiir praxisrelevante Bautei-
le identifiziert, deren Herstellungsprozess optimiert werden sollte. Hierbei wurde besonderer Wert
darauf gelegt, die gesamte Bandbreite der in zugehérigen Simulationen auftretenden Herausforde-
rungen abzudecken. Demzufolge wurden Bauteile ausgewéhlt, die sich sowohl in ihren Gesamtmafien
als auch im Hinblick auf die Komplexitit ihrer Herstellung signifikant voneinander unterscheiden,
wobei fiir die Beurteilung der Herstellungskomplexitét unter anderem das Verhéltnis von Lénge zu
Breite, die benétigte Ziehtiefe und die Feinheit der einzuprdgenden Oberflichenstrukturen wesent-
lich sind. Jedes der ausgewéhlten Bauteile wurde sodann anhand seiner Lange und Breite sowie der

zur Herstellung erfoderlichen Ziehtiefe einer der drei folgenden Kategorien zugeordnet:
o balkenartige Bauteile (Lédnge > Breite und relativ grofie Ziehtiefe),
o flachige Bauteile (Liange ~ Breite und geringe Ziehtiefe),
o kompakte Bauteile (Lange ~ Breite und grofie Ziehtiefe).

Der Gesamtkatalog umfasste 25 Grundbauteile mit insgesamt ca. 1.900 Varianten. Die Abbildun-
gen 1, 2 und 3 zeigen fiir jeweils eine der drei erwdhnten Kategorien eine Auswahl der konkret
dort enthaltenen Bauteile. Die zu jedem der dargestellten Bauteile angegebenen Gréflen a und
bezeichnen dabei die Verhéltnisse o = Lénge/Breite bzw. § = Ziehtiefe/Breite, die fiir die Klassifi-
zierung der Bauteile in die drei Kategorien entscheidend sind. Die Kategorien sind nicht vollsténdig
prézise definiert, als grober Anhaltspunkt fiir die Einordnung kénnen jedoch die folgenden Angaben

dienen:
o balkenartige Bauteile: @ > 3.5 und § > 0.25,
o flachige Bauteile: a < 3 und 5 < 0.2,

o kompakte Bauteile: o < 2.5 und § > 0.25.
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Abbildung 1: Beispiele fiir ausgewihlte balkenartige Bauteile fiir das Training der ML/KI und
den Test der Algorithmen
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Abbildung 2: Beispiele fiir ausgewéhlte flichige Bauteile fiir das Training der ML/KI und den
Test der Algorithmen
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Abbildung 3: Beispiele fiir ausgewéahlte kompakte Bauteile fiir das Training der ML /KI und den
Test der Algorithmen

Als Prozessparameter (Designparameter), deren Werte optimal vorausgesagt werden sollten, wur-

den folgende Groflen festgelegt:
o initiale Blechdicke,
o Materialeigenschaften des Blechs (Elastizitdtsmodul, FlieBgrenze, Bruchdehnung usw.),
o Werkzeug-(Niederhalter-)druck,
o Reibungskoeffizient zwischen Werkstiick und Werkzeug,
o Ziehleistenkrafte.

Fiir jede der genannten rund 1.900 Varianten der 25 ausgewéhlten Grundbauteile wurden zu-
lassige Bereiche dieser Designparameter definiert. Mit einem Aufwand von rund 30.000 Stunden
CPU-Zeit wurden umfassende Simulationen der zugehorigen Tiefziehprozesse durchgefithrt und
Daten im Umfang von ca. 4 TB generiert. Fiir die Evaluation der Optimierungsergebnisse wur-
de mit den Projektpartnern ein dezidiertes Datenformat vereinbart, das die fiir die dort entwi-
ckelten KI/ML-Workflows wesentlichen Informationen in leicht extrahierbarer Form enthélt. Die
Simulationsresultate wurden mit einem speziell hierfiir geschriebenen Programm in dieses Format
konvertiert und den Partnern zur Verfligung gestellt. Der grofite Teil der auf diesem Weg gene-
rierten Daten wurde genutzt, um damit sowohl die ML-Modelle als auch die KI-Algorithmen des
Workflows zu trainieren, die von den Projektpartnern in AP 3 entwickelt wurden; ein weiterer Teil

wurde fiir den Test dieser Algorithmen verwendet.
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Insbesondere wurden beim Test der KI-Algorithmen die Prozessparameter, die mit den im Projekt
entstandenen KI-Techniken ermittelt wurden, mit solchen Werten verglichen, die von einschlagigen
Experten der GNS mbH auf Basis ihres Erfahrungsschatzes und ihres Fachwissens mit Unterstiit-
zung durch numerische Simulationen, aber im Wesentlichen manuell, ermittelt wurden. Als Ziel-
funktionen der zugrundeliegenden Optimierungsaufgabe dienten dabei die in Abb. 4 dargestellten
im Kontext des Tiefziehens gebrduchlichen Werte, die sich in der industriellen Anwendungspraxis

als besonders wichtig herausgestellt haben:

o Blechdickenverteilung im umgeformten Bauteil (d. h. Ausdiinnung bzw. Aufdickung des Ble-

ches in einzelnen Bereichen des Bauteils),

e Herstellbarkeit des Bauteils, wie {iblich in der Analyse von Tiefziehprozessen dargestellt durch

den Abstand zur sog. Grenzforménderungskurve (,,Formability“), und

o MafBhaltigkeit des umgeformten Bauteils, quantifiziert durch die Groéfle der Riickfederung
(,Springback®).

Thickness Changes
(Thinning & Thickening)

Springback

Abbildung 4: Visualisierung der Zielfunktionen der Prozessparameteroptimierung

Im Ergebnis kann festgehalten werden, dass die ENSIMA-Vorgehensweise in verschiedener Hinsicht
zu deutlichen Verbesserungen gegeniiber der bisher iiblichen ,manuellen® Vorgehensweise unter

Einsatz erfahrener Berechnungsingenieure fihrt:

e Bei den meisten Beispielen kénnen mit der ENSIMA-Methodik Prozessparameter bestimmt
werden, die zu Produktionsprozessen mit héchstens ebenso hohen und oft sogar deutlich nied-
rigeren Kosten fithren als dies von den eingesetzten menschlichen Experten erkannt wurde.
Diese Einsparungen in den Prozesskosten entstehen typischerweise durch einen oder mehrere
der folgenden Effekte:

— Es wird nachgewiesen, dass das urspriinglich vorgesehene Material des Blechs durch ein

kostengiinstigeres ersetzt werden kann.

— Es wird nachgewiesen, dass ein diinneres Blech als urspriinglich geplant fiir den vor-
gesehenen Einsatzzweck geniigt, so dass die benotigte Materialmasse reduziert werden

kann.

— Es wird nachgewiesen, dass der Umformprozess mit niedrigeren Kréften als initial ge-
dacht durchgefiihrt werden kann, so dass eine Reduzierung des Energiebedarfs ebenso
moglich ist wie die Verwendung einfacherer und somit weniger kostenintensiver Werk-

zeuge.



2 Verwendung der Zuwendung und erzielte wissenschaftlich-technische Ergebnisse

e Diese Prozesse fiihren zu qualitativ héherwertigen Bauteilen mit geringerer Wahrscheinlich-
keit von Produktionsfehlern. Auch die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der
produzierten Bauteile konnen hiermit optimiert werden, wie z. B. die Festigkeitsverteilung
im Bauteil und sein Verhalten im Crashfall, der Beul- und Eindriick-Widerstand und sogar

dsthetische Gesichtspunkte wie Spaltmafle und Mindestradien.

e Der Rechenzeit- und Energiebedarf fiir den ENSIMA-Optimierungsworkflow ist deutlich nied-
riger als bei der konventionellen Vorgehensweise, insbesondere da die Anzahl der bendtigten
zeit- und energieintensiven Simulationen stark reduziert werden kann und somit auch die
Kosten teurer Ingenieurdienstleistungen eingespart werden kénnen. Ein positiver Nebeneffekt
dieser Tatsache ist auch, dass die Entwicklungszeit neuer Produkte, deren Herstellung Tief-
ziehprozesse erfordert, verkiirzt wird, so dass diese Produkte frither in den Markt eingefiihrt

werden konnen.

Task 4.2: Tests und Evaluationen mit Hilfe von OpenForm im Cloud-Umfeld

Um ein Testen des zu OpenForm gehorigen FE-Solvers OFSolv im Umfeld von Remote-Cloud-
Anbietern zu ermdglichen, entwickelten die GNS mbH und der Projektpartner RWTH Aachen
gemeinsam eine Benutzeroberfliche, die es ermdéglicht, OpenForm-Simulationen auf beliebigen Ziel-

rechnern zu starten und die Ergebnisse von dort zu sammeln.

Die Experimente selbst wurden dann unter Verwendung dieser Oberfliche von der RWTH Aachen
durchgefiihrt. Im Wesentlichen zeigte sich dabei, dass nur minimale Unterschiede zwischen der Nut-
zung eines traditionellen HPC-Umfelds und dem Cloud-basierten Vorgehen bestehen. Eine gemein-
sam mit der RWTH durchgefiihrte Analyse der Ursache fiir diesen Effekt fithrte zu der Erkenntnis,
dass hierfiir primér die Struktur des Programmcodes verantwortlich ist, die eine Ausfithrung in
einem nicht-distributierten Speicherumfeld vorsieht. Um zu einem Verhalten zu gelangen, das hier
signifikante Verbesserungen zeigt, miisste der Code grundlegend umgestaltet werden. Der fiir eine
solche Umstrukturierung erforderliche Aufwand wére nach unserer Einschétzung im Verhéltnis zum
moglichen Ergebnis unverhéltnisméaflig hoch. Daher werden in dieser Beziehung bis auf Weiteres

keine Mafinahmen geplant.

Fiir ndhere Einzelheiten verweisen wir auf den entsprechenden Abschnitt im Sachbericht der RWTH
Aachen.

Meilensteine

Alle in AP 4 fiir die GNS mbH vorgesehenen Meilensteine wurden geméfl Projektplanung erreicht.
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ENSIMA: Abschlussbericht der GNS mbH

3 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Den weitaus iiberwiegenden Teil der Gesamtkosten des Projekts bilden die Personalkosten. Dies
entspricht auch der aus der Vorkalkulation ersichtlichen Planung. Daneben sind noch in gerin-
gem Umfang Reisekosten angefallen. Diese stehen im Zusammenhang mit Besprechungen zwischen
den Projektpartnern und mit dem Projekttriger sowie fiir die Présentation der Projektergebnisse
bei einschlagigen Konferenzen fiir potenzielle Anwender und die allgemeine Fachoffentlichkeit. Die

Reisekosten waren geringfiigig niedriger als geplant.

Trotz der Verldngerung der Projektlaufzeit von den urspriinglich geplanten 36 Monaten auf 39
Monate wurde der bei Antragstellung geplante Kostenrahmen nur um weniger als 1 % tberschritten.
Dies ergab sich aus der Tatsache, dass die wahrend der Projektlaufzeit aufgetretenen Verzogerungen
in der Hauptsache nur zu einer Verschiebung der zu leistenden Arbeiten gefiihrt haben, aber nicht

zu wesentlichen Zusatzarbeiten. Die GNS mbH trégt diese Zusatzkosten aus eigenen Mitteln.

11
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4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Fordermittel des BMFTR wurden ausschlieBlich zur Erreichung der Projektziele eingesetzt,
insbesondere zur Finanzierung der Personalkosten fiir die Mitarbeiter, die die Entwicklung und
Implementierung sowie das Testen der im Rahmen des Projekts entstandenen Algorithmen und die
Koordination mit den Projektpartnern iibernommen haben, sowie fiir die in Abschnitt 3 erlduterten
Reisekosten. Im Verhéltnis zum Umfang der entstandenen Software und der gewonnenen Daten und
Erkenntnisse ist der Aufwand notwendig und angemessen gewesen. Die geleistete Arbeit steht somit

in einer angemessenen Relation zu den geplanten und erreichten Zielstellungen des Projekts.
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5 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Rahmen des ENSIMA-Projektes wurden diverse Ansétze zur Reduktion des Ressourcenbedarfs,
der Emissionen und der Kosten bei der Produktion von Blechbauteilen konzipiert, entwickelt und
evaluiert. Wesentlich dabei ist, dass ein hoher Automatisierungsgrad erreicht werden kann und so-
mit die Notwendigkeit kostenintensiver und fehleranfilliger manueller Eingriffe durch einschlagige
Experten minimiert wird. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse in kiirzerer Zeit als mit bishe-
rigen Techniken iiblich und mit geringem Energiebedarf fiir die Durchfithrung des Kl-gestiitzten
Workflows ermittelt. Die GNS mbH wird diese Ansétze jetzt in Kooperation mit ihrer Tochterge-
sellschaft GNS Systems GmbH, die am Projekt ebenfalls beteiligt war, zur Marktreife fiihren und

potenziellen Kunden anbieten.

Interessierte Unternehmen der metallverarbeitenden Industrie kénnen dann entsprechende Lizenzen
erwerben, durch deren Nutzung ihre eigenen Produktionsprozesse optimieren und somit ihre Wett-
bewerbsfahgkeit steigern und ihre Tatigkeit ressourcenschonender gestalten. Ebenso kann die GNS
mbH diese Produkte und das gewonnene Know-How nutzen, um die Optimierung solcher Prozesse
als Dienstleistung auf dem Markt anzubieten. Beide Verwertungsansétze werden dazu beitragen, die
in der GNS-Unternehmensgruppe bestehenden Arbeitsplétze in den Bereichen Softwareentwicklung

und technische Berechnung zu sichern und neue Arbeitspléitze in diesen Bereichen zu schaffen.

Da das GNS-eigene Softwaresystem OpenForm integraler Bestandteil des gesamten im Projekt
entwickelten Workflows ist, ergibt sich auch die Konsequenz, dass die fiir den Workflow neu gewon-
nenen Kunden gleichzeitig die Kundenbasis von OpenForm vergroflern und somit die Marktposition
dieses Produkts stabilisieren. Durch die Erweiterung des Kundenkreises werden sich voraussicht-
lich auch neue Fragestellungen ergeben, deren Beantwortung die Weiterentwicklung des Produkts

vorantreiben wird.

Im Verlauf der Bearbeitung des Vorhabens konnte bei der GNS mbH erhebliches Wissen {iber
die Anwendung von KI- und ML-Methoden im Allgemeinen und zur Optimierung von Prozessen
im Besonderen gesammelt und aufgebaut werden. Mit diesem Wissen besteht die Moglichkeit, die
prinzipiellen Ansétze, die Struktur des Workflows und wesentliche seiner Komponenten mit geeig-
neten Ergénzungen fiir die Behandlung weiterer Optimierungsprobleme zu verwenden. Die GNS
mbH plant, diese Moglichkeit zu nutzen, um ihre Geschéiftstatigkeit auf bisher nicht beriicksich-
tigte Sektoren des Berechnungsingenieurwesens auszuweiten. Als erstes Anwendungsfeld bietet sich
im Rahmen einer Kooperation mit dem assoziierten Projektpartner SIMCON GmbH die Betrach-
tung von Kunststoff-Spritzgussprozessen an. Auch mit Unternehmen aus anderen Bereichen des

Maschinenbaus wurden diesbeziiglich bereits erste Gespréche gefiihrt.

Weiterhin konnte die GNS mbH im Rahmen der Zusammenarbeit mit den Projektpartnern ihre
Expertise im Bereich der Performanceanalyse und -optimierung von Software fiir Hochleistungs-
rechensysteme ausbauen. Durch diesen erfolgreichen Wissenstransfer von den akademischen Part-

nern in den kommerziellen Sektor besteht bei der GNS mbH nun eine stabile Wissensbasis, die ge-
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nutzt werden kann, um die im eigenen Haus entwickelten Softwarepakete zu untersuchen, Schwach-
stellen zu identifizieren und zu beseitigen und somit die Leistung zu erhéhen. Erste im Projekt
gewonnene genauere Erkenntnisse iiber das Laufzeitverhalten des zu OpenForm gehorigen Solvers
haben bereits wihrend der Projektlaufzeit dazu gefiihrt, dass Verbesserungen am Code vorgenom-
men werden konnten, die zu einer besseren Performance bei gleichzeitig etwas reduziertem Energie-
bedarf der Simulations-Jobs fiihren. Von diesen Verbesserungen, die ohne das Projekt nicht méglich
gewesen waren, profitieren die externen Kunden der GNS mbH und die hausinternen Nutzer un-
mittelbar. Fiir die Marktposition dieses Softwaresystems sind ebenfalls positive Auswirkungen zu

erwarten.
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6 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Eine Beobachtung der auf dem Markt verfiigbaren kommerziellen Produkte fremder Anbieter zeigt
erhebliche allgemeine Aktivitdten auf dem Gebiet der Kl-unterstiitzten Optimierung von Prozess-
parametern. Konkret auf den Anwendungsfall der Blechumformung bezogene Entwicklungen bei

anderen Stellen sind jedoch nicht bekannt.

Im akademischen Bereich dagegen liegen einige aktuelle Resultate von dritter Seite vor. Der Uber-
sichtsartikel von Cao et al.! beschreibt eine Reihe von grundsitzlich méglichen Ansétzen fiir den
Einsatz von KI-Methoden in der Blechumformung, ohne diese jedoch tatsichlich auf praxisrelevante
Beispiele anzuwenden. Andere Publikationen schrinken sich auf die Betrachtung sehr stark limi-
tierter Zielfunktionen ein, z. B. den Ausschluss von Materialversagen? oder die Formability® und
decken somit anders als unser Ansatz bei weitem nicht den gesamten Bedarf der Industriepraxis
ab.

1J. Cao, M. Bambach, M. Merklein, M. Mozaffar und T. Xue: Artificial intelligence in metal forming. CIRP Annals
- Manufacturing Technology 73 (2024), 561-587, DOI 10.1016/j.cirp.2024.04.102

2X. Sun, Z. Liu, X. Wang und X. Chen: Determination of ductile fracture properties of 16MND5 steels under
varying constraint levels using machine learning methods. Internat. J. Mech. Sci. 224 (2022), 107331, DOI
10.1016/j.ijmecsci.2022.107331; K. S. Pandya, C. C. Roth und D. Mohr: Strain rate and temperature depen-
dent fracture of aluminum alloy 7075: Experiments and neural network modeling. Internat. J. Plasticity 135
(2020), 102788, DOI 10.1016/j.ijplas.2020.102788

3A. M. Chheda, L. Nazro, F. G. Sen und V. Hegadekatte: Prediction of forming limit diagrams using machine
learning. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 651 (2019), 012107, DOI 10.1088/1757-
899X/651/1/012107
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7 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die GNS mbH hat im Projektverlauf erzielte Ergebnisse im Rahmen der folgenden Tagungsvortréage

fiir die Fachoffentlichkeit — insbesondere fiir potenzielle Anwender — préasentiert:

e K. Diethelm: ENSIMA - Energy-efficient Simulation Methods for Application-oriented Com-
putational Problems. HPC-Statuskonferenz der Gauf-Allianz, Dresden, 24.—26.04.2024.

e S.A. Mohammadi, S. Burak, J.A. Reuter, L. Moj, K. Diethelm, K. Kassem-Manthey, B. Mohr,
C. Terboven, F. Wolf & C. Woll: ENSIMA : Energy-efficient Simulation Methods for Applica-
tion-Oriented Computational Problems. International Supercomputing Conference (ISC High
Performance) 2024, Hamburg, 12.-16.05.2024.

e K. Diethelm: AI-Driven Design Parameter Optimization for Sheet Metal Forming Processes.
NAFEMS Nordic Seminar on Al and ML in Simulation Driven Design, Lund, Schweden,
20.-21.11.2024.

Eine weitere Prasentation bei der NAFEMS-Konferenz ,,Artificial Intelligence and Machine Lear-
ning in CAE Applications* (Miinchen, Oktober 2026) wird derzeit vorbereitet.

Eine Publikation in einer Fachzeitschrift mit Peer Review ist geplant:

e A. Tarraf, K. Kassem-Manthey, S.A. Mohammadi, P. Martin, L.. Moj, S. Burak, E. Park,
C. Terboven & F. Wolf: When AI Bends Metal: Al-Assisted Optimization of Design Parame-
ters in Sheet Metal Forming. Preprint: arXiv:2511.22302.
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