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BLECH AUS DER FORSCHUNG

Spannungszustandsabhdngige Schadigungs-
modellierung zum Halbhohlstanznieten

Um die Entwicklung der duktilen Schadigung beschreiben und die Materialtrennung beim Halbhohlstanz-
nieten vorhersagen zu kénnen, wird in diesem Beitrag das GISSMO-Schadigungsmodell verwendet.
Verbessern lasst sich durch eine exakte Vorhersage die Genauigkeit von Crashworthiness-Simulationen.

Doppelkerbzugprobe a)
nach ASTM-Norm B831

Kerbzugprobe mit Nut (e)

Abbilden eines SPZ
nahe reiner Scherung

Erzeugen eines
Spannungszustandes
derart, dass:

mit leichter Druck-
spannungsiiberlagerung:
nNs0;§=0
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Doppelkerbzugprobe
nach ASTM-Norm B831

Abbilden eines SPZ
nahe reiner Scherung
mit leichter Zug-
spannungstiberlagerung:
nzo;g=0 :

Abbilden eines spz (€)
nahe dem einachsigen
Zug:

Doppelkerbzugprobe
nach ASTM-Norm B831

Kerbzugprobe (d)

n=1/3
§=1

Erzeugen eines
Spannungszustandes derart,
dass:

n=23

¢ = 0 (plane strain condition)

Ausgewahlte Schadigungsproben und jeweilige Spannungszustande. © LWF

Ein einfacher Ansatz zur Abbildung der Trennung im stempel-
seitigen Blech wihrend der Fiigeprozesssimulation basiert auf
einem geometrischen Trennkriterium. Ein solches Kriterium ist
insbesondere bei Variation der Werkzeugkonfigurationen, Blech-
dicken und Materialkombinationen nicht prognosefihig. In die-
sem Artikel wird daher das Materialversagen in Abhingigkeit
vom Spannungszustand beschrieben. Zur Charakterisierung der
Parameter des Schidigungsmodells wird der Spannungszustand
wihrend der Prozesssimulation untersucht und anhand experi-
menteller Untersuchungen mit diversen Schidigungsproben ve-
rifiziert. Die unter Verwendung des Schidigungsmodells durch-
gefithrte numerische Simulation des Halbhohlstanznietens wird
mit experimentell hergestellten Verbindungen verglichen. Ge-
zeigt wird, dass das Modell die Materialtrennung in dem ent-
sprechenden Bereich korrekt vorhersagt. Dariiber hinaus stim-
men die Ergebnisse von Simulation und Experiment beziiglich
des Kraft-Weg-Diagramms wie auch der Verbindungsgeometrie
gut tUberein.

Schéadigungs- und Versagensmodellierung

Es gibt eine Vielzahl von Ansitzen zur Beschreibung der Mate-
rialtrennung withrend des Fuigeprozesses. Ein Ansatz ist das geo-
metrische Kriterium, bei dem die Mindestdicke des Materials
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als Trennkriterium definiert wird. Selbstverstandlich ist dieses
Kriterium nicht prognosefihig und bezieht sich nicht auf expe-
rimentelle Merkmale [1]. Der Einfluss des Spannungszustands
auf die Duktilitit von Werkstoffen wurde interessant, seit die
Studie von Bridgman [2] zeigte, dass die Erhéhung des hydro-
statischen Drucks die Duktilitdt von Metallen verbessert. Dem
folgend wurden in den letzten Jahrzehnten mehrere Schidigungs-
modelle vorgeschlagen. Die bekanntesten sind das Modell von
Cockeroft und Latham [3], das einen energiebasierten Ansatz
zur Beschreibung des Versagens von Material verwendet, sowie
das Modell von Johnson und Cook [4] das phinomenologisch
die Dehnraten und die Temperatur in die Bruchdehnungsfunk-
tion einbezieht.

Seit der Studie von Bao und Wierzbicki [5] hat der duktile Bruch
unter geringen Triaxialititen das Interesse und die Aufmerksam-
keit der Forscher geweckt. Méglich ist demnach, die Bruchdeh-
nung als eine nicht monotone Funktion der Triaxialitit zu be-
schreiben. Xue [6] definierte die Bruchdehnung als ein Produkt
aus der Referenzbruchdehnung und einer Funktion, die von der
Spannungstriaxialitdt und dem Lodenwinkel-Parameter abhin-
gig ist. Rusia, Beck und Weihe [7] untersuchten 2D- sowie 3D-
Schidigungsmodelle zur Vorhersage der Verbindungsfestigkeit
und des Versagens der Halbhohlstanznietverbindungen. Hofmann

et al. [8] schlugen das Bai-Wierzbicki-Modell vor, um die Riss-
stelle auf der Unterseite von werkzeugseitigen Blechen wihrend
der Fiigesimulation von Materialien mit begrenzter Duktilitit
zu bestimmen. In beiden Studien wurde jedoch ein geometrisches
Kriterium zur Modellierung des Durchstechens des stempelsei-
tigen Blechs verwendet. Bonora et al. [9] schlugen das erweiterte
Bonora-Schidigungsmodell (XBDM) vor, das die Hohlraumbil-
dung und das Wachstum berticksichtigt, um das Materialversa-
gen bei der Simulation des Stanznietprozesses zu bestimmen.
Huang et al. [10] verwendeten ein Versagenskriterium der ma-
ximalen Scherdehnung, um das Materialversagen des stempel-
seitigen Blechs wihrend der Halbhohlstanznietsimulation simu-
lativ darzustellen. In keiner der erwihnten Studien wurde ein
spannungszustandsabhingiges Schidigungsmodell verwendet,
um das Materialversagen wihrend der Simulation des Halbhohl-
stanznietprozesses vorherzusagen.

Experimentelle und FEM-Simulationsverfahren
Zur Ermittlung des Spannungszustandes beim Halbhohlstanz-
nieten wurde eine Mischverbindung aus Aluminium und mikro-
legiertem Stahl (EN AW-5182 _ HX340LAD, t = 1,5 mm) unter
Verwendung eines Nietes C 5,3 x 5 H4 und einer flachen Matri-
ze ,FM 090 2115 der Wilhelm Bollhoff GmbH & Co. KG be-
trachtet. Fir die Fiigeprozesssimulation wurde die FE-Simula-
tionssoftware ,,LS-Dyna“ eingesetzt. Zu diesem Zweck wurde
ein dehnratenabhingiges, symmetrisches 2D-Rotationsmodell
bei Raumtemperatur erstellt. Der Niet und die Bleche wurden
mithilfe des elastisch-plastischen Materialmodells (MAT_024)
als verformbare Objekte definiert, wihrend die Werkzeuge, be-
stehend aus Stempel, Niederhalter und Matrize, als starre Kor-
per modelliert wurden. Die Materialeigenschaften wie auch die
Randbedingungen wurden spezifiziert und dem Modell einge-
pflegt. Am Ende wurde eine implizite Simulation durchgefiihrt,
um die Spannungszustinde kurz vor dem Zeitschritt der Riss-
initiierung in der Simulation des Fiigeprozesses analysieren zu
konnen.

Aus den beobachteten Spannungszustinden waren die Schidi-
gungsproben zu definieren und zu untersuchen. Die ASTM-
Proben nach Norm-B831 wurden verwendet, um die Material-
eigenschaften unter Scherung

men, reichen die experimentellen Untersuchungen nicht aus. Es
miissen numerische Simulationen durchgefithrt werden. Daher
wurden die Schidigungsproben mit Volumenelementen in LS-
Dyna modelliert. Aufgrund der Symmetriebedingungen wurde
jeweils nur ein Achtel der Probe modelliert. Die Simulationen
erfolgten unter quasistatischen Bedingungen bei einer Dehnra-
te von 10 s71, um das dehnratenabhingige Schidigungsverhal-
ten des Materials zu identifizieren. AnschlieRend wurde, basie-
rend auf den ermittelten Schidigungsparametern, eine Versa-
genskurve mit der Spline-Interpolationsmethode in der Software
,Matlab“ erstellt.

Ergebnisse und Diskussion

In diesem Artikel wird nur ein Teil der Ergebnisse der Studie
dargestellt. Fiir die Verifizierung des Schidigungsmodells wur-
den die Schidigungsproben unter Beriicksichtigung des Schadi-
gungsmodells und der Versagenskurve simuliert. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in Otroshi et al. [11] dargestellt. Zur
Validierung des Modells fiir komplexere Belastungsbedingun-
gen wurde das Schidigungsmodell einschlieRlich dehnratenab-
hingiger Versagenskurven in die Simulation des Fiigeprozesses
implementiert. Die simulativen und experimentellen Ergebnis-
se sind im Beitrag grafisch dargestellt. Zu erkennen ist, dass das
Modell die Materialtrennung in dem relevanten Bereich korrekt
vorhersagt. Dartiber hinaus stehen die Simulationsergebnisse
beziiglich des Kraft-Weg-Diagramms und der Verbindungsgeo-
metrie in einer sehr guten Korrelation zu den experimentellen
Ergebnissen.
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(n = 0; T =0) und nahe den
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Experiment
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kerbten Flachproben mit den
Radien R = 4 mm beziehungs-
weise R = 2 mm Verwendung
fanden, um hoherer Triaxiali-
titen abzudecken. Die gekerb-
te Flachprobe mit dem Kerb-
radius R = 4 mm wurde ge-
wihlt, um den Spannungszu-
stand (1/3=m=2/3;0=<C=<1)
zu erzeugen. Fir die Untersu-
chung der Materialduktilitit
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Korrelation der Ergebnisse zwischen Simulation und Experiment in Bezug auf die Materialtrennung (a), das Kraft-Weg-Dia-

gramm (b) und die Verbindungsgeometrie (c). © LWF
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