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Einleitung

Z1C1

Motivation H ENGINEERING
» Materialmodellierung — Stand der Technik

» von Mises — Materialmodell mit Dehnratenabhangigkeit,

ermittelt Gber Zug- und/oder Biegeversuche

» Komplexere Materialmodelle sind gefordert

» steigende Rechnerkapazitaten

» erlauben genauere Abbildung der Realitdt (z.B. Zug-/Druck-
Asymmetrie; Einfluss der Mehrachsigkeit)

» Zuklunftiges Thema: Versagensmodellierunag

» bestmdgliche Abbildung der Realitat
» Versagen in Abhangigkeit der Dehnrate und der
Belastungsart/Mehrachsigkeit
» Diesen Ansprichen wird in der Weiterentwicklung von 4a impetus
Rechnung getragen.
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Einleitung
einfache Fliel3flachen EHG.NEEH.NG
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Datenherkunft

» FAT Arbeitskreis (Institute DKI, IWM, KIT)
~verbesserung der Crashsimulation von Kunststoffbauteilen durch Einbinden der

Morphologiedaten aus der Spritzgiel3simulation®

» Im Arbeitskreis wurde unter anderem ein Hostacom XBR169G
(Polypropylen geflllt mit Talkum und EPDM) untersucht [1] [2]
» statische und dynamische Zugversuche
» statische Schubversuche und Druckversuche

» statische Biegeversuche

> Von der THM wurden dynamische Biegeversuche mit 4a impetus
durchgefihrt.

» Nach Ende des Arbeitskreises wurden an bereitgestellten Platten im
Hause 4a weitere Untersuchungen durchgefinhrt.

» Danksagung dem Frauenhofer LBF (ehemals DKI) und der Technischen
Hochschule Mittelhessen fir die Bereitstellung der Versuchsdaten und

Materialien.
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Einleitung

Z1C1

Einsatzbereich 4a impetus I ENGINEERING

Materialcharakterisierung / Reverse Engineering
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Einleitung
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Vorgehensweise 4a impetus Biegeversuche I ENGINEERING
»1. Schritt: Durchflihrung statischer und dynamischer Biegeversuche

» 2. Schritt: Datenauswertung

» 3. Schritt: Materialcharakterisierung - Parameteridentifikation mit LS-OPT

E-Modul
plastischen Kenndaten T e ——]

l ,
Dehnratenabhangigkeit /\/\/ ’
~/

Kraft [N]

Validierung /\f\/
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Vorgehensweise 4a impetus Biegeversuche I ENGINEERING
»1. Schritt: Durchflihrung statischer und dynamischer Biegeversuche

Einleitung

» 2. Schritt: Datenauswertung

» 3. Schritt: Materialcharakterisierung - Parameteridentifikation mit LS-OPT

E-Modul

l

plastischen Kenndaten

l

Dehnratenabhangigkeit

l

Validierung

Kraft [N]
B
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Vorgehensweise 4a impetus Biegeversuche
»1. Schritt: Durchflihrung statischer und dynamischer Biegeversuche

» 2. Schritt: Datenauswertung

» 3. Schritt: Materialcharakterisierung - Parameteridentifikation mit LS-OPT

E-Modul

l 4000
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Vorgehensweise 4a impetus Biegeversuche
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Materialverhalten von Kunststoffen
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Einflisse

Chemische Grundstruktur o Einsatztemperatu{ R
| Molekulargewichts %rteilung - ! . Belastungsart,
i R -richtung, -niveau |
' Morphologie des Grundpolymers2/s —H =< iRy T,
e I Dreidimensionalitat des |
.+ Fullstoffe (Talkum) | N Belastungszustandes |
o .| Eigenschaften i | | |
. 1 Verstarkungsstoffe _Anteile 11 Belastungsgeschwindigkeit i
Lo ! Orientierungs- | . :
o - L verhalten || | |
L Blend-Anteile o N Umgebungsfeuchte I

___________________________________________________________

Flierichtung Bauteilgeometrie/ |
| T -struktur = 4

. Abkiihlgeschwindigkeiten L
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Materialverhalten von Kunststoffen
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Hostacom XBR169G ENGINEERING
Belastungsart

» statische Zugversuche
> statische Schub- und Druckversuche Zug/Druck Asymmetrie

Hostacom XBR169G, 3 Wdh., lokal, E1, langs 30
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Materialverhalten von Kunststoffen
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Hostacom XBR169G
Belastungsgeschwindigkeit

> statische und dynamische Zugversuche Dehnrate variiert vor allem im
Bereich des Flielsbeginns

Hostacom XBR169, BZ-sample, 23 °C, longitudinal Hostacom XBR169G, BZ-sample, 23 °C, longitudinal
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Hostacom XBR169G
Belastungsgeschwindigkeit

> statische und dynamische Zugversuche Dehnratenabhangigkeit
statisch vs. dynamisch
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Hostacom XBR169G
Belastungsgeschwindigkeit

> statische und dynamische Zugversuche Dehnratenabhangigkeit
statisch vs. dynamisch

Hostacom XBR169, BZ-sample, 23 °C, longitudinal 30 1
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Materialverhalten von Kunststoffen
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Hostacom XBR169G B ENGINEERING
Belastungsart

» statische Zugversuche ZU g/Druck Asym metrie
> statische Schub- und Druckversuche dehnratenbereinigt

Hostacom XBR169G, 3 Wdh., lokal, E1, langs 30
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Komplexe Fliel3flache
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Verfugbare Materialmodelle fur Thermoplaste
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Schnittstellenstand in 4a impetus V3.2

» Aktuell fir LS-DYNA implementiert

MAT 19: *MAT_STRAIN_ RATE _DEPENDENT PLASTICITY
MAT 24: *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY

MAT 124: *MAT_PLASTICITY _COMPRESSION_TENSION
» MAT _187: *MAT SAMP-1

von Mises

von Mises

vV V VY

Drucker Prager

Allg. Fliel3flache

=] Materialverhalten B Materialverhalten B Materialverhalten
Bl Materialquelle implementiert H Materialquelle implementiert B Materialquelle implementiert
Dichte -1020.83399793837 Dichte -1020.83399793837 Dichte -1020.83399793837
Guerkontraktion 0.3 Querkontraktion 0.3 Querkontraktion 0.3
Bruchdehnung 0 Bruchdehnung 0 Bruchdehnung o
Elastizitat linear elastisch Elastizitat linear elastisch Elastizitat linear elastisch
B Plastizitat vonMises B Plastizitat Drucker-Prager B Plastizitat allg. Flielkflache (3 Kurven)
Kurve 1 4a Modell A Kurve 1 4a Modell A 4a Modell A
Dehnratenabhangigkeit Tabelle Kurve 1 skaliert Kurve 2 Kurve 1 skaliert
Dehnungsbereich bis 0.12 Dehnratenabhangigkeit Tabelle Kurve 3 Kurve 1 skaliert
Stitzstellen 50 Dehnungsbereich bis 012 Dehnratenabhangigkeit Tabelle
Biasfaktor 10 Stltzstellen 50 Dehnungsbereich bis 012
Materialkarte 7011_MAT24_Plasticity Table Rate log. Tablej Biasfaktor 10 Stitzstellen 50
Materialkarie TO21_MAT124 Biasfaktor 10
Materialkarte 7031_MAT187

» Alle LS-DYNA Materialkarten tber benutzerdefinierte Schnittstellen verngbar-f.;’f-'f-r-:.:i'_ SERTAR G
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Verfugbare Materialmodelle fur Thermoplaste
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Materialverhalten von Kunststoffen
: *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY *I\/IAT PLASTICITY _COMPRESSION_TENSION

oooooooooooooooo

20 —1 jo frrreden

Vergleichsspg. [MPa]
]
]
]
]
[
]
Vergleichsspg. [MPa]

lO

lO

= *MAT_SAMP-1 — Parameter RBFAC =0 : *MAT_SAMP-1 — Parameter RBFAC#O ]

‘T T

o o

E ................. E T - -

o 20 h 1 o 20 S o

o o ~

2 | : 2 o

i L e ererertoneedessenesecnonerchorervonontesioseecesnosorosent I N ez
3 ©

D) (D)

_c) el o a — ———
o Z1C1 ) L1C1
> 10 L. > 10 =

-0.66 -0.33 0 0.33 0.66 -0.66 -0.33 0 0.33 0.66 |

Seite: 19/ 44
Autor: Peter Reithofer, Artur Fertschej, Michael Rollant
Datum: 140307

Titel: rep_14030701_pr_afer_mr_gga_TT14.ppt



Vorgehensweisen Materialkartenerstellung

Zugversuch

Schub M

Biax-Zug
DurchstoR3

3-Punkt-Biegung

*MAT_24

statische und
dynamische
Versuche

*MAT_187

statische und
dynamische
Versuche

statische
Versuche

statische
Versuche

statische
Versuche

*MAT_24

statische und

*MAT_124

statische
Versuche

statische und

*MAT_187

statische
Versuche

statische und

dynamische dynamische dynamische
Versuche Versuche Versuche
espannte Biegun
Jesp gli J statische statische
Versuche Versuche

—

T-Proben Biegung
1

Z1C1

Gmb
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Vorgehensweisen Materialkartenerstellung

‘ da impetus
30 7 ;
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Mehrachsigkeit
Klassische ﬁ
Vorgehensweise 5
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Verfugbare Prufmethoden
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Schnittstellenstand in 4a impetus V3.2

- ABAQUS LS-DYNA PAMCRASH RADIOSS

implizit / explizit implizit / explizit explizit
implizit / explizit implizit / explizit explizit

umgesetzt
implizit / explizit  implizit / explizit getestet
implizit / explizit implizit / explizit explizit explizit
implizit / explizit implizit / explizit explizit explizit
implizit / explizit implizit / explizit explizit explizit
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Verfugbare Prufmethoden
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[ ENGINEERING

|dealisierung - Symmetrien - Vereinfachung bis zum 1-Element

Vollmodell Halbmodell Viertelmodell 1-Element - Erh6hung der Rechengeschwindigkeit

Modelleinstellungen
Werkstoff
B ldealisierung

Einheitensystem t-mm-sec-MPa
Solver LS DYMNA
Inputdeck default

Modellsymmetrie 1-Element oder komplexer j

ldealisierungstyp  |[WVolimodell

Elementgrofiie Halbmodell oder komplexer

Ernweiterte Eing\ierteimodell oder komplexer
Materialverhalten 5= = =8 8 Tl
= Falle

Fallname ZBST_0g_Omps_w40mm
Ergebnisse
3-Punkt-Biegung T-Probe (Halbmodell) gespannte Biegung Druckversuch
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Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache
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Vorgehensweise
»1. Schritt: Import quasistatische Zugversuche
» 2. Schritt: Datenauswertung

>Uberprifung der Notwendigkeit
3. Schritt: Validierung mit vorhandener Materialkarte

»Ermittlung der Zug/Druck Asymmetrie

4. Schritt: Materialcharakterisierung Zug - Parameteridentifikation mit LS-OPT

5. Schritt: Materialcharakterisierung mit allg. Flie3flache — Parameter-
identifikation mit LS-OPT

6. Schritt: Validierung
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Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache
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Import von externen Messdaten / Beispiel Zugversuche ENGINEERING

»1. Schritt: Import externer Versuchsdaten [1][2]

Import Testdata I&

Hostacom XBR169, BZ-sample, 23 °C, longitudinal

[D:4a_Impetus_Schulung\13021301_SchulungTiconalZUG_4a\M6-E1-Pos1L-0k5ms TRA || File |
E Vorschau Einstellungen
1i # Deutsches Kunststoff-Institut - B Enzel/Mehrfach File -
g ggﬁg&?::ﬂ?:;'ﬁe'e P Auswahl Filename enthatt Probekém| |
4 #ibecker@dkitu-dammstadt.de 8 Hieformat
5 H— Header 12
& #Mittelungvon ; E
o 7 #M6E1-PosTL-D1-14ftDaten. TRAME-E1-Pos1L-D1-6fftDaten TRA Boschiitungszeile 2
o 30 - 8 #gemittelt an Spalte-eyyN = Einheitenzeils 2
= 5 #Buchstatistic Trennzeichen (Punkt)
—_ 10: Heyy N -min-min;eyyN-min mittel vy N min-maoc;eyy N -min-Staw;syyN-macmin;zyy N mé T henSpalt S I
o 11} #2.33719591279-05.2 5312002323054 72500455182 05:1 6805771012150 il +(Semer)
o9 121 # 7ot Standardkraft wahre-Spannung (Standardkraf);Standardwea:AP X Go-Trigger & 1. Spalte
1] 13 3.62724607233:24.0099600/65:0.822359615209-0.25,0.0; 0.333178732288:20 2| Messsignal # Zeit
= 20 E 14 3.92204667413%:47.0683902051:1.61338450925.-0.062676966711:0.0:0.0998127¢ Enhet na.
7] 15 3986420706165 867772681811 915577639080 0331803167432-0 002765848 i
@ 161 4.02943002308;94 5465675538;3 24259362832.-0.0129833019591:-0.004882813 ummer na.
4 . . 17 4.08152662376:97 94950506453, 36035822624:0.0134642438716:.0.001515556¢ B 2. Spalte
= £ quasi-static 180 4.12471878073:99.135066428:3 40305329257.0.0322374093095:0.00 141355567 Messsignal Standardkraft
=~ ot 0.01 Mfs =====ser 13 419710351215:164 3264897565 64454038814:0 07500005-0.0024414065,0.374 Bt i
0R U1 mis E 20, 426149420872:230.038129258:7.90571094313:0.0979292945583;0.0,0.4392603 .
b 0.5 m/g —=—— 211 430901754001:273.335163342:9,39754003513:0.122648667128:-0.0008758487¢ CH Nummer na.
F >3 y 2 436471852292°311 126644462-10 7009289797.0.15:-0.00244 140650 542484634 I 3. Spalte
MYS  ovemmmens 23 4.41474366252-369 21326652112 7013836828.0 16250005-0.0004334 7704728
b 24, 446447773756:4073 602912247.13.688 14962180, 184809105 181.-0. 001538 1465¢ gef‘“‘g”a' wahrs Spannung (Standard.
0 H Gmis oo 25 449953351613:434.909512087:14.96 714359650, 19999985:0.0:0.6 77299628028 inbeil a3
i L L L L I 251 454D27791499;463 933539382115 9703842654 0 222463884259, 00238572091 6. Spalte
27 457838745474:490.347001031:16.8852868825/0.232828181975:-0.0023 7886573
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1284523225 12305'519 27574983117 8953 452541 25070051856: 0 00026819601 =
< L3

true strain [-]

Hostachm XBR163G M&-E1-PPs1L-QS ZB 5T 0g vOm{w's lwédmm (121005_g03)

Unterstiitzte Datenformate:

» Zwick ASCIl Format b e L Kt T
- oM

Shimadzu ASCII Format NI

Plain Text T

CSV
Excel B

Spannung [MPa]

YV V VYV V

0.00
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00

Dehnung [%]
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Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache

Z1C1

- ENGINEERING
GmbH

Datenauswertung / Beispiel Zugversuche

14+ Allgemeine Informationen
» 2. Schritt: Datenauswertung o Pratoetup
. Priufmethode ZB (Zugbelastung)
Welche Dehnungen liegen vor ? Geschvindighat 0s
Auflagerabstand 40
nq o T esslinge LO [mm
Bezugslange fiir Dehnungsauswertung e — .
Probekdrperbezeichnung ME-E1-Pos1L-0k5ms
Normmale
» Querhaupt L
Masse 4.08
» Standard Extensometer Dichte 1020
0
>—/' Probenfeuchte o
> D M S benutzerdefinierter Text
benutzerdefinierter Wert 0
» Laser Extensometer Probekorperorentierung 0
= Auswertung
H Filter ] kein Filter
> O ptISC h e P u n ktve rfo I g u n g Geschwindigkeitsermittiung 3 - Weg (statisch Anfangsanstieg)
Mullpunktsbestimmung 7 - Extrapolation Steigung Kraft-Weqg
> G rauwe rtkorre I at' on J Brucherkennung 1 - automatisch
B Spannungsauswertung
Steifigkeitsauswertun keine
Ergebgnisse : o tech, £ tech (Querhaupt)
Was mochte man auswerten bzw. an passen ? - ZEE: : :zz: E'(;:;gn
o v.ahr,, € wahr (lokal, v=0.5)
o wahr, £ wahr (lokal, v=gemessen)
0,& aus Messung .(wahre Spannung)
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Z1C1

Uberprifung der Notwendigkeit I ENGINEERING
»3. Schritt: Validierung mit vorhandener Materialkarte

Hohere FlieRspannungen aufgrund der Zug/Druck Asymmetrie

> MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION
oder MAT_SAMP-1

Lokalisieren aufgrund der Volumenskonstanz

- FlieBkurvenextrapolation oder
Berlcksichtigung der plastischen Querkontraktion

Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache

--- 0.09 mm/s
---0.5m/s
--—-4.0ml/s
---6.5m/s

Kraft [N]

o000
0.00 10.00 20,00 20.00 40.00 50.00
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Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache

Z1C1

ENGINEERING

GmbH

Ermittlung der Zug/Druck Asymmetrie
»4. Schritt: Materialcharakterisierung Zug - Parameteridentifikation mit LS-OPT

» vereinfacht am 1-Element Modell
» Dehnratenabhangigkeit aus vorhandener Materialkarte auf Basis Biegung
» Ansatzfunktion 3-Parameter-Modell

20.00

4000
FBST_0g_0Omps_lw2dmm.res: R
31_ZBST_0g_0mps_I40mm.res3{avg:1.5%/ ma:x:10%) 009 mm/s ‘/ M

R

+
PR eIt 0” et T ———
- Y
..... ’.’ il -"-gl
+
0
15.00 S

{ / ---0.03 mm/s _’_*_l_

Weg [mm

Kraft [N]
I

Spannung [MPa]

5.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Dehnung [%:]
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Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache

Z1C1

- ENGINEERING
GmbH

Ermittlung der Zug/Druck Asymmetrie

»5. Schritt: Materialcharakter. mit allg. Flie3flache - Parameteridentifikation mit LS-OPT
» MAT_SAMP-1

plastische Querkontraktion aus Zugmessungen fixiert

Schub- und Druckkurven skaliert auf Basis Zug

Dehnratenabhangigkeit aus vorhandener Materialkarte auf Basis Biegung

YV YV V

50.00 -
3PBEF_488g_ 1mps_|lwS0mm.res1 —_—
T.1_3PBEP_£3&g_1mps_lwS0mm.res1{avg:1.9%/ max:5.7%} IW 50 mm / 1 m/S
3IFPBEF_488g 2 85mps_lwadpm.res]
7.1_3FPBEF_48%8g_2 Fmps_lw40mm.res(avg:2.8% max|7.7%) T IW 40 mm / 25 m/S
3PBEF_488g_ 4mps_|lw30mm).res1
£0.00 7.1_2PBEF_293g_snps_w20mgh rest(avg 7.6% mex:13.7%) ---lw30mm /4.0 m/s
30.00
=3
= = res *ed
b *
o +4
20.00 ”;
10,00
Modell 130322_001
Solver: LS DYNA, Metamodell: 7031_MAT187, Elementgréf3e: 2mm, 2
Elementtyp:16: Fully integrated shell element (very fast), Anzahl der P
0.00 Integrationspunkte: 8 :

0.00 2.50 5.00 T.50 10.00 Annahmen: Querk. 0.3, Reibk. 0.1
Weg [mm]
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Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache

Ermittlung der Zug/Druck Asymmetrie

»6. Schritt: Validierung

glJte UbereinStimmung fur a”e LaStfa”e 1.1_3FBEP_4%38g_2 pmps_lwddmm.res1{awg:3.1% max|8.8%)

Z1C1

GmbH

ENGINEERING

£0.00
IPBEP_488g_1mps_lwS0mm).res1
1.1_3FBEF_438g_1m
IPBEP_458g_2.5mps_lw4lmmures1

IPBEP_458g_4mps_lw30mm}.resi

1_3FBEF _498g 4mps_lw30mm.res

s lwS0mm.res1{awg: 3% max:7.5%)

1{awg:4. 8% max:1]

Aok

--- lw 50 rhm /1 m/s
---lw40 mm /2.5 m/s
---lw30mm /4.0 m/s

40.00

20.00 g
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1500.00 = P
—_ *
ZD%MN_MITTEL res1 dc:u‘ *
X resfligwa D 386, 18 B34 pi *
1.1_Z0YHN_MITTEL. resl{avg:3.3% max:18.5%) e N
*
20.00 4+
1250.00 +
+
* +
Y +*
*
*,
1000.00 10.00 &
z *
& FED.OOD
=
o7 0.00
0.00 .00 10,00 15.00 20,00
Weg [mm]
;
500.00 [
: Modell 130323_001
4 Solver: LS DYNA, Metamodell: 7031_MAT187, Elementgréf3e: 2mm,
Elementtyp:16: Fully integrated shell element (very fast), Anzahl der
4 Integrationspunkte: 9 .
Annahmen: Querk. 0.3, Reibk. 0.1 4
250,00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Weg [mm]




Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache

Z1C1

- FNGINEEHING

Ermittlung der Zug/Druck Asymmetrie

50 - . .
=== |\|aterialkarte - 4a impetus Biegung
« <>« Materialkarte -4a Zug Anpassung
® FAT - wahre Spannung aus Zugversuch
—_— ) 40 A Druckversuch FAT/DKI
C c ® Schubversuch DKI
o S
> C
=5 30
c) GJ .....
- O R
o [ ]
2 S )
CCG — 20 =
Q * q_) oo ® ° '.
N o %
10
A 72
‘llll hﬂ!lﬂlﬁﬂ
0 |
0.0001 0.01 1 100

Dehnrate [1/s]
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Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache
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Alternative Priufmaoglichkeiten zum Zugversuch

»Gespannte Biegung [3] »T-Probe [3]

Kraft [N]

—<-Biegung gespannt 4000 mm/s

»- Biegung gespannt 3000 mm/s

N
* ]
i

T ——
¥ e |
u

Weg [mm] Weg [mm]
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Moglichkeiten der
Versagensabbildung
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Moglichkeiten der Versagensabbildung

Z1C1

- FNGINEEHING

Versagen
» Das Versagen ist prinzipiell abhéangig von der
» Mehrachsigkeit und der Dehnrate.

» Zusatzlich spielen im Probekorper enthaltene Imperfektionen eine Rolle
(- Streubreite, Bild: 3-Punkt-Biegung 4 m/s, PP T20).

PPT20 21 3FB EP 453g v4000mm/'s lw4dmm (1402198_054)
PPT20 22 3PB EP 453g v4000mmy's lw40mm (140218_055)
PPT20 23 3PB EP 453g v4000mm's lw40mm (140219_058)
PPT20 28 2PBE EP 452g w3000mmy's lwadmm (140219_079)
PPTZ20 28 2PE EP 452g v3000mmy's lwddmm (140219_080)

60.00

'y
o
[=]
[=]

Force [N]

20.00

0.00

0.00 2.00 6.00 2.00 12.00 15.00
Dizplacement [mm]
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Moglichkeiten der Versagensabbildung

Z1C1

Verfligbare Versagens- bzw. Schadigungsmodelle in LS-DYNA B ENGINEERING

» Plastische Vergleichsdehnung
z.B. MAT_24:. *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY

» Plastische Vergleichsdehnung mit Schadigung
z.B. MAT_81: *MAT_PLASTICITY_WITH_DAMAGE

» Dehnratenabhéangiges Vergleichskriterium
z.B. MAT_19: *MAT_STRAIN_RATE_DEPENDENT_PLASTICITY
oder MAT _124: *MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION

» Vergleichskriterium in Abhangigkeit der Mehrachsigkeit, ...
z.B. MAT _187: *MAT SAMP-1

Alternativ bietet die zusatzliche Option *MAT ADD EROSION in
Kombination mit einer Materialkarte eine Vielzahl an mdglichen
Schadigungs- und Versagensmodellierungen.
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Moglichkeiten der Versagensabbildung
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Benutzerdefinierte Materialkarte

» Zu einer vorhandenen Materialkarte z.B. *MAT _24 wird
eine zusatzliche Karte *“MAT ADD EROSION hinzugeflgt:

*MAT_ADD_EROSION
M EXCL MXPRES MNEPS EFFEPS VOLEPS NUMFIP NCS
1000000

Gleiche ID wie in *Mat24

SIGP1 SIGVM MXEPS EPSSH SIGTH IMPULSE FAILTM

MGTYP LCSDG ECRIT DMGEXP DCRIT FADEXP LCREGD

1 Damage Initiierungs-
und Entwicklungs-
Kriterium

Duktile Damage Initiierung

Damage Initilerungs-

scle offer offo u'duyp - Parameter:
1.0 = Dreiachsigkeit vs. plast.
y = 3 Dehnun
-1.000000 1.0000000000 g\ 0.8 °
0.000000 0.0400000000 g \ 06
0.330000 0.0600000000 Q \ A
0.660000  0.0800000000 3 N\
1.000000 0.1000000000 .
1 -0.5 0 0.5 1
Dreiachsigkeit[-]
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Moglichkeiten der Versagensabbildung

*DEFINE_TABLE

Benutzerdefinierte Materialkarte

» Das Versagen kann auch dehnratenabhéangig gemacht werden:

$# tbid
100005
$# Icid
0.001 1000011
100 1000012
*DEFINE~ E
$ lcid sidr scla sclo offa offo dattyp
1000011 0 1.0 1.0
$ X y
-1.000000 1.0000000000
0.000000 0.0400000000
0.330000 0.0600000000
0.660000 0.0800000000
1.000000 0.1000000000
$:::::::::::::::::: == == == ==
*DEFINE_CURVE
$ lcid sidr scla sclo offa offo dattyp

1000012 0

$ X
-1.000000
0.000000
0.330000
0.660000
1.000000

Seite: 37 /44
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y
1.0000000000
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Moglichkeiten der Versagensabbildung

Z1C1

Anforderungen an 4a impetus H ENGINEERING
» Prifmethoden

» Handling unterschiedlicher Priafmethoden erforderlich

» Zuséatzliche Informationen mussen in der Datenbank zuganglich
gemacht werden (z.B. Orientierung, Mehrachsigkeit)

» Aufbereitung der Versuchsdaten
» Filterung

» Ereignisse/Zeiten wie Beginn des Bruches und
vollstandiges Versagen

» Modellbildung / Reverse engineering
» Zuganglich Machen komplexer Modelle
» statistische Auswertung von Einzelergebnissen

» Simulation mit Elementldschung
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Moglichkeiten der Versagensabbildung
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- ENGINEERING
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Anforderungen an 4a impetus
» Aufbereitung der Versuchsdaten Vo Ot s st e s Ve [0 0
Fal gl  1=0e18_005
» Filterung m Aligemeine Informationen
E Prifsetup

» Ereignisse/Zeiten wie Beginn des Bruches & Probekorper
B Auswertung

[+

und vollstandiges Versagen Eilter 0 kein Filter
Geschwindigkeitsermittiung 3 - Weg (statisch Anfangsanstieq)
o 130813 004 Mullpunktsbestimmung 7 - Extrapolation Steigung Kraft-Weg

106 (130913 _008)

=) Brucherkennung 0 - manuell (Zeitpunkt)

tende 1.8

thruch 1.78
50.00
alphamax_ep -5
alphamax_dp -5
——— I tbruch I
Fhruch 0.05
2 thruchfac 10
% $00.00
i~ ’ Fperc 08
trueckfac 20
b_criterium L]
510 Spannungsauswertung
Steifigkeitsauswertung

Ergebnisse

—
D
5
o
(9]

Q0 500 1000 1500 200

Weg [mm]
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Moglichkeiten der Versagensabbildung

Z1C1

- FNGINEEHING

Aktuelle Umsetzung in 4a impetus

» Modellbildung/Reverse engineering

» In Version 3.2 ist momentan eine Vergleichsdehnung umgesetzt

> Uber benutzerdefinierte Materialkarten werden komplexere Versagensmodelle unterstitzt

B Materialverhalten

El| Materialguelle implementiert
Dichte -1020
CQuerkontraktion 0.3
Bruchdehnung 0.2
Elastizitat linear elastisch

Plastizitat vonMises
Dehnratenabhangigkeit Tabhelle

» Es wurden unterschiedliche ,,Ablaufe/Prozesse* fur die Modellbildung eingebaut

B Modelleinstellungen

Datensatzname A12 Modul Anpassung 1mis
Mame des Erstellers pr
Erweiterte Einstellungen Vorabsimulation
Werkstoff Visualisierung Testdaten
——
Materialverhalten Validierung
Fille Validierung (Einzelkuryen)
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Moglichkeiten der Versagensabbildung
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Aktuelle Umsetzung in 4a impetus

» Bruchzeiten erméglichen die spatere Auswertung
z.B. dargestellt: das gefundene Materialmodell (grau);
die auftretenden Randfaserspannungen und -dehnungen in den
statischen und dynamischen 3-Punkt-Biegeversuchen (farbig);
Beginn des Bruches im Einzelversuch (Punkte).

Dehnung [-]
\\

Spannung [MPa]
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Moglichkeiten der Versagensabbildung
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1-Element Tests

V4 Damage
*MAT_ADD_EROSION

V2 pl. Dehnung

e ____,_..-—-'—""'-"_—_ e S ____,_..-—-'—"—-'-——-—
g e — g e
= =

Sp
Sp
L

200 s 10000 m ) a0
hnung [3 Dehnung [%]

V5 Dehnrate

V3 pl. Dehnung

*MAT_ADD_EROSION o *MAT_ADD_EROSION
I~ BN
- ~ B —
; \ L
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Zusammenfassung

Z1C1

- ENGINEERING
GmbH

» Mit statischen und dynamischen Biegeversuchen lassen sich einfache Materialkarten

sinnvoll fir die Simulationspraxis erstellen.

» Die gespannte Biegung bietet fir die Materialcharakterisierung eine rasche

Umsetzung Materialien mit einer Zug-/Druckabhangigkeit zu charakterisieren.

» Zusatzliche Versuche (Zug-, Schub-, Druckversuche, ...) kdnnen in 4a impetus

importiert und der Materialcharakterisierung und -modellierung zugefihrt werden.

» Auf Basis dieser Daten kdnnen auch komplexere Materialkarten wie z.B. SAMP-1

erstellt werden.

» Erste Mdoglichkeiten der Versagensabbildung wurden in 4a impetus implementiert.
Erweiterungen, insbesondere bessere Integration von Versagens- und

Schéadigungsmodellen, sind geplant.

» Die Weiterentwicklungen in diesem Umfeld werden aufgrund der Vielfalt von

Kundenwiinschen gepragt sein.
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