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Motivation

Cewlichiseinsparung
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Durchlaufofen

Temperatur

Presshartungs-Verfahren

Direct Process 3
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PHS - Walzrichtungsabhdngigkeit
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16004 I

14004

12001

WPa

=10004

6001

Spannung

6004

4001

2001

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Dehnung [ -]

Proben aus labormaBig gehartetem Tafelmaterial:
- Spannungs-Dehnungsverlauf nicht abhdngig von Walzrichtung

- Bruchdehnung nicht abhédngig von Walzrichtung, jedoch starke Streuung Z }\
Z



Bruchdehnung

Bruchdehnung abhé&ngig von:

- Probengeometrie

- Spannungszustand

‘©
o
2
o
c

Spannu

1800

1600 i e ST e s
1400 //ﬁ;;;:_ - i \\\T"\‘T%\\
1200 / | % | \i
1000 ’I,‘/ ! ‘ I !! |
800 ff
600 I'q
400 /;{
200{}
G& 001 002 003 004 005 006 007 008 00

Dehnung [ -]

Table 4: Hot-Stamped Product Mechanical Requirements"°® " %3

: 20m

Yield Tensile | Total Elong. | Total Elong.
Strength at : :
0.2% offset Strength in 530 r?m in E!O r?m
(MPa) (MPa) (min. %) (min. %)
Condition Designation min. | max. [ min. max. ISO1 | JIS ISO Il
Finished Part | GMW14400M-ST-S HS1300T/950Y MS | 950 | 1250 (1300|1700, 5 6 4.5

- Literaturwerte der Bruchdehnung sind
kein sinnvolles Versagenskriterium fir die
FE-Berechnung !!!

30"11""11 40mm
' i

2 & 15mm

‘)



Versagensmodell nach Johnson und Cook

» Bruchverhalten ist abhdngig vom Spannungszustand Fl F{
T— OO 00
» Schadigungsmechanik: Annahme von Mikrodefekten im 0()‘(?0
Material, hydrostatische Spannung beeinflusst die g 30
Schadigung ebenfalls grak ogooo
Fl
->Spannungstriaxialitat: 1 = ——
Oy Hydrostatische Spannung:

1
Oy = 3 (crxx + Oyy + O’ZZ)
Vergleichsspannung nach Von Mises:

1 2 2
oy = \/E[(O'xx — crw) + (crw — crzz) + (Oyy — O'ZZ)Z] + 3(133, + 15, + 1%

L\



Implementierung in LS-DYNA

Johnson-Cook:

Triaxialitat Dehnrate Temperatur

Plastische Vergleichs-

dehnung bei g}?l — \(Dl + D2€D3n)@}-| EZI a EBE} = 5; a
J
Y

Versagen

Parameter zur Anpassung

Exponentielle Funktion bildet

nicht das reale Verhalten ab - Méglichkeit der Vorgabe
einer beliebigen Kurve

Material-Input *MAT_120_JC:

A

Skalierungsfaktor

pl _
& = LC]C(n)-A acht &P
| N
unabhdéngig von
,,Versagenskurve“ Elementkantenlange

‘)



Triaxialitatsbereiche verschiedener Probengeometrien

nglatte Probe »Scherzugprobe*
,Flachkerbprobe*
?
FKP GP SZp
'S
— 17\ T )
0. W 02 \0/ n
_2 _1
3 3
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Probengeometrie

Zugproben und Kerbzugproben:
- gréB3te plastische Dehnungen in Probenmitte

- Versagen aus dem Vollmaterial, nicht vom Rand her

Plast.
Vergleichsdehnung
e'[-]

Fringe Levels
2.800e-01
2.520e-01
2.240e-01
1.960e-01 _
1.680e-01
1.400e-01
1.120e-01
8.400e-02
5.600e-02
2.800e-02
0.000e+00




Neue Schubprobengeometrie

- Grundgeometrie leicht
modifizierbar fur unter-
schiedliche Triaxialitatsverlaufe

- maximale plastische Dehnungen
im Vollmaterial

- einfach aus Blech zu schneiden
(Drahterosion)

- in normale Aufnahme der
Zugprifmaschine einzuspannen




Neue Schubprobe

0.2400
0.3000/

Maximale plastische Dehnung im Vollmaterial

Wir leben Autos.



plastische Dehnung €”' [ - ] bzw. Versagensdehnung s‘f" [-]

Triaxialitatsverlaufe
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-0,65

B

55 -0,

45 -0,

Triaxialitat [ - ]

35

-0,25

-0,15

-0,05

O Werte des hoéchstbelasteten Integrationspunkts bei
Bruchdehnung (Messldnge) der getesteten Proben

——FKP_R1

——FKP_RS8

~———FKP_R30

—GP

——DSP_31°

DSP_17°

——DSP_0°

—SZP



Berechnung des Versagens

Versuch: FKP_R1

——FKP_R8

""" ¢ B FKP_R30
I O Versagen
I N
|
I_

!
| " L
| \
I T T
1
-0,65 -0,55 -0,45 -0,35
Triaxialitat n [ -]

plastische Dehnung €' [ -]

Fiir verschiedene Probengeometrien verschiedene
Versagensdehnungen, jedoch bei gleicher Triaxialitat

Der Versagensdehnung ist demnach ein anderer Triaxialitatswert
zuzuordnen, als der zum Zeitpunkt des Versagens ermittelte

Dieser neue Triaxialitatswert ist abhéngig von der Schéadigungshistorie
und somit vom Verlauf der Triaxialitatskurve

A



Erstellung der Versagenskurve

P!

i »Mittlere Schadigung®

|:> Danach iterative Verbesserung....

?
Versagen @—%

¢ Nmittel \n
Flachenschwerpunkt

pl

1 g

|:> Als erste Abschatzung: 1,,itte1 = —7 f n (e)de
e Jo
f

s =
/-

E}‘&\



plastische Dehnung €”' [ -] bzw.
Versagensdehnung apf' [-]

Loadcurve Johnson-Cook

FKP_R1

———FKP_R8

FKP_R30

GP

DSP_31°

DSP_17°

DSP_0°

-0,65

-0,35

-0,25

Triaxialitdt n [ -]

SZP
® Sollwert Dehnung
- = = Versagenskurve 4

¢ Versagenspunkte Sim4

1 Toleranzband Test



Weitere Validierungstests

Untersuchte Proben: Biegung:

ebener Spannungszustand
P o -> Die Integrationspunkte liber die

- Alle Integrationspunkte Dicke haben unterschiedlichen
Uber die Dicke haben Dehnungsverlauf
gleichen Dehnungsverlauf }
‘ @
Seitenans icht] \
4 4
& @ @ |

Dreipunkt-Biegeversuche notwendig

- Ermittlung der benétigten
¥ Integrationspunkte Uber die Dicke

Versagen unabhéngig von - Ermittlung der Anzahl von
Anzahl der Integrationspunkte Integrationspunkten, die zum Léschen
Uber die Dicke des Elements das Versagenskriterium

uberschritten haben mussen.

y /- —~ }\



Skalierung

= Ermittelte LCJC der Versagensdehnung gilt fir Vernetzung mit 0,5 mm

Elementkantenlange

0,000
I 0,056
0,111
0,167
M 0,222
0,278
0,333
| "\] 0,389

0,444
0,500

7,5 mm

0,5mm

GroBBere

Elemente: Skalierung
bei gleicher der Versagens-
Gesamtdehnung Kurve nach unten
der Probe

geringe Dehnung

im groBeren
Element

e}” = LCJC(n) A

LCDAM



Skalierung

Sollwerte (Versagensmesslange erreicht) B Simulation mit Skalierung

1,2
|_I| 1 -—\
BN
w
[o)]
c
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c
A A SN
[
- i T
u (72}
| n (V)
1 | um m
| | HH O
N K. o 5 \
Zj - i v
,héi FE\ & o \\‘
v
2
o
g 02 \I\.\.
4
0
0 2 4
Elementkantenlange [mm]
7Z5mm 5mm 4mm 3mm 2mm 1 mm 0,5mm

Versagen bei gleicher Dehnung der Probe
unabhdngig von der Elementgréf3e




Skaliertes Versagen

ElementgréBen-abhdangiger n
Spannungs-Dehnungs-Verlauf \ Versagen bei
o, leicher Proben-
(da nur JC ohne Gurson) 9
: dehnung
1800 :
1600
1400
1200
(IR
10001
O | O A I | R A e0-5
@ 65001 el
400- e
200 e
ef-5
O .

0 001 002 003 004 005 008 007 008 009 L"’"”

Dehnung [ -] -@J



Skaliertes Versagen

Messléangen-
Dehnung

Plast.
Vergleichs-
Dehnung

0,000 Al =3,36 mm

0,056
0,111

0,167

. 0,222
0,278
0,333 Al =3,68 mm

HREEE
LUT1A

0,389 T

0,444

0,500

Versagensform ElementgroRen-abhangig
—>Pradiktion der Rissentwicklung mit zu groRen Elementen nicht méglich



Skalierte LCJC

Sollwerte (Versagensmesslange erreicht)
B Simulation mit Skalierung

el = LCIC(n)- A

=
N

LCDAM
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Relative Versagensdehnung ef%' [-1

0’2 \.\_._\—- ——>
v \/
O T 1 r T T T T T T
0 2 4 6 8-065 -055 -045 -035 -0,25 -0,15 -0,05
Elementkantenlange [mm] Triaxialitat [-]

- Ubertragbarkeit der Skalierung an glatten Zugproben auf andere

Spannungszustande (Triaxialitatsverlaufe) zweifelhaft

Plastische Versagensdehnung €' [ - ]

f

Element-
kantenlange

0,5mm
=—1,0mm
2,0mm
3,0mm

=7 5mm



FE- Modell < Realitat —, Ersatzsystem

Realer Vorgang wird durch eine groRe
Anzahl einfacher Elemente abgebildet,
das einzelne Element ist kleiner, als das
abgebildete lokale Verhalten

Realer Vorgang wird durch eine geringe
Anzahl hoch komplexer Elemente abgebildet,
das einzelne Element ist viel groRer, als das
abgebildete lokale Verhalten

A

Fahrzeug
RiR, S
Versa gen *ELEMENT _SHELL

*SECTION_SHELL, ELFORM=16, NIP=tbd PN
- AL\

*MAT_120_JC “@1
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