=
=~ EARSOLVE

vanced CAE Solutions

- Universell anwendbares ’

$

mv Nerkstoffverha \i\ wendungen

Kongresshaus Baden-Baden



VDI . —
.Wlssensforum gPARSOLVE

Advanced CAE Solutions

Einleitung

Bauteilentwicklung
« Kurzere Entwicklungszeiten, Gewichtseinsparung, Kostensenkung
Erfordern: Computersimulationen statt realer Prototypen

Simulationen mit der FEM
* Realitdtsnahe und robuste Berechnungsergebnisse
Erfordern: optimierte Materialkarten

Materialmodelle und zugehorige Materialdatensatze

« Reprasentieren das 3D-Verhalten flr den gesamten Verformungsbereich
« Ermittlung der Daten bei voller Kostenkontrolle

Erfordert: Universell anwendbares Versuchs- und Auswertekonzept
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Stand der Technik

Materialdaten aus Zugversuchen
* Vereinfachte Auswertemethoden

- Stark fehlerbehaftete
Simulationsergebnisse

Zug

o [%]

\i

€ [%]

€ [%]

Beruicksichtigung zusatzhch"er Druck Schub Biax
homogener Spannungszustande
« z.B. Schub, Druck, usw. = E =
* Nichtlinearitat / */ ®
& [%] £[%] € [%]

Einschrankungen:
« Die Prufung einzelner homogener Spannungszustande ist aufwandig und je nach Versuchsart im

Bereich grof3er Verformungen nicht moglich.
« Serielle Prifung und Auswertung kann zu inkonsistenten Ergebnissen fuhren
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Probekdrpergeometrie verursacht mehrachsigen Spannungszustand
Auswertung eines ganzen Messfeldes auf der Oberflache
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Hunderte von Lastkombinationen an einem PK
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Optimierungsalgorithmus

1. Vergleich gemessener und simulierter 2D- oder 3D-
Verschiebungsfelder flr jeden Lastschritt

2. Bestimmung des optimalen Materialdatensatzes mittels
Minimierung der Fehlerquadratsumme

3. Bertcksichtigung unterschiedlicher Testtypen und/oder
Probegeometrien innerhalb einer Optimierungsroutine

4. Gleichzeitige Ermittlung des kompletten Materialdatensatzes

=3 £ [w, [a,00-5°]]
Ny T, _"1 = A )
f(x)== ZZ[UU(K) uexp:| |:> _
- S Ne To 2
Einzelversuch le - [ | Uy (x) - uex"’ﬂ +.le,zll[ NAGE UeXp:|:|

C _
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Projektbeispiel Viskoelastizitat

« Siehe z.B. Abaqus (time domain viscoelasticity), Pamcrash (Mat 38)
Elastic response: Ogden Model

MO (re fa fe M1
y©° :Z;a—*;(xl SRS 4R —3)+i§=1:Ei [3-1]°

« Prony series: shear and bulk relaxation

o(0)-1-Y g, [1-ep(-t/)] 98/

N
k(t)=1-> k| 1-exp(-t/ ;)] k=K, /K°
j=1
» Relaxation coefficients for Ogden material

wi () =pd {1—_ZN:gj [1—exp(—t/rj)ﬂ Df (t)=D? {1—%}] [1—exp(—t/rj)]

=1
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Modellidentifikation

* Hier: Anzahl an Ogden Termen: M=1

mul [MPa]
alphal [-]
D1 [1/MPa]

e Hier: Anzahl an Relaxationsmoduln: N=3

g_1 g_2 g_3 [-]
k 1 k 2 k 3 [-]
tau 1 tau 2 tau_ 3 [S]
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Materialprufung fur die Crashsimulation

Zugprufungen, 2D-Optik, Druckprifungen, 3D-Optik,
guasistatisch,
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Probekorpergeometrien & opt. Messungen

Berucksichtigung hoher Dehnraten und von Druckversuchen

quasistatisch, 0.3 m/s, 5 m/s

[%] guasistatisch

.100.2
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30.0

15.0

Vertikaldehnungen Radialverschiebungen
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Verifikation (komplettes Messfeld)

Tensile test, Mult-Ident (9); Time Step. No. 51; 306.00 s . Pressure test, Mult-Ident (9); Time Step. No. 26; 156.00 sec
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Lage des Relativknotens RN und
der Verifikationsknoten 1-5

7 0 .
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Lokale Verifikation an Einzelknoten

Max. log.
Hauptdehnungen

05

Sim No 1
« ExpNo1
Sim No 2
+ Exp No 2
——SimNo 3
* ExpNo 3
Sim No 4
+ Exp No 4
Sim No 5

1 Exp No 5

Druckversuch
(quasistatisch)

U_ [mm]

U_ [mm]

y

0 20 40 60 80 100 120 140 160 % 50 100 150 200
Time [s] Time [s]

Langsverschiebungen Radialverschiebungen
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Verifikation (komplettes Messfeld)

Tensile test, Mult-ldent (9); Time Step. No. 66; 0.081625 s Tensile test, Mult-ldent (9); Time Step. No. 25; 0.00466667 sec
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Viskoelastische Effekte (Von Mises-Spannungen)

guasistatisch 0.3 m/s 5.0m/s
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Validierungen

* Es wurden Komponententests an Motorlagern im Rahmen von
Fallturmversuchen durchgefthrt.

* Ein breites Spektrum an Lastvariationen wurde aufgebracht.

« Die FEM-Simulationen liefern eine sehr gute Korrelation mit den
experimentellen Ergebnissen; signifikant besser als mit den zuvor
verwendeten Elastomer-Materialdaten.

« Der mit dem vorgestellten Verfahren ermittelte Elastomerdatensatz
wird in der Crashberechnung bei Volkswagen eingesetzt.
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Probekorpergeometrien & opt. Messungen

Elastomerschaum, Crash, Foam-Modell in ABAQUS

Zug- und Druckprobekdrper guasistatisch Sm/s
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Kraft-Weg-Kurven (Rohdaten)

Ab 0
M

—quasist.
—0.3m/s
—5m/s

) 5 10 15 20 25 30
Displ. (mm)
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Lokale Verlflkatlon an Einzelknoten
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Lokale Verifikation an Einzelknoten
Lage des Relativknotens RN und
der Verifikationsknoten 1-5;
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Probekdrper mit
Trackingpoints
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Fallturm
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Validierungen

2500 r T ) T T T 1 T e e————— - |
1 Steny
—S83 + S5.med
S4 o e
—T6 S6-top
P ¢ S7-med
|—Sim | —ST-top
* Sim-med
| Sim-iop“ |
= =
5 £
% 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 =) 05 i 15 2 25
Time [s}] Time [s] i
Kraft-Zeit-Verlauf, v = 1,8 m/s Verschiebungen PK-Mitte und Oberseite (bis
o max. Auslenkg.), v=4,9 m/s
Simulierte Werte rot! . .
Simulierte Werte rot!
Anmerkungen:

» Die Haftreibung am Umkehrpunkt sowie die Rollreibung des Schlittens wurden in der Simulation nicht berlcksichtigt.
» Fur die Bestimmung der Materialparameter wurden keine Druckversuche unter héheren Dehnraten bericksichtigt.
» Der Einfluss der Klebung der Alu-Plattchen wird in der Simulation nicht berticksichtigt.
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PBT => Drucker Prager Plastizitat (ggfs. mit Kriechen)
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