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Abstract:

Determination of material data for automotive crash simulation is a costly and time consuming
process. Especially the measurement of material behaviour like strain rate sensitivity and stress state
dependent fracture is a difficult task for experimental testing. Therefore a novel and efficient material
data determination process is introduced including standard quasistatic tension and compression tests
and dynamic 3-point-bending and compression tests.

The 3-point-bending and compression tests are carried out with the innovative material testing device
Impetus© developed by 4a engineering GmbH. Using this device and the coupling of experimental,
simulation and optimization methods (also called system identification or reverse engineering
methods) strain rate dependent hardening parameters can be determined for sheet metals, plastics
and foam materials.

The fracture behaviour of ductile metals is characterized with the fracture model of Johnson&Cook
based on the results of quasistatic tension and shear tests.

The benefit of the developed process is validated material data for crash simulation models, the
inexpensive determination of strain rate sensitivity and fracture behaviour and a standardized material
data determination method.
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1 Einleitung

Um eine hohe Prognosequalitdt von Computer Aided Engineering Methoden in der Konzeptphase
einer Automobilentwicklung zu erreichen, ist es notwendig das Materialverhalten von
Strukturelementen im Fahrzeug-Crash korrekt abzubilden. Wesentliche EinflussgréBen auf das
Materialverhalten sind die Dehnratenabhangigkeit der FlieBspannung und das Versagensverhalten.
Bei hoher Verformungsgeschwindigkeit kommt es zu einem Festigkeitsanstieg der im Fahrzeugbau
verwendeten Karosseriestahle. Wird dieser in der Konzeptphase nicht beriicksichtigt, kann es durch
die dehnratenbedingt erhdhte Steifigkeit der Karosse, etwa bei der Auslegung der Riickhaltesysteme,
zu Fehlern kommen. Das wiederum kann im realen Crashfall schwerwiegende Folgen flr die Insassen
haben. Daher ist es notwendig das dehnratenabh&ngige Materialverhalten zu bertcksichtigen [1].

Im modernen Fahrzeugbau steigt aus Grinden des Leichtbaus die Zahl der aus hdchstfesten Stahlen
gefertigten Bauteile. Diese weisen eine hohe Festigkeit auf, sind jedoch nur in geringem MaBe
plastisch verformbar und neigen dadurch zum Versagen bei geringen Verformungen. Die
Beriicksichtigung des Versagensverhaltens dieser Werkstoffe bei der Auslegung der entsprechenden
Bauteile ist daher erforderlich.

Das Materialverhalten wird in der numerischen Crashsimulation mit Materialdaten aus standardisierten
Prifmethoden quantifiziert. Diese Materialdaten sind in vielen Fallen zum gewiinschten Zeitpunkt in
der Konzeptphase jedoch nicht verfligbar bzw. nur in unzureichender Qualitat vorhanden. Der Grund
daflr sind zum Teil kosten- und zeitaufwéndige Experimente und Methoden um das Materialverhalten
zu charakterisieren.

Aus den genannten Griinden ist es daher flr einen Fahrzeugentwickler wichtig auf einen effizienten
Materialdatenermittlungsprozess zurlickgreifen zu kénnen. Ein solcher wird hier vorgestellt.

Grundlage einer Materialcharakterisierung ist die Ermittlung des verformungsabhéngigen
Verfestigungsverhaltens mithilfe von quasistatischen einachsigen Zug- oder Druckversuchen. Der
Zugversuch ist z.B. fir metallische Werkstoffe nach DIN EN 10002 oder fur Kunststoffe nach DIN EN
ISO 527-1/2 genormt wund einfach durchzufihren und auszuwerten. Das elastische
Verfestigungsverhalten kann mithilfe dieses Versuchs in Form des Elastizitdtsmoduls E bestimmt
werden, das plastische Verformungsverhalten kann in Form einer FlieBkurve aufgenommen
werden [2]. Die Ergebnisse des quasistatischen einachsigen Zugversuchs kénnen direkt in die
entsprechenden Materialmodelle der FE-Solver implementiert werden. Fir LS-Dyna ist dies z.B. das
fur metallische Werkstoffe und héherfeste Kunststoffe zum Einsatz kommenden Materialmodell 24 [3].
Far hochverformbare Schaumwerkstoffe die als Energieabsorber z.B. im Fahrzeug-StoBfanger oder
Innenraum eingesetzt werden sind in LS-Dyna spezielle Materialmodelle verflgbar (z.B.
Materialmodell 57 oder 83) [3]. Um das Verformungsverhalten dieser Werkstoffe zu charakterisieren
werden die entsprechenden Modelle mit den Ergebnissen aus quasistatischen Druckversuchen
bestlckt.

Die Dehnratenabhangigkeit wird fir gewdhnlich mit dynamischen Zug- oder Druckversuchen bei
hohen Verformungsgeschwindigkeiten ermittelt. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen, das sind
dehnratenabhangige Spannungs-Dehnungs-Kurven, kénnen ebenfalls direkt in die entsprechenden
Materialmodelle der FE-Solver implementiert werden. Dynamische Zug- und Druckversuche werden
mit speziellen Prifmaschinen z.B. servohydraulischen Zugprifmaschinen durchgeflhrt, sind schwierig
auszuwerten und sehr zeit- und kostenintensiv [4] [5].

Das Versagensverhalten metallischer Werkstoffe kann mithilfe des einachsigen Zugversuchs und
weiteren  quasistatischen  Versuchen mit  unterschiedlichen Probengeometrien und
Belastungszustanden wie z.B. dem Druckversuch, dem Scherversuch, dem Kreuzzugversuch oder
dem Zugversuch mit taillierter Probe bestimmt werden [6]. Durch die groBe Anzahl der
unterschiedlichen Experimente ergibt sich ebenfalls ein betréchtlicher Zeit- und Kostenaufwand. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind die Basis fur parametrisierte Versagensmodelle.
Kontinuumsmechanische Versagensmodelle z.B. versuchen die Rissinitierung durch Aufintegration
der eingebrachten plastischen Energie oder Dehnung unter Beriicksichtigung des
Spannungszustandes zu beschreiben [7]. Andere Versagensmodelle beruhen auf Porenwachstum
und Porenkoaleszenz und sind auf metallografische Untersuchungen angewiesen [8] [9]. Wesentlich
ist dabei die Abhangigkeit der Bruchdehnung von der Spannungsmehrachsigkeit [10] [11].

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, wie die Dehnratenabhéngigkeit metallischer Werkstoffe ohne
dynamische Zugversuche ermittelt werden kann. Dabei werden die Parameter des Modells von
Cowper&Symmonds [12] [3] mithilfe von dynamischen 3-Punki-Biegeversuchen und Reverse
Engineering Methoden (auch System Identification) ermittelt. Die dynamischen 3-Punkt-
Biegeversuche werden mit einer neuartigen Versuchseinrichtung durchgefihrt, die es ermdglicht die
Dehnratenabhangigkeit von dinnwandigen Strukturen sowie von Blockstrukturen (z.B. Schaumstoffe)

B-Il-36 © 2008 Copyright by DYNAmore GmbH



7. LS-DYNA Anwenderforum, Bamberg 2008 Crash Il - Verbindungstechnik, Versagen

zu ermitteln. Der Vorteil dieser Methode ist die einfache und kostenglnstige Versuchsdurchfiihrung
und Auswertung.

Die Versuche, die herangezogen werden um das Versagensverhalten von metallischen Werkstoffen
zu beschreiben, beschranken sich in dieser Arbeit auf den quasistatischen einachsigen Zugversuch
und einen Scherversuch. Mithilfe der in diesen Versuchen gemessenen Bruchdehnungen werden die
Parameter des Versagensmodells von Johnson&Cook ermittelt [13] [14]. Dieses Modell beschreibt die
Bruchdehnung abhangig von der Spannungsmehrachsigkeit, ist vergleichsweise einfach zu bestliicken
und standardmaBig in den meisten FE-Crashcodes verflgbar. In LS-Dyna besteht auBerdem die
Mdglichkeit die Elementkantenldnge des numerischen Modells bei der Beschreibung der
Bruchdehnung zu berlcksichtigen.

2 Verwendete Materialmodelle und deren Bestiickung

2.1 Modellierung des Verformungsverhaltens

Fir die Beschreibung des Verformungsverhaltens wird das in der Fahrzeugcrashsimulation fir
metallische Werkstoffe standardmé&Big verwendete Materialmodell nach v. Mises herangezogen. Das
Modell beruht auf der FlieBbedingung nach v.Mises, isotroper Verfestigung und Volumenkonstanz. Die
Bestlickung des Materialmodells mit ElastizitAtsmodul, Querkontraktionszahl, Streckgrenze und
FlieBkurve erfolgt aus dem quasistatischen einachsigen Zugversuch. Fir die Extrapolation der
FlieBkurve Uber die GleichmaBdehnung hinaus werden mithilfe einer Optimierungsprozedur
Extrapolationsmodelle angepasst. Fir metallische Werkstoffe kommen Ublicherweise folgende
Extrapolationsmodelle in Frage: Hollomon, Voce, Ghosh, Hockett-Sherby, Ludwik [15]. Das Modell,
das die beste Ubereinstimmung mit der gemessenen FlieBkurve zeigt, wird fir die Extrapolation
ausgewahlt (Bild 1).
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Bild 1: Vergleich der Modelle zur Flie Bkurvenextrapolation

Far nichtmetallische Werkstoffe die im Fahrzeugbau verwendet werden, wie z.B. Kunst- oder
Schaumstoffe, existiert eine Vielzahlzahl an Materialmodellen. Die Grundlage dieser Modelle ist in den
meisten Fallen ebenfalls das quasistatische Verformungsverhalten, das mit Zug- oder Druckversuchen
gemessen wird.

© 2008 Copyright by DYNAmore GmbH B-Il-37



Crash Il - Verbindungstechnik, Versagen 7. LS-DYNA Anwenderforum, Bamberg 2008

2.2 Modellierung der Dehnratenabhéngigkeit

Die Dehnratenabhangigkeit metallischer Werkstoffe wird in der vorliegenden Arbeit mit dem Modell

von Cowper&Symonds [12] [3] beschrieben. Dabei wird die FlieBspannung O'y(é‘g’j} ,é‘e’j}) abhéangig

von der plastischen Vergleichsdehnung 8;]’7. und der plastischen Dehnrate €fff basierend auf der

quasistatischen FlieBkurve G; (Eg’j} ) mit den Dehnratenparametern C und p wie folgt berechnet:

. /b
dy(sfﬁ,égf.)za;(sfﬁ) 1+{g§f] ’ . (1)

Die Modellparameter C und p werden in dieser Arbeit mithilfe eines dynamischen 3-Punkt-
Biegeversuchs, einer Finiten-Elemente-Simulation des dynamischen Biegeversuchs und eines
Optimierungsalgorithmus invers ermittelt.

Die dynamischen Biegeversuche werden mit der Pendelversuchsanlage der Firma 4a engineering
GmbH' durchgefiihrt. Dabei wird ein Pendelarm mit der Masse m um einen bestimmten Winkel a
ausgelenkt und trifft mit einer definierten Geschwindigkeit v auf den Probekdrper (siehe Bild 2).
Dadurch kommt es zu einer Verformung des Probekérpers infolge einer Biegebelastung. Die grdBte
Dehnung und die hochste Dehnrate treten in der AuBenfaser des diinnwandigen Probekérpers auf.
Ublicherweise werden drei unterschiedliche Prifkonfigurationen mit unterschiedlichen maximalen
Dehnraten durchgefliihrt. Die Versuchseinstellungen die variiert werden um unterschiedliche maximale
Dehnraten zu realisieren, sind die Pendelarmgeschwindigkeit v, der Widerlagerabstand Iw und (wenn
moglich) die Probendicke t. Wahrend der Versuche wird die Beschleunigung des Pendelarms
gemessen und aufgezeichnet.
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Bild 2: (a) Darstellung des Aufbaus der Pendelversuchsanlage und (b) des damit realisierbaren
dynamischen 3-Punkt-Biegeversuchs bzw. (c) des dynamischen Druckversuchs

Der Pendelversuch wird danach als Simulationsmodell abgebildet. Die Biegefinne und die Widerlager
werden als starr modelliert. Um die Rechenzeit des Simulationsmodells zu verkiirzen wird nur das
halbe Modell mit den entsprechenden Symmetriebedingungen berechnet (siehe Bild 3). Die
wichtigsten Merkmale des Simulationsmodells sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

1
www.4a.co.at
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Bild 3: Simulationsmodell des 3-Punkt-Biegeversuchs

Tabelle 1: Einstellungen im Simulationsmodell des dynamischen 3-Punkt-Biegeversuchs

FE-Solver LS-Dyna I1s971_s_7600.1224_win32.exe
Materialmodell MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY
Elementkantenldnge [mm] 2-5

Schalenelementtyp 16

Anzahl der Integrationspunkte Uber die Schalendicke | 7

Integrationsgesetz Lobatto

Reibungskoeffizient 0.10 (Teflonbeschichtung der Widerlager)

Bei der inversen Ermittlung der Dehnratenparameter wird versucht die Versuchsergebnisse, das sind
das Beschleunigungs-Zeit-Signal und der maximale Verformungsweg, mithilfe von
Optimierungsmethoden in der Simulation abzubilden. Die Optimierungssoftware die hierflir zum
Einsatz kommt ist LS-OPTZ. Der verwendete Optimierungsalgorithmus ist die Successive Response
Surface Methode [16] [17]. Das MaB der Abweichung des Beschleunigungs-Zeit-Simulationssignals
vom Versuchssignal wird mit der Mean Square Error Funktion [16] berechnet. Das Ziel der
Optimierung ist die Mean Square Error Funktion durch Optimierung der Dehnratenparameter C und p
zu minimieren (Bild 4).

Nach dem Aufprall des Pendelarms kommt es vorerst zu einer rein elastischen Verformung der
Biegeprobe. Das fihrt zu starken Schwingungen im Beschleunigungssignal. In die Optimierung flie3t
lediglich der Bereich des Beschleunigungssignals ein in dem diese Schwingungen abgeklungen sind
(in Bild 4a zwischen 0.004 und 0.012 s). In diesem Bereich wird die Probe plastisch verformt.

Das Ergebnis der Optimierungsprozedur sind die Dehnratenparameter C und p, welche die
Dehnratenabhangigkeit des untersuchten Werkstoffes beschreiben (Bild 5).

2
www.Istc.com
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Bild 4: (a) Beschleunigungs-Zeit-Signal und (b) Weg-Zeit-Signal aus dem Pendelversuch und der
entsprechenden  Simulation mit der quasistatisch gemessenen FlieBkurve und der
dehnratenabhéngigen FlieBkurve nach Cowper Symonds mit den optimierten Dehnratenparametern C
und p.
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Bild 5: Beispiel fiir eine dehnratenabhéngige FlieBkurve nach dem Modell von Cowper Symonds

Mit der beschriebenen Vorgehensweise kann auch die Dehnratenabhangigkeit dinnwandiger
Strukturen aus Kunststoff charakterisiert werden.

Um die Dehnratenabhanigigkeit von Schaumstoffen zu ermitteln kénnen mit der
Pendelversuchsanlage auch dynamische Druckversuche durchgefuhrt werden (siehe Bild 2c).
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2.3 Modellierung des Versagensverhaltens

Die Annahme, die der Beschreibung des Versagensverhaltens in dieser Arbeit zu Grunde liegt, ist die
fur duktile metallische Werkstoffe aus der Literatur bekannte Abhéangigkeit der plastischen

Vergleichsdehnung bei Versagen &, von der Spannungsmehrachsigkeit

mit der hydrostatischen Spannung o, und der Vergleichsspannung nach v.Mises 0, .

Eines der Modelle das diesen Zusammenhang beschreibt wurde von Johnson&Cook [13] [14]
vorgestellt und ist in der folgenden Form im LS-Dyna Materialmodell MAT_120_JC implementiert:

£, = {Dl +D, exp(D3 O——Hﬂ (1+D,Iné)A. (3)

Oy

D;, D, und D; sind Parameter mit denen das Modell an gemessene Bruchdehnungen bei bekannten
Spannungsmehrachsigkeiten angepasst werden kann. Mit D, kann die Abhangigkeit der
Bruchdehnung von der Dehnrate beriicksichtigt werden. Mithilfe des Parameters A geht die
verwendete Elementkantenldnge im FE-Simulationsmodell in das Versagensmodell ein. Das ist
notwendig, weil die Lokalisierung der Verformung mit groBen Elementen nicht simuliert werden kann.
Beispielsweise kann eine Verformungslokalisierung in der GréBenordnung von 1 mm mit Elementen
mit 5 mm Elementkantenlange nicht abgebildet werden.

Gibt man im Versagensmodell die gemessene lokale Bruchdehnung als Versagenskriterium an, kann
das bei groBen Elementkantenlangen zu unzuldssig groBen Verformungen in der Simulation fihren.
Daher sollte die Bruchdehnung in der Simulation abhéngig von der Elementkantenlange angegeben
werden.

Das Modell von Johnson&Cook wurde fir metallische Werkstoffe ausgewahlt weil es vergleichsweise
einfach zu bestiicken ist, in FE-Crashcodes zum Teil standardmaBig implementiert ist und in der Lage
ist die relevanten Versagensfélle fir dinnwandige metallische Bauteile zu beschreiben.

Um die Modellparameter zu ermitteln, ist es notwendig Versuche durchzufihren mit denen
Bruchdehnungen bei bekannten Spannungsmehrachsigkeiten ermittelt werden kd&nnen. In dieser
Arbeit wurden fir die Ermittlung der Modellparameter der einachsige Zugversuch, der auch zur
Aufnahme der FlieBkurve herangezogen wird, und der doppelt gekerbte Scherversuch (Bild 6)
ausgewahilt.

F/2 F/2
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f

Y

ca. 100 mm
Bild 6: Doppelgekerbter Scherversuch (schematisch)

Im Scherversuch ist die Spannungsmehrachsigkeit ca. null. Im einachsigen Zugversuch ist
Spannungsmehrachsigkeit wahrend der GleichmaBdehnung 1/3 und steigt im Zuge der Einschniirung
an. Dinnwandige metallische Strukturbauteile, wie sie im Fahrzeugbau eingesetzt werden, versagen
im Crashfall bei Spannungsmehrachsigkeiten wie sie auch im Zug- bzw. im Scherversuch auftreten.
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Das sind in der Regel Zug- bzw. kombinierte Zug-Biegebelastungen. Das parametrisierte
Versagensmodell ist daher in der Lage die fir die numerische Crashsimulation relevanten
Versagensformen zu beschreiben. Die Bruchdehnung kann in beiden Versuchen direkt gemessen
werden. Im einachsigen Zugversuch kann der Wert in(A,/A;) mit dem Ausgangsquerschnitt A, und der
Bruchflache A, als konservativer Wert fur die Vergleichsdehnung beim Bruch verwendet werden [18].
Im Scherversuch wird die Bruchdehnung mithilfe des Scherwinkels und der Verschiebung u bestimmt
(Bild 6). Mithilfe der gemessenen Bruchdehnungen wird durch Optimierung der Parameter D;, D, und
D; das Versagensmodell von Johnson&Cook angepasst. Durch Simulationen des einachsigen
Zugversuchs mit unterschiedlicher Netzfeinheit werden die Bruchdehnungen fir unterschiedliche
Elementkantenldngen ermittelt (Bild 7).
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Bild 7: Beispiel fir die Abhédngigkeit der Vergleichsdehnung bei Versagen von der
Spannungsmehrachsigkeit und der Elementkantenldnge im Simulationsmodell nach dem
Versagensmodell von Johnson Cook.

Die vorgestellten Methoden werden im nachsten Abschnitt exemplarisch anhand der
Materialdatenermittlung eines borlegierten Stahlblechs und eines hochverformbaren Schaumstoffes,
der als Energieabsorber in einem Fahrzeug StoBfanger verbaut ist, demonstriert.

3 Beispiele der Materialdatenermittiung eines borlegierten Stahlblechs und eines
energieabsorbierenden Schaumstoffes

3.1 Materialdatenermittlung eines borlegierten Stahlblechs

Bei der Charakterisierung eines borlegierten Stahlblechs wurden die Materialproben fiir Zugversuche,
Scherversuche und dynamische Biegeversuche aus einer warmumgeformten Fahrzeug-B-
Saulenverstarkung entnommen. Durch die direkte Entnahme der Proben aus dem Bauteil kdnnen
eventuelle Veranderungen des Werkstoffes, zu denen es wahrend des Herstellungsprozesses
gekommen ist (Kaltverfestigung, Warmebehandlung, ...), bei der Materialcharakterisierung
mitberlcksichtigt werden.

Im einachsigen Zugversuch (nach DIN EN 10002-1) wurden E-Modul, Streckgrenze, Zugfestigkeit und
die wahre Bruchdehnung gemessen. Die ermittelte FlieBkurve wurde mit dem Extrapolationsmodell
von Hockett&Sherby extrapoliert. Mithilfe des doppelt gekerbten Scherversuchs wurde die
Bruchdehnung unter Scherbelastung gemessen.

Um die Dehnratenabhangigkeit des untersuchten Werkstoffes zu ermitteln, wurden im néchsten
Schritt dynamische Biegeversuche mit der Pendelversuchsanlage durchgefiihrt.  Durch die
Minimierung der Differenz zwischen den Beschleunigungs-Zeit-Signalen aus den Versuchen und den
entsprechenden Simulationen mit der Optimierungssoftware LS-OPT wurden die Dehnratenparameter
nach Cowper&Symonds bestimmt.

Fir die Ermittlung des Versagensverhaltens wurden die Versagensparameter nach Johnson&Cook
mithilfe der gemessenen Bruchdehnungen aus dem einachsigen Zugversuch und dem Scherversuch
herangezogen. Mithilfe eines Simulationsmodells des einachsigen Zugversuchs wurden die
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Versagensparameter iterativ an die gemessenen Bruchdehnungen angepasst. Dieser Vorgang wurde
mit unterschiedlichen Elementkantenlangen wiederholt, um den Einfluss der Elementkantenlange auf
das Versagen in der Simulation zu berUcksichtigen.

Die ermittelten Materialdaten wurden anhand eines Prinzipversuchs validiert. Der Versuchsaufbau ist
in Bild 8a abgebildet. In diesem 3-Punkt-Biegeversuch wurden die Stempelkraft und der Stempelweg
bei quasistatischer Belastung gemessen. Durch die Einbringung einer Schwéachung des Bauteils in
Form einer Bohrung und eines Einschnitts, kommt es in diesem definierten Bereich mit zunehmender
Belastung zum Versagen des Bauteils. Das Versuchssignal und das entsprechende
Simulationsergebnis sind in Bild 8b dargestellt. Ohne Berlcksichtigung des Versagens in der
Simulation kann der Kraftabfall bei Versagen des Bauteils nicht simuliert werden. Erst durch die
Berechnung mit dem Versagensmodell kann das Versuchsergebnis in der Simulation abgebildet
werden.
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Bild 8: (a) Simulationsmodell des 3-Punkt-Biegeversuchs mit einem Segment aus einer
warmumgeformten B-Saulenverstarkung, (b) Kraft-Weg-Signal des  Versuchs- und
Simulationsergebnis mit und ohne Versagensmodellierung

3.2 Materialdatenermittlung eines energieabsorbierenden Schaumstoffes

In einer weiteren Untersuchung wurden die Materialeigenschaften eines Schaumstoffes untersucht. Im
Automobilbau wird dieser Werkstoff als Energieabsorber im StoBfanger eingesetzt. Das quasistatische
Verformungsverhalten wurde mit einem quasistatischen Druckversuch ermittelt. Die
Dehnratenabhangigkeit wurde mit dynamischen Druckversuchen, die mit der Pendelversuchsanlage
durchgefiihrt wurden, ermittelt. Die Validierung der Materialdaten erfolgte in einem Prinzipversuch in
dem ein halbkugelférmiger Koérper mit einer Masse von 500 kg mit 4 m/s auf einen quadratischen
Schaumblock mit einer Seitenldnge von 140 mm aufprallt. Der Versuchsaufbau ist in Bild 9a
dargestellt. Verglichen wurden die Weg-Zeit-Signale aus dem Prinzipversuch und der entsprechenden
Simulation mit und ohne Berlcksichtigung der Dehnratenabhéngigkeit (MAT_057 bzw. MAT_083 in
LS-Dyna). Die Ergebnisse aus Versuch und Simulation sind in Bild 9c gegenibergestellt. Bei der
Simulation mit der quasistatisch gemessenen Spannungs-Dehnungskurve kann die erhéhte Steifigkeit
des Werkstoffes bei dynamischer Belastung nicht abgebildet werden. Erst durch die Bertcksichtigung
der Dehnratenabhangigkeit konnte das Verformungsverhalten ausreichend genau simuliert werden.
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Bild 9: (a) Versuchsanordnung, (b) Simulationsmodell und (c) Kraft-Weg-Signal aus Versuch und
Simulation mit und ohne Berlicksichtigung der Dehnratenabhéngigkeit (*MAT_083 bzw. *MAT_057)

4 Materialdatenermittlungsprozess

Die erarbeitete Vorgehensweise bei der Charakterisierung von Werkstoffen fir die Crashsimulation
wurde standardisiert. Arbeitspakete wie die Berechnung der FlieBkurve aus der gemessenen Kraft-
Weg-Kurve des Zugversuchs, die FlieBkurvenextrapolation, die Erstellung des 3-Punkt-Biegeversuch-
Simulationsmodells oder das Aufsetzen der Optimierungsprozedur zur Ermittlung der
Dehnatenparameter wurden automatisiert. Das Ergebnis ist der in Bild 10 skizzierte Materialdaten-
ermittlungsprozess.

Frojektphase Arbeitspaket
I Beschaffungsphase Werkstoff in Bauteilform besch affen |
’ Analysephase Werkstoff analysieren und Materialmodell au swahlsn |

Versuchsprogramm - -
| Materialproben fertigen |

| Quasistatische Zug- oder Dru ckversu che durchfihren ‘

| Quasistatische FlieRkurven ableiten }

| Scherversuche durchfuhren ‘ Dynamische 3-Punkt Biege oder
Druckversuche durchfithren

| Versagensparameter ermitteln ‘ Dehnratenabhangigkeit
bestimmen

| Materialmodellerstellung Materialkarten bestil cken |

l Optional: Validierung Kompon ententests durchfihren |

Bild 10: Arbeitspakete des standardisierten Materialdatenermittiungsprozesses
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5 Zusammenfassung

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Berlcksichtigung der Dehnratenabhangigkeit und des
Versagensverhaltens einen wesentlichen Einfluss auf die Prognosefédhigkeit numerischer
Simulationsmodelle in der Crashberechnung haben. Die Ermittlung der Dehnratenabhéngigkeit mit der
neuartigen Pendelversuchsanlage hat sich als zielfUhrend erwiesen. Das Versagensmodell von
Johnson&Cook, das mit den Ergebnissen aus dem quasistatischen einachsigen Zugversuch und dem
Scherversuch bestlickt wurde, beschreibt das Versagen metallischer Werkstoffe im Crashfall
hinreichend genau. Der erarbeitete Materialdatenermittlungsprozess ermdglicht es einem
Fahrzeughersteller in der Konzeptphase schnell und effizient Materialdaten fir die Crashsimulation zu
generieren. Voraussetzung hierflr ist die Existenz des entsprechenden Bauteils aus denen
Materialproben flr die notwendigen Versuche gefertigt werden kénnen.
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