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Einleitung 4 CI
Reverse Engineering, *MAT_24
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normierte Spannung
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normierte Kraft

normierte Dehnung

l Vv, Mp
Simulation
ittelwertkurve aus Versuche L ———

normierter Weg

Flir das isotrop elastisch viskoplastische Materialmodell (*MAT 24 in
LSDYNA) wurden fur die durchgefuihrten statischen und dynamischen 3-
Punkt-Biegeversuche mit der Methode des Reverse Engineerings ein
dehnratenabhangiges Materialmodell bestimmt. Die Optimierung kann das
mechanische Verhalten sehr gut reproduzieren.
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Einleitung 4 q
Validierung gespannte 3-Punkt-Biegung, *MAT 24
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normierter Weg
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Flir den Lastfall gespannte Biegung liefert die Simulation im
zugdominanten Bereich ein steiferes Verhalten. In diesem Bereich
stof3t das verwendete Materialmodell an seine Grenzen.
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Verfigbare Materialmodelle fir Thermoplaste ZICI

Schnittstellenstand in 4a impetus V3.2
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» Aktuell fir LS-DYNA implementiert

MAT_19: *MAT_STRAIN_RATE _DEPENDENT_ PLASTICITY von Mises
MAT_24: *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY von Mises
MAT_124: *MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_ TENSION Drucker Prager
» MAT _187: *MAT SAMP-1 Allg. Fliel3flache

vV V VY

=| Materialverhalten B Materialverhalten B Maternialverhalten
H Materialquelle implementiert B Materialquelle implementiert B Materialquelle implementiert
Dichte -1020.83399793837 Dichte -1020.83399793837 Dichte -1020.83399793837
CQuerkontraktion 0.3 CGuerkontraktion 0.2 Querkontraktion 0.3
Bruchdehnung o Bruchdehnung o Bruchdehnung 0
Elastizitat linear elastisch Elastizitat linear elastisch Elastizitat linear elastisch
B Plastizitat vonMises B Flastizitat Drucker-Frager B Flastizitat 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 012 Dehnratenabhangigkeit Tabelle Kurve 3 Kurve 1 skaliert
Stitzstellen 50 Dehnungsbereich bis 012 Dehnratenabhangigkeit Tabelle
Biasfaktor 10 Stitzstellen 20 Dehnungsbereich bis 0.12
Materialkarte T011_MAT24_Plasticity Table Rate log. Table Biasfaktor 10 Stitzstellen 50
Materialkarte T021_MAT124 Biasfaktor 10

Materialkarte TO31_MAT187

» Alle LS-DYNA Materialkarten tber benutzerdefinierte Schnittstellen verfligbar
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Anpassung komplexe FlieRflache ‘ICI

Anpassung *MAT_SAMP-1
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1. Schritt: Die Dehnratenabhéangigkeit wird aus den Biegeversuchen
bestimmt = im *MAT _24 durchgefihrt

2. Schritt: Zug-/Druck-/Schubkurven werden dehnratenbereinigt

—Zug Messkurve

/\ —Dehnrate

normierte Dehnrate

normierte wahre Spannung

normierte Dehnung
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Anpassung komplexe FlieRflache ‘ICI
Anpassung *MAT_SAM P'l [ ENGINEERING

2. Schritt: Zug-/Druck-/Schubkurven werden dehnratenbereinigt
(Dehnratenabhéngigkeit wurde Uber den Johnson-Cook-Ansatz
bestimmt)

—Zug Messkurve

—Zug bereingt JCF

—Johnson Cook Faktor
WM_’
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normierte wahre Spannung
Johnson Cook Faktor
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Anpassung komplexe

Anpassung *MAT_SAMP-1

Fliel3flache

2. Schritt: Vergleich Zug/Schub/Druck

—Zug Messkurve

------ Druck Messkurve
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Anpassung komplexe FlieRflache ZICI

Anpassung *MAT_SAMP-1
3. Schritt: Fliel3flache

. ENGINEERING

rbcfac > 1

—————— rbefac =1

linear | "~ rbefac < 1
|
extrapolation I tbefac = 0.5
(lower bound)
> p
[1]

q von Mises stress bt biaxial tension

P pressure t tension T

* required input data S shear rbefac = -

o optional input data C compression

A extrapolated data bc  biaxial compression

[1] LS-DYNA® KEYWORD USER'S MANUAL - VOLUME Il - Material Models
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Anpassung komplexe FlieRflache ‘ICI

Validierung Biegeversuche, *MAT_SAMP-1

. ENGINEERING

0.1 mm/s
i 1 m/s
2.5m/s

4 m/s

normierte Kraft

— Simulation
.-~ Mittelwertkurve aus Versuche

normierter Weg

Mit dem komplexen Materialmodell lassen sich die Biegeversuche
sehr gut simulieren. Das Versagen wurde noch nicht bericksichtigt.
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Anpassung komplexe Fliel3flache

Validierung Zug, T-Probe und gespannte Biegung, *MAT _SAMP-1

Zugversuch
T-Probe 2 m/s
Gespannte Biegung 4 m/s
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normierter Weg

Auch der Zugversuch, die T-Probe und die gespannte Biegung
Wiederum wurde das Versagen nicht

werden gut getroffen.
bertcksichtigt.
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Moglichkeiten der Versagensabbildung ZICI

Verflugbare Versagens- bzw. Schadigungsmodelle in LS-DYNA
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» 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 ZICI
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Benutzerdefinierte Materialkarte / *MAT_ADD EROSION

» Zu einer vorhandenen Materialkarte z.B. *MAT 187 wird

eine zusatzliche Karte *MAT ADD EROSION hinzugefigt:

*MAT_ADD_EROSION

MI EXCL MXPRES MNEPS EFFEPS VOLEPS NUMFIP NCS ) o
00000 Gleiche ID wie in *MAT_187

$ MNPRES SIGP1 SIGVM MXEPS EPSSH SIGTH IMPULSE FAILTM

1 Damage Initilerungs- und
PMGTYP LCSDG ECRIT DMGEXP DCRIT FADEXP LCREGD Entwicklungs-Kriterium (DIEM)

Alternative Moglichkeit: GISSMO

Duktile Damage Initiierung
Weitere Mdglichkeiten: Schub-
und Instabilitatskriterium

Damage Initiierungs-
Parameter:
offa—offo dattyp \ Mehrachsigkeit vs. plast.
AN ~—_ /, Dehnung

\\ { \ \%
Damage Entwicklungs-
\ \ Parameter

—Dehnrate=0.01 s-1 & ==

S— -

-1.000000 1.0000000000
0.000000 0.0400000000
0.330000 0.0600000000
0.660000 0.0800000000
1.000000 0.1000000000

Plastische Dehnung

—Dehnrate=1 s-1

—Dehnrate=100 s-1 4£IC'I

-0.66 -0.33 0 0.33 0.66 0.99
Mehrachsigkeit [-]

o
©
©
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Moglichkeiten der Versagensabbildung

Benutzerdefinierte Materialkarte / *MAT_ADD EROSION

» Das Versagen kann auch dehnratenabhéangig gemacht werden:

*DEFINE_TABLE

$# thbid
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
$:::::::::::::::::: === === -_-=—=C
*DEFINE_CURVE
$ Ilcid sidr scla sclo offa offo dattyp
1000012 0 1.0 1.0
$ X y

-1.000000 1.0000000000

0.000000 0.0200000000

0.330000 0.0400000000

0.660000 0.0600000000

1.000000 0.0800000000
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Plastische Dehnung

—Dehnrate=0.01 s-1
—Dehnrate=1 s-1

—Dehnrate=100 s-1
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-0.66

-0.33

0
Mehrachsigkeit [-]

0.33
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Anpassung *MAT_ADD_EROSION dq

DIEM-Modell
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» DIEM: Damage Initiation and Evolution Model [1]
» Basis: Standard Material Modell (z.B. *MAT _187)

» 3 individuelle Kriterien kbnnen eingesetzt werden:

’ o P P . P P
> Duktiles Kriterium: &, =g, (17,€") _fde
D D \ a)D — J‘O g—P
» Schub Kriterium gDP = gDP(g’g‘p) — D
: P

E i &
> Instabilitatskriterium g " =g " (, £P) @ =" > Wy =MaX —

major gD

» Nach Initilerung erfolgt Schadigungsentwicklung:

oc=@0-D)C%":¢

[1] LS-DYNA® KEYWORD USER'S MANUAL - VOLUME Il - Material Models
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Anpassung *MAT_ADD_ EROSION
DIEM-Modell 4Wq.h.een..\.e

» Ermittlung der Versagensdehnungen

A A i
ARREA
& ///
3 ENERRN AL/
2 AN RN 1 (4
§ —Dehnrate=0.01 s-1 \\\\ ’ J// E?/
—Dehnrate=1 s-1 — // h

| —Dehnrate=100 s-1 - EQ:

-0.99 -0.166 -0.I33 0 0.33 0.66 0.I99
Mehrachsigkeit [-]
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Validierung ‘ICI
* MAT_SAMP-1 mit *MAT_ADD_EROSION
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» 3-Punkt-Biegung, 4 m/s, ungefiltert

» Die Versuchskurven werden sehr gut abgebildet.

T Smulation Bunt: Versuchskurven
. Mittelwertkurve gus Versuche Schwarz: Simulation
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normierte Kraft
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normierter Weg




Validierung ZICI
* MAT_SAMP-1 mit *MAT_ADD_EROSION

. ENGINEERING

» Dynamischer Durchstol3versuch

» Die Versuchskurven werden sehr gut abgebildet.

Bunt: Versuchskurven

Frobe 146 —  Simulation > :
Probe 147 ... Mittelwerntkurve aus Versuche Schwarz: Simulation
Frobe 142

Probe 150

Probe 151
Probe 152
Probg 153
Probe 154
Probe 155
Probe 158
Probe 157

normierte Kraft

Probe 185
Probe 188
Probe 187
Simulation
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Validierung ‘Iq
* MAT_SAMP-1 mit *MAT_ADD_EROSION

- ENGINEERING

» Dynamischer Durchstol3versuch am Bautell

» Die Versuchskurven werden sehr gut abgebildet.

I

—Kraft [N] DSP06
—Kraft [N] DSPO7
—Kraft [N] DSP08| |
—Kraft [N] DSP09

‘/mﬂl w Kraft [N]DSP10|
u lm — Simulation

Normierte Kraft

Normierter Weg
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Zusammenfassung ‘ICI

,,,,,,,,

» Mit statischen und dynamischen Biegeversuchen lassen sich einfache

Materialkarten (*MAT _24) sinnvoll fur die Simulationspraxis erstellen.

» Bei einer Zug-/Druckabhéangigkeit stolt das einfache Materialmodell
schnell an seine Grenzen, komplexere Materialmodelle (z.B.
*MAT_SAMP-1) sind gefordert.

» Zusatzliche Versuche (Zug-, Schub-, Druckversuche, ...) fur z.B.
*MAT_SAMP-1  koénnen in  4a impetus importiert und der
Materialcharakterisierung und -modellierung zugeftihrt werden.

» Durch Integration eines Versagens- und Schadigungsmodells
(*MAT_ADD_EROSION) konnte der verwendete Kunststoff sehr
realitdtsnah und bestmdglich abgebildet werden

» Die Versagensabbildung durch unterschiedliche Versagensmodelle wird

momentan in 4a impetus erweitert.
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Der ‘Iq . findet vom 5.- 6. Marz 2015 in Schladming zum insgesamt 12. Mal statt.

ETECHNOLOGIETA

Das Thema heuer lautet ,,Leichtbau und Composites®.

Nahere Informationen sind demnachst auf der Homepage http://technologietag.4a.co.at/
verflgbar.
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