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Ermittlung von Werkstoffdaten zur
Berechnung grofRer plastischer
Verformungen mittels Finite-
Elemente-Methoden

Minz, T.

Das FlieBverhalten von Werkstoffen wird in Strukturanalysen
tiblicherweise nur ansatzweise abgebildet. Die Griinde hier-

fiir sind vielféltig. So sind die Daten in der Regel nicht vor-

handen, das Konvergenzverhalten der Berechnung verschlechtert sich
aufgrund der Nichtlinearitdt betréichtlich und der Nutzen beziiglich der
Abschdtzung der Bauteilfestigkeit ist gering. Es gibt jedoch Flle, wie z. B.
Umformsimulationen, in denen auf die genauen FlieReigenschaften nicht
verzichtet werden kann. Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, mit
dem die Werkstoffeigenschaften ermittelt werden kénnen.

The flow behavior of materials, used in structural analyses, is usually
mapped only rudimental. The reasons are manifold. For instance, the
data is generally not available, the convergence behavior of the calcula-
tion worsen significantly due to the nonlinearity and the benefits in
terms of estimating the strength of the component is low. However, there
are cases, such as metal forming, in which the exact flow properties
cannot be neglected. In the following, an approach is presented on how
the material properties can be determined.

1 Einleitung

Die Festlegung der Werkstoffeigenschaften von Bauteilen, die mittels
Finite-Elemente-Methoden (FEM) untersucht werden sollen, erfolgt
Ublicherweise mittels Datenblattern, Herstellerangaben oder Zugver-
suchen. Dabei reichen standardisierte GroRen (E-Modul, Streckgren-
ze, Zugdfestigkeit, Bruchdehnung, Querkontraktionszahl) in der Regel
aus, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten. Bei der Finite-
Elemente-Berechnung von groRen plastischen Verformungen, wie sie
z. B. bei Umformsimulationen auftreten, reichen diese Verfahren zur
Bestimmung der Werkstoffeigenschaften nicht aus. Das FlieRverhalten
des Werkstoffs hat in diesen Fallen einen groRen Einfluss auf das Ver-
halten. So hdngen die Verformungen, die dabei auftretenden Span-
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nungen und Reaktionskréfte in groRem Malle von den Werkstoffei-
genschaften ab. Im Folgenden soll ein allgemein giiltiges Vorgehen
zur Bestimmung der notwendigen Eigenschaften, basierend auf stan-
dardisierten Werkstoffuntersuchungen, vorgestellt werden.

2 Allgemeine Vorgehensweise zur Bestimmung der
Werkstoffeigenschaften

Der Zugversuch nach /1/ ist zwar nicht ausreichend zur Beschreibung
der Werkstoffeigenschaften, bildet jedoch die Grundlage fur das wei-
tere Vorgehen. Innerhalb der GleichmalRdehnung der Zugprobe, also
bis zum Beginn der Brucheinschnirung, kénnen die gemessenen In-
genieurgroRen direkt in die von FE-Systemen benétigten Werkstoff-
kenngréRen umgerechnet werden (u. a. /3/). Die benétigten loga-
rithmischen Dehnungen (Index ,log“) werden nach Gl. 2.1 aus den
gemessenen Ingenieurdehnungen (Index ,ing“) ermittelt. Die wah-
ren oder Cauchy-Spannungen entsprechen dem Quotienten aus ge-
messener Kraft F und wahrem Spannungsquerschnitt A,.n und wer-
den aus den gemessenen Ingenieurspannungen sowie den gemesse-
nen Dehnungen in Zugrichtung &, ing nach Gl. 2.2 berechnet.

glog = 11'1 (1 +ging) 2.1
F
OCauchy = ——— = Oy (1 +gx,,.ng) 2.2

wahr

Ein so ermitteltes Spannungs-Dehnungsdiagramm ist Grundlage fiir
alle FE-Berechnungen bei denen die FlieRkurve beriicksichtigt wird
und kleine plastischen Dehnungen auftreten. Abbildung 1 zeigt das
Ingenieur- sowie das Cauchy-Spannungs-Dehnungs-Diagramm im
Vergleich.

Uber die GleichmaRdehnung hinaus kénnen aus den gemessenen
Werten keine WerkstoffgroRen mehr bestimmt werden, da die Ver-
formung der Zugprobe und damit der wahre Spannungsquerschnitt
unbekannt sind. Dieses Problem wird deutlich, wenn man sich die Va-
riation an Verformungen bzw. Briichen (duktiler, sproder Bruch sowie
Mischformen) vor Augen fiihrt (vgl. Abbildung 1, rechts).
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Abbildung 1:  Darstellung des Spannungs-Dehnungsdiagramms mit
gemessenen (Ingenieur-) Spannungen und wahren
(Cauchy-) Spannung sowie der Zugprobe

Abhilfe schafft hier ein Stauchversuch /3/. Wird ein zylindrischer Pro-
benkdrper gestaucht, tritt keine plétzliche Instabilitat auf, sondern der
Probendurchmesser und damit der Spannungsquerschnitt wachsen
mit zunehmender Verformung an. Somit tritt keine Entfestigung (ne-
gative Steigung im (Ingenieur-) Spannungs-Dehnungs-Diagramm)
auf und die Ergebnisse kdnnen Uber den gesamten Verformungsbe-
reich ausgewertet werden. Auf einen Zugversuch kann jedoch nicht
verzichtet werden, denn:

= die Ergebnisse des Stauchversuchs kénnen bei kleinen Kréf-
ten fehlerbehaftet sein, z. B. durch nicht exakt parallele Stirn-
flachen, die zum sogenannten , Anschnabeln® fiihren (siehe
auch Abbildung 2: der Hook’sche Bereich ist keine Gerade)
und vergleichsweise kleinen Proben, die die messtechnische
Erfassung der Kennwerte erschweren und

= im Stauchversuch bildet sich keine ausgepragte Streckgrenze
aus.

Weiterhin tritt aufgrund der Reibung an den Stirnflichen genauge-
nommen keine GleichmaRdehnung auf. Die Probe wird durch die
Verformung ballig (vgl. Abbildung 2, rechts). Dementsprechend kon-
nen die gemessenen Spannungen und Dehnungen nicht direkt flr
die Beschreibung des Werkstoffverhaltens genutzt werden. Stattdes-
sen wird der reale Stauchversuch mittels FEM-Berechnung nachge-
rechnet. Das Ergebnis ist ein Spannungs-Dehnungsdiagramm, das
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genauso ermittelt wird wie das gemessene. Falls Abweichungen be-
stehen, kann die FlieRkurve entsprechend angepasst werden. Ein aus-
reichend gutes Ergebnis bendtigt in der Regel nur wenige Iterationen.
Abbildung 2 zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen Versuch
(durchgezogene Linie) und Berechnung (Strich-Punkt-Linie) im Be-
reich von plastischen Verformungen, also ab etwa 5 % Dehnung. In
dem Bereich kleinerer Dehnungen treten bei der realen Probe die
oben erwdhnten Probleme auf, wie beispielsweise nicht exakt paralle-
le Stirnflachen. Im idealisierten FEM-Modell tritt diese Problematik na-
tirlich nicht auf, weshalb der Verlauf linear mit einer Steigung ent-
sprechend des E-Moduls ist.
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Abbildung 2:  Vergleich der gemessenen und berechneten Span-
nungen und Dehnungen eines Stauchversuchs;
rechts: eine Probe nach dem Versuch

Abbildung 3 zeigt den gesamten Ablauf zur Bestimmung der Werk-
stoffeigenschaften mit den Vor- und Nachteilen von Zug- und
Stauchversuch sowie den Iterationsschleifen zur Anpassung der Flie3-
kurve.
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Abbildung 3:  Flussdiagramm zur Ermittlung der Werkstoffeigen-
schaften

3 Anwendung in einer Umformsimulation

Die oben vorgestellte Vorgehensweise wurde im Rahmen des laufen-
den FVA-Projektes Nr. 658 | (AiF-Fordernr. 17086 N/1) zu gerandelten
Pressverbindungen angewendet. Bei einer solchen Pressverbindung
wird in der Regel die Welle mit achsparallelen Riefen gerandelt, erhalt
also eine Verzahnung, die Nabe dagegen ist glatt. Weiterhin weist die
Welle durch entsprechende Werkstoffwahl bzw. durch einen Harte-
vorgang eine wesentlich héhere Harte auf als die Nabe. Da es sich um
einen Langspressverband handelt, wird die Nabe beim Fligen durch
die Welle verzahnt, die Welle ist also gleichzeitig Werkzeug und Bau-
teil. Abbildung 4 zeigt eine Verbindung mit gerandelter Welle und
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glatter Nabe. Die Welle wird beim Fligen mit einer Kraft F. in die Nabe
eingepresst.

Abbildung 4:  Pressverbindung mit gerandelter Welle

Eine solche Pressverbindung vereint die Vorteile von reibschlissigen
und formschlussigen Welle-Nabe-Verbindungen, wie:

= hohe statische Ubertragungsfihigkeit,

=  kein Spiel in der Verbindung,

= geringe Empfindlichkeit gegentiber Teilungsabweichungen,
* hohe Verdrehsicherheit.

Je nach Wellengeometrie kann die Verzahnung der Nabe spanend
oder umformend, d. h. die Zahnliicken werden eingedriickt, erfolgen.
Hierbei treten sehr hohe Umformgrade auf, die natirlich auch in der
Simulation des Fligevorgangs berticksichtigt werden mussen.

Im Rahmen des Projektes wurden sowohl Versuche als auch Berech-
nungen zum Fiigevorgang an einer abgewickelten Pressfuge durch-
gefuihrt. Das heilt es wurde ein Versuchaufbau mit ebenen Kontakt-
flaichen entwickelt, mit dem die Radialkréfte sehr genau ermittelt
werden konnen. Diese hdngen neben der Geometrie vor allem von
den FlieReigenschaften des sich verformenden Werkstoffs ab. Andere
Grofen, wie z. B. die Reibung haben dagegen keinen Einfluss auf die
Radialkrafte. Daher lasst sich die vorgestellte Vorgehensweise sehr gut
validieren.

Abbildung 5 verdeutlicht die starke Verformung der Nabe durch den
Fligeprozess. Zur Verringerung der Rechenzeit wurde das Modell auf
einen Zahn reduziert. Im linken Teil ist die noch glatte Nabe (unten)
zu erkennen, wéhrend sich der gerdndelte Zahn (oben) im Bild hinter
der Nabe befindet. Im Fligeprozess wird der Zahn ,,aus dem Bild her-
aus” nach vorne gepresst. Dabei wird die Nabe durch den gerdndel-
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ten Zahn lokal sehr stark verformt (rechts). Der wesentlich hartere
Zahn verformt sich dagegen nicht. Die Krafte werden Uber den ge-
samten Einpressweg ausgewertet.

Abbildung 5:  Verformung der Nabe (unten) durch einen gerandel-
ten Zahn (oben)

Abbildung 6 zeigt den Vergleich der Radialkréfte aus dem Versuch
und der Berechnung. Die Radialkraft F, ist Uber den Einpressweg s,
aufgetragen. Es zeigen sich tUber den gesamten Einpressweg sehr ge-
ringe Abweichungen zwischen den beiden Kurven, was bedeutet,
dass die Werkstoffeigenschaften sehr gut abgebildet werden.

Radialkraft F,

—Radialkraft (Versuch)

- -Radialkraft (berechnet)
Einpressweg s,

Abbildung 6:  Vergleich der Radialkrafte aus Versuch und Berech-
nung
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4 Zusammenfassung

Die gebrauchlichen Werkstoffeigenschaften wie der E-Modul und die
Streckgrenze reichen in der Regel aus, um Aussagen zum Versagens-
verhalten von Bauteilen mittels FE-Berechnungen treffen zu kénnen.

Bei Berechnungen mit groflen plastischen Dehnungen, wie z. B. bei
Umformsimulationen, reichen diese GrolRen jedoch nicht aus. Um
hier Abhilfe zu schaffen, wurde eine Vorgehensweise vorgestellt, mit
der die FlieBkurve eines Werkstoffs tber einen groRen Verformungs-
bereich ermittelt werden kann. Dabei wird nur auf standardisierte
Werkstoffuntersuchungen zurtickgegriffen. Die Validierung des Vor-
gehens zeigt eine sehr gute Vergleichbarkeit zwischen Berechnung
und Versuch.
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