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Zusammenfassung
Finn-Luca Gubatz

Thema der Bachelorthesis
Vergleich unterschiedlicher, in LS-DYNA géangiger Erosionsverfahren anhand eines
Simulationsmodells eines einfachen Préagevorgangs

Stichworte
Erosion, LS-DYNA, Untersuchung, Pragevorgang, numerische Berechnung

Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Erosionskriterien aus LS-DYNA anhand eines
Simulationsmodelles eines einfachen Pragevorgangs untersucht. Das Ziel der
Untersuchung ist das bessere Verstandnis der Erosionskriterien, sodass das
Materialverhalten des durch einen Keil verformten Blockes realistisch simuliert werden
kann. Dazu werden zu jedem untersuchten Erosionskriterium die Vor- und Nachteile
sowie der Anwendungsbereich angegeben. Das reale Materialversagen wird auf
Grundlage der Theorie angenommen. Das Ergebnis der Berechnung bildet, durch die
Kombination der Erosionskriterien SIGP1 und MNPRES, das angenommene
Materialversagen ab.

Finn-Luca Gubatz

Title of the paper
Comparison of different, in LS-DYNA currently used erosion methods with the help of
a simulation model of a simple stamping procedure

Keywords
Erosion, LS-DYNA, analysis, stamping procedure, numerical calculation

Abstract

Inside this report the erosion criteria from LS-DYNA are analysed with the help of a
simulation model of a simple stamping procedure. The improved understanding of the
erosion criteria is one goal of this analysis. The opportunity to simulate a realistic
material behaviour of the deformed part is the other goal. In addition to that the pros
and cons and the area of application of the erosion criteria are stated. The assumed
material behaviour is based on the theory. The solution of the numerical calculation
with the combination of the erosion criteria SIGP1 and MNPRES fulfils the assumed
material behaviour.
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Aufgabenstellung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist der Vergleich der aktuell gangigen Erosionsverfahren mittels
eines Simulationsmodells in LS-DYNA. Dabei sollen die aktuell in LS-DYNA gangigen
Erosionsverfahren mit Hilfe eines Simulationsmodells eines einfachen Préagevorgangs, bei
dem durch einen Mei3el eine Kerbe in die Werkstoffgeometrie gedrtickt wird, untersucht und
die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen, in LS-DYNA gangigen Erosionsverfahren
herausgestellt werden. Ergénzend dazu soll eine Netzstudie dieses Simulationsmodells
durchgefuhrt werden. Wenn mdglich, sollen fir die unterschiedlichen, in LS-DYNA gangigen
Erosionsverfahren Anwendungsbereiche definiert bzw. angegeben werden. Wenn es zeitlich
realisierbar ist, soll durch eine kurze Literaturrecherche nach weiteren, noch nicht in LS-DYNA
integrierten Erosionsverfahren gesucht werden, welche, sofern es welche gibt, in Bezug zu
den bereits vorhandenen Erosionsverfahren gesetzt werden sollen.
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1. Einfihrung in das Thema der Bachelorarbeit

In diesem Kapitel wird dargelegt, woher die grundlegende Idee dieser Bachelorarbeit stammt
und welche Grundkenntnisse fiir einen leichteren Einstieg in die Thematik und zum besseren
Verstandnis der Software und der Problematik notwendig sind. Ebenfalls wird auf die bei
dieser Problemstellung passenden, aktuellen Mdglichkeiten von LS-DYNA, der verwendeten
Software, eingegangen.

1.1 Motivation der Bachelorarbeit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Untersuchung und der Vergleich der aktuell in LS-DYNA
gangigen Erosionsverfahren, damit die jeweiligen Vor- und Nachteile herausgestellt werden
konnen.

Die Idee zu dieser Bachelorarbeit ist auf ein Kundenprojekt der Firma KONSCHA Simulation
GmbH zurtckzufiihren. In diesem Projekt wurden zwei Aluminium-Profile, die
ineinandergesteckt werden, mit Hilfe eines Stempels lokal plastisch verformt, sodass die
beiden Profile kraftschlissig verbunden sind.

Die Herausforderung fur den Kunden und der Grund fur die Simulation war die limitierte
Stempelkraft und die unginstige Verformungsgeometrie. Mittels einer Simulation sollte die
Stempelgeometrie optimiert werden.

Um das Materialverhalten realistisch nachbilden zu kdnnen, wurde die Software LS-DYNA
verwendet, da dort mehrere Funktionen zur Versagens- und Schadensmodellierung zur
Verfligung stehen. Es wurde die Funktion Erosion zur Modellierung des Materialversagens
ausgewahlt, da bei dieser Funktion weniger Parameter als bei anderen
Schadensmodellierungen aus Versuchen ermittelt werden mussen. Das Versagensmodell
kann somit schneller kalibriert werden und ist folglich schneller einsatzbereit.

Beim Einsatz der Erosionsmodelle fehlte der Effekt, dass das Material unter Druckbelastung
nicht reif3t (oder numerisch erodiert), sondern flie3t. Als Fragestellung hat sich daher ergeben,
ob in LS-Dyna Erosionsmodelle vorhanden sind, die das reale Verhalten des Materials besser
beschreiben. Ein weiteres Problem ist die sehr lange Rechenzeit bei dieser Berechnung.
Deshalb soll durch eine genauere Untersuchung der Erosionsverfahren ein besseres
Verstandnis fur die Funktion Erosion entstehen, sodass das Materialverhalten realistischer
beschrieben und ggf. die Rechenzeit optimiert werden kann.



1.2 Grundlegende Kenntnisse der Werkstoffkunde

In Kapitel 1.2 werden die benétigten Grundlagen der Werkstoffkunde und dartber hinaus
wichtige Kenntnisse kurz zusammengefasst, sodass die daraus resultierende Mathematik,
Numerik und das zu erwartende Werkstoffverhalten besser nachvollzogen werden kann.

1.2.1 Grundlagen der Werkstoffkunde

Der in dem Simulationsmodell verwendete Keil besteht aus Stahl und der zu verformende
Block besteht aus Aluminium. Da der Fokus auf der Verformung des Aluminium-Blockes
liegen soll, wird der Stahl-Keil vereinfachend als starr angenommen. Die entsprechenden
Kennwerte der Materialien werden in Kapitel 2 genannt.

Mikroskopischer Aufbau von Metallen:

Aluminium-Atome gehen, wie alle Metalle, eine metallische Bindung ein und die Elektronen
auf der aul3ersten Schale (die Valenzelektronen) bilden ein gemeinsames Elektronengas. Um
eine besonders gunstige Ausbreitung der Elektronen zu ermdglichen, bilden die Atomkerne
dreidimensionale Kristallstrukturen bzw. Gitterstrukturen. Beim Abkihlen der Metallschmelze
bilden sich abhangig von der Abklhlgeschwindigkeit mehrere Kirstallisationskeime, sodass
mehrere Bereiche mit der jeweiligen Gitterstruktur entstehen, die sogenannten Koérner. Die
KorngroRe liegt im um-Bereich. Da jeder Korn in sich eine Richtungsabhangigkeit besitzt,
entsteht durch die vielen, willkiirlich angeordneten Koérner makroskopisch ein isotropes
Material. Isotrop bedeutet, dass alle Materialeigenschaften richtungsunabhéngig sind. Das
Materialverhalten des Aluminium-Blockes in dem Simulationsmodell wird ebenfalls als isotrop
angenommen.

Gitterfehler und elastische und plastische Verformungen:

Ein Material, das nur aus einem Korn besteht und keinerlei Gitterfehler besitzt, kann bei
entsprechender Belastung erst elastisch und dann idealplastisch verformt werden. Plastische
Verformung bedeutet, dass in der Theorie zwei Gitterebenen so weit gegeneinander
verschoben werden, sodass jedes Atom der einen Ebene ein neues Partneratom der anderen
Ebene besitzt. Bei der elastischen Verformung wechseln die Atome nicht den Partner und
kehren nach der Auslenkung wieder in die Ursprungsposition zurlick. Bei der idealplastischen
Verformung bleibt die Energie, die fur die plastische Verformung notwendig ist, gleich und
erhoht sich bei fortschreitender plastischer Verformung nicht. In der Realitéat hat jedes Material
Gitterfehler und eine idealplastische Verformung kann nicht stattfinden. Gitterfehler sind unter
anderem die aufeinandertreffenden Grenzflachen der unterschiedlichen Koérner, die
sogenannten Korngrenzen. Weitere Gitterfehler kdnnen innerhalb eines Korns auftreten.
Wenn einzelne Gitterplatze unbesetzt sind (Leerstellen) oder durch Fremdatome besetzt
werden, kommt es zu einer Verzerrung des Kristallgitters innerhalb eines Korns. Diese
Gitterfehler erschweren die Verformung. Versetzungen sind eindimensionale Gitterfehler, die,
im Gegenzug zu den anderen Gitterfehlern, die Verformung des ,perfekten® (gitterfehlerfreien)
Materials erleichtern. Denn bei der Materialverformung wandern die Versetzungen innerhalb
der Gitterstruktur. Sobald die Versetzungen auf andere Gitterfehler treffen, kbnnen diese sich
nicht mehr bewegen und stauen sich. Dadurch kommt es wiederum zu einer Verfestigung des
Materials und die Verformung wird erschwert. Dementsprechend steigt die Energie, die fur die
plastische Verformung notwendig ist, mit fortschreitender plastischer Verformung an, bis es
zum Materialversagen kommt. Dieses Materialverhalten kann man gut im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm von Metallen wiederfinden. Bis zum Erreichen der Dehngrenze Ry,
liegt fur Aluminium linear-elastisches Materialverhalten vor. In diesem Bereich h&ngen die
Dehnungen und die Spannungen tber das E-Modul voneinander ab. Beim Uberschreiten der
Dehngrenze R, , liegt plastisches Materialverhalten vor.

In LS-DYNA gibt es die Mdglichkeit, das plastische Verhalten des Werkstoffes anzugeben.
Né&here Informationen zu der Angabe des plastischen Materialverhaltens in LS-DYNA gibt es
in Kapitel 2.



Die in diesem Kapitel verwendeten Informationen stammen aus den Kapiteln 1-3 der Quelle
[17].

1.2.2 Plastizitatstheorie

In diesem Abschnitt wird auf die Plastizitatstheorie eingegangen, damit besser nachvollzogen
werden kann, wie plastisches Verhalten in LS-DYNA integriert und beschrieben wird.

Es gibt mathematische Hypothesen, die die Materialkennwerte aus dem Zugversuch auch fir
mehrachsige Beanspruchungen nutzbar machen, sofern isotropes Materialverhalten vorliegt.
Durch die sogenannten FlieBbedingungen wird mathematisch bestimmt, ob der wirkende
Spannungszustand zu plastischen Verformungen fiihrt. Bei isotropen Materialien kann mit
Hilfe der Hauptspannungen, welche man mit der kritischen Spannung vergleicht, bestimmt
werden, ob plastische Verformung auftritt oder nicht. Die kritische Spannung entspricht
meistens der Dehngrenze R,,, aus dem Zugversuch. Bei Metallen gibt es zwei wichtige
FlieBbedingungen. Zum einen die Schubspannungshypothese nach Tresca und zum anderen
die Gestaltanderungsenergiehypothese nach von Mises. Genauere Informationen zur
Mathematik und Mechanik dieser Bedingungen werden in Kapitel 1.4.1 gegeben.
Die Art und Weise, wie sich das Material plastisch verhalt, wird in den FlieRgesetzen naher
beschrieben. Verallgemeinert gesagt, hangt der aktuelle Zustand der plastischen
Verformungen von der Verformungsgeschichte ab. Die aus der FlieRbedingung resultierende
FlieRflache muss stetig differenzierbar sein, damit daraus ein FlieRgesetz entwickelt werden
kann. Somit gilt dies nur fir die Flie3flachenfunktion nach von Mises und nicht fur die nach
Tresca.
Wenn die Verfestigung des Materials berlcksichtigt werden soll, dann wird die
FlieRbedingung nach von Mieses um zusatzliche Terme erweitert. Diese Terme hangen von
der plastischen Vergleichsdehnrate év(”l) ab, durch die, unabhangig von der
Verformungsrichtung, die Verfestigung zunimmt. Je nach Art der Verfestigung unterscheiden
sich die zusatzlichen Terme. Die isotrope Verfestigung ist eine Art, nach der bspw. Metalle
verfestigen konnen. Das lineare Verfestigungsgesetz ist ein sehr einfaches isotropes
Verfestigungsgesetz, das zum Beispiel bei dem Material 024 in LS-DYNA angewendet wird.
Die kritische Spannung, kurz FlieBspannung, o (1.1) steigt mit zunehmender Verfestigung
wie folgt:

0 = Rpo, + H- g, PV (1.2)
H ist der Verfestigungskoeffizient und kann mit dem Wert gleichgesetzt werden, welchen man
bei Material 024 fir ETAN eintragt. Dieser gibt, genauso wie H, die Steigung der
Verfestigungsgerade an. Die plastische Vergleichsdehnung &, Y Iasst sich durch Integration
der plastischen Vergleichsdehnrate &,%PY bestimmen. Wenn noch keine plastische
Verformung stattgefunden hat, fallt die plastische Vergleichsdehnung &,®Y weg und die
FlieBspannung o entspricht der Dehngrenze R, , aus dem Zugversuch.
Eine weitere Art neben der isotropen Verfestigung ist die kinematische Verfestigung. Diese
kann in LS-DYNA bspw. in Material 003 verwendet werden. Der wesentliche Unterschied zur
isotropen Verfestigung ist die Richtungsabhangigkeit der Verfestigung. Innerhalb des
Simulationsmodells dieser Bachelorarbeit wird ausschliel3lich Material 024 und somit die
isotrope Verfestigung benutzt.
Die in diesem Kapitel verwendeten Informationen stammen aus dem Kapitel 3.3 der Quelle
[17].



1.2.3 Werkstoffversagen

Da bei einer ausreichend starken Materialverformung auch bei Druckbeanspruchung das
Material durch Bruch versagen kann, wird an dieser Stelle kurz auf das Versagen des
Materials durch mechanische Briiche eingegangen.

Zu den mechanischen Brichen zéhlen Gewaltbriche, sowie Schwing- oder
Ermudungsbriiche. Relevant fir das zu untersuchende Simulationsmodell sind die
Gewaltbruche, die aufgrund von vorwiegend monotoner sowie mafig schnell ansteigender
Belastung hervorgerufen werden. Gewaltbriiche treten als Gleitbriiche, als Spaltbriiche oder
als eine Mischform der beiden Brucharten auf.

Bei Gleitbriichen findet eine plastische Verformung durch das Abgleiten des Materials in
Richtung der Ebenen mit maximaler Schubspannung (45° zur Zugrichtung) statt, weshalb
diese Bruchart nur bei duktilen Werkstoffen, wie zum Beispiel Aluminium, auftritt. Durch das
Herauslosen von Partikeln (Ausscheidungen von Fremdatomen) aus dem Material oder durch
Partikelbruch entstehen kleine Risse bzw. HohlrAume im Material. Das Herauslésen oder
Brechen von Partikeln tritt bei einer grol3en plastischen Deformation oder bei sehr hohen
Spannungen auf. Die daraus entstandenen Hohlraume wachsen bei weiterer Belastung zu
sogenannten Waben zusammen. Beim Fortschreiten des Risses entlang der maximalen
Schubspannung entfernt sich dieser immer weiter von dem Bereich der maximalen Belastung.
Die daraus resultierende Abnahme der Spannungen und die geringere Anzahl an
Vorschadigungen (weitere Hohlrdume) sorgt dafir, dass es fur den Riss sinnvoller ist, die
Richtung um 90° hin zur maximalen Belastung zu andern. Es bildet sich ein Riss, der im
Zickzack im Bereich der maximalen Belastung wachst.

Bei Spaltbriichen tritt der Riss ohne groRe Verformungen senkrecht zur gréf3ten Zugspannung
auf. Dieses Verhalten ist im Normalfall bei Materialien mit einer geringen Duktilitat tblich.
Wenn Aluminium durch Druckspannungen plastisch verformt und verfestigt wird, kann die
Duktilitait abnehmen und ein duktiler Spaltbruch ist mdglich. Wenn der mehrachsige
Spannungszustand zuerst die FlieRgrenze erreicht, dann flie3t der Werkstoff und verfestigt
sich weiter. Wenn der mehrachsige Spannungszustand dagegen zuerst die Spaltbruchgrenze
erreicht, dann versagt das Material durch Spaltbruch. Beim Spaltbruch bildet sich meistens
lokal ein Anriss durch das Ldsen von Atombindungen oder aufgrund von mikrostrukturellen
Schwachstellen wie bspw. Korngrenzen. Die Betrachtung der Spannungen um die Rissspitze
wird in Kapitel 1.3 genauer behandelt.

Die in diesem Kapitel verwendeten Informationen stammen aus dem Kapitel 3.5 der Quelle
[17].



1.3 Grundlegende Kenntnisse zur Bruchmechanik

Dieses Kapitel beschreibt lediglich die Bruchmechanik bei einer monoton steigenden oder
statischen Belastung, so wie sie auch in dem verwendeten Simulationsmodell auftritt. Die zur
Beschreibung verwendeten Methoden entstammen der Kontinuumsmechanik.

1.3.1 Bruchmodi

Die Bruchmodi sind von der Lage des Spannungsfeldes zum Riss abhéngig. Es gibt drei
charakteristische Belastungsfélle, fir die jeweils ein Bruchmodus existiert:

Modus 1: Die grof3te Normalspannung (grofdte Hauptspannung) wirkt senkrecht zur
Rissflache, wodurch bei Zugbelastung der Riss geo6ffnet wird, wie in Abbildung 1 links zu
sehen ist. Druckbelastung ist hier unkritisch. Der Bruchmodus 1 tritt im Vergleich zu Modus 2
und 3 bei den geringsten Lasten auf.

Modus 2: Durch die in der Rissebene, parallel zur Rissausbreitungsrichtung, auftretende
Schubspannung, kommt es zu einem Abgleiten der Rissflanken aufeinander, wie in Abbildung
1 Mitte zu sehen ist. Dieses Abgleiten ist reibungsbehaftet, weshalb mehr Energie fir den
Rissfortschritt als bei Modus 1 aufgebracht werden muss.

Modus 3: Dieser verhalt sich wie der Modus 2, nur das die Schubspannung in der Rissebene,
senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung, auftritt, wie in Abbildung 1 rechts zu sehen ist.

Abbildung 1: Bruchmodus 1 (Links), 2 (Mitte) und 3 (Rechts) von S.131 aus [17]

Dadurch, dass der Rissfortschritt im Modus 1 den energetisch besten Zustand hat, kommt es
in homogenen Werkstoffen bei einem homogenen Spannungsfeld dazu, dass sich ein Riss,
der sich anfanglich nach Modus 2 oder 3 ausgebreitet hat, sich mit der Zeit immer mehr nach
Modus 1 ausbreitet. Folglich wird sich im Weiteren auf den Bruchmodus 1 beschrankt, der
von der grofdten Hauptspannung abhéngt. Aus Kapitel 1.2.3 ist bereits bekannt, dass sich ein
Riss durch Gleitbruch, Spaltbruch oder eine Mischform fortsetzen kann.

1.3.2 Linear-elastische Bruchmechanik

Die Theorie der linear-elastischen Bruchmechanik beschreibt mathematisch das
Spannungsfeld um die Rissspitze und geht auf die dort auftretenden Energiebetrage ein. Wie
zuvor bereits erwéhnt, wird lediglich der Bruchmodus 1 betrachtet.

Die linear-elastische Bruchmechanik kann zum einen bei sproden Werkstoffen verwendet
werden. Unter der Voraussetzung, dass die plastische Zone auf ein kleines Gebiet um die
Rissspitze konzentriert ist, kann diese Theorie ebenfalls bei duktilen Werkstoffen verwendet
werden. Fur das Nahfeld der Rissspitze kénnen Naherungsgleichungen aufgestellt werden,
die die lokalen Spannungen (Spannungsfeld) berechnen, welche von der Entfernung zur
Rissspitze, der Geometrie des Risses, der Risslange sowie der von aul3en wirkenden
Spannung abhéngen. Die Last, bei der der Riss mit der gegebenen Geometrie und Lange



fortschreitet, wird kritische Spannung genannt. Die damit zusammenhangende Bruchzéahigkeit
ist ein Werkstoffkennwert.

Mit Hilfe der relevanten Energiebetrage kann festgelegt werden, wann sich der Riss weiter
ausbreitet. Als Bedingung ergibt sich, dass die geleistete duRRere Arbeit der Anderung der
elastischen Energie und der Oberflachenenergie entsprechen muss. Wenn zudem an der
Rissspitze plastische Deformation auftritt, muss die von aul3en aufgebrachte Arbeit sowohl
neue Oberflachen erschaffen kénnen, als auch fur plastischen Deformation ausreichen.
Rissbehaftete Bauteile mit einer bekannten Risslange missen gegen plastische Verformung,
Spaltbruch und zusatzlich gegen die Rissausbreitung ausgelegt werden. Bei duktilen
Materialien kann man eine kritische Risslange berechnen, ab der das Material eher durch
Rissfortschritt, als durch FlieRBen versagt. Je nachdem, ob man das Material des Aluminium-
Blockes als rissbehaftet oder rissfrei ansieht, muss man den Block ebenfalls gegen
Rissausbreitung auslegen oder nicht. Wenn nicht explizit erwahnt, wird der Aluminium-Block
als rissfrei angenommen.

1.3.3 FlieRbruchmechanik

Wenn die plastische Zone vor der Rissspitze im Vergleich zu den Proben- oder
Rissabmessungen nicht ausreichend klein ist, kann die linear-elastische Bruchmechanik nicht
verwendet werden und es werden die Methoden der FlieBbruchmechanik eingesetzt. Der
plastische Bereich muss dennoch malgeblich durch das umgebende, elastische
Spannungsfeld bestimmt sein.

In der FlieBbruchmechanik gibt es zwei Methoden. Auf die Betrachtung des J-Integrals wird
hier verzichtet und nur die Methode der Rissspitzendffnung kurz betrachtet. Bei dieser
Methode wird angenommen, dass der Riss fortschreitet, wenn die Offnung der Rissspitze den
kritischen Wert erreicht. Die Offnung der Rissspitze ist der Abstand der nahezu parallelen
Rissflanken nahe der Rissspitze zueinander.

Die in Kapitel 1.3 verwendeten Informationen stammen aus dem Kapitel 5 der Quelle [17].



1.4 Erganzende Kenntnisse zur Kontinuumsmechanik

In diesem Kapitel werden Grundkenntnisse der Kontinuumsmechanik aufgefihrt, die zu einem
besseren Verstandnis der Plastizitat und einzelner Erosionskriterien aus LS-DYNA fuhren
sollen.

1.4.1 FlieBbedingungen auf Grundlage der Kontinuumsmechanik

In Kapitel 1.2.2 Plastizitatstheorie wurde bereits erlautert, wozu die FlieRbedingungen
gebraucht werden. Da in dem Simulationsmodell mit einem isotropen Material gearbeitet wird,
muss die verwendete FlieRbedingung richtungsunabhéangig sein. Die zwei wichtigsten
Bedingungen, die dieser Anforderung entsprechen, sind zum einen die
Schubspannungshypothese nach Tresca und zum anderen die
Gestaltdnderungsenergiehypothese nach von Mises. Bei beiden handelt es sich um
kontinuumsmechanische Naherungsformeln.

Bei der Schubspannungshypothese entscheidet die grof3te im Material vorkommende
Schubspannung uber den FlieBbeginn. Die maximale Schubspannung ergibt sich nach
Gleichung (1.2).

Tmax = 011;033 (1.2)

Dabei ist g, in diesem Fall die gréf3te Hauptspannung und o5 die kleinste Hauptspannung
in einem dreiachsigen Spannungszustand. Sobald t,,,, den kritischen Wert 7 erreicht, ist die
Bedingung erfillt und das Material beginnt zu flieBen. Mit Hilfe der Materialkennwerte aus
dem Zugversuch kann der kritische Wert bestimmt werden. Dazu wird die groRte
Hauptspannung gleich der ermittelten Dehngrenze aus dem Zugversuch gesetzt und die
kleinste Hauptspannung fallt, aufgrund des einachsigen Spannungszustands, weg.
Dementsprechend ergibt sich:

_ 011—033 _ Rpo2=0 _ Rpoa
Ty =TT = (1.3)

2

Die aus der FlieBbedingung resultierende FlieRflache hat Ecken, die nicht stetig
differenzierbar sind, sodass die Schubspannungshypothese in der Finiten Elemente Methode
nicht als FlieBbedingung verwendet werden kann.

Trotzdem ist die Schubspannungshypothese in LS-DYNA integriert und kann nach der
Berechnung bei der Auswertung der Spannungen im Bauteil ausgewahlt werden. Zudem kann
aus der Schubspannungshypothese die Funktion des Erosionskriteriums EPSSH abgeleitet
werden, welches bei Erreichen der kritischen Schubdehnung ausldst.

Die FlieRflache, die aus der FlieBbedingung der Gestaltdnderungsenergiehypothese
resultiert, ist dagegen stetig und wird in LS-DYNA bspw. bei dem Material 024
MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY verwendet. Exakt dieses Material wird im
Simulationsmaodell fir den Aluminium-Block benutzt.

Die von-Misessche Fliebedingung (1.4) fur ein System, das nicht im Hauptachsensystem
arbeitet, d.h., die Hauptspannungen treten nicht in Richtung der Achsen des
Koordinatensystems auf, lautet:

1
\[g[(ffn — 022)% + (033 — 033)% + (011 — 033)%] + 0232 + 0132 + 0422 = kg (1.4)

Wenn man die FlieRbedingung auf den einachsigen Zugversuch anwendet, kann man den
kritischen Wert, ab dem das Material zu flieBen beginnt, aus den Materialkennwerten
ermitteln. Da beim Zugversuch die Schubspannungen wegfallen, da hier im
Hauptachsensystem gearbeitet wird, und nur die erste Hauptspannung o,; den Wert der
Dehngrenze R, , erreicht, wahrend die beiden anderen Hauptspannungen wegfallen, ergibt
sich der kritische Wert wie nachfolgend beschrieben:

\[%[(Rpo,z =0)"+ (0= 0)2+ (Rpoz = 0) | +0+0+0 = /RPT = kp (1.5)




Somit kann die FlieBbedingung alternativ wie folgt geschrieben werden, die als
Vergleichsspannung nach von-Mises (1.6) bekannt ist:

1
E[(Un — 022)% + (022 — 033)% + (011 — 033)2] + 3(023% + 013% + 0122) = Rpo 2 (1.6)

Die Vergleichsspannung nach von-Mises (die Gestaltanderungsenergiehypothese) kann in
LS-DYNA ebenso wie die Schubspannungshypothese zur Auswertung der Spannungen im
berechneten Bauteil verwendet werden. Dazu kommt die bereits erwéhnte Verwendung als
FlielBbedingung fur das Material 024.

Die in diesem Kapitel verwendeten Informationen und Formeln stammen aus dem Kapitel 3.3
der Quelle [17].

1.4.2 Grundlage der Kontinuumsmechanik mit Bezug zu den Erosionskriterien

In Kapitel 3 und vor allem in Kapitel 4 dieser Bachelorarbeit wird auf die Untersuchung einiger
Erosionskriterien in LS-DYNA eingegangen. Die Ergebnisse der Untersuchung sollen
analysiert und interpretiert werden. Um ein paar dieser Erosionskriterien besser verstehen zu
konnen, wird in diesem Abschnitt auf die dafir notwendigen Grundlagen der
Kontinuumsmechanik eingegangen.

Der Spannungstensor T ist ein Tensor 2. Ordnung und kann folglich als 3x3-Matrix dargestellt
werden, wodurch der dreiachsige Spannungszustand abgebildet werden kann.
011 012 013

T =012 022 023]
013 023 033
Das Erosionskriterium SIGP1 bezieht sich auf die gré3te der drei Hauptspannungen a4, 0,2
und a33.
Bei einem hydrostatischen Spannungszustand sind alle drei Hauptspannungen gleichgrof3
und es existieren keine Schubspannungen. Die hydrostatische Spannung g, (1.7) entspricht

der mittleren Normalspannung o,,, des Spannungstensors.

Op = Oy = 12210 (L.7)
Der hydrostatische Spannungszustand sieht dann wie folgt aus:
Op 0 0
T=10 Op 0
0 0 Op

Hydrostatische Spannungen verursachen keine Gestaltanderungen, d.h., dass ein Wiirfel
weiterhin die Form eines Wiirfels hat. Hydrostatische Spannungen kénnen nur das Volumen
andern, indem der Wiirfel bspw. gro3er oder kleiner wird, aber trotzdem noch die Form eines
Wiirfels beibehalt. Alternativ kann man auch von Druck reden. Der Druck (1.8) ist gleich der
negativen hydrostatischen Spannung, da der Wirfel per Definition bei positiven Druck
komprimiert und bei einer positiven Spannung dagegen auseinandergezogen werden wurde.
p=—0p (1.8)
Dies ist bei den Erosionskriterien MXPRES und MNPRES zu beachten. Ebenfalls kann mit
Hilfe des Quotienten aus hydrostatischer Spannung durch Vergleichsspannung der
Spannungszustand, d.h., ob Zug oder Druck vorliegt, ermittelt werden, was bei der
Verwendung von GISSMO geschieht.

Die Volumenédnderung des Wiirfels ist rein elastisch und fuhrt zu keinen plastischen
Verformungen, da davon ausgegangen wird, dass plastische Verformungen nur durch
Scherungen stattfinden, die durch Schubspannungen hervorgerufen werden.

Wenn man den hydrostatischen Anteil vom Spannungstensor abzieht, erhélt man den
Spannungsdeviator S.

011 012 043 o, 0 O 011 — Op 012 013
S =012 032 023|—|0 g, 0= 012 022 — Op, 023
0 0 oy 013

013 033 033 023 033 — Op



Der Spannungsdeviator enthalt den Schubspannungszustand und ist fur die Gestaltdnderung
des Wurfels und somit auch fur die plastische Verformung verantwortlich. Bei isotropen
Materialien kann die Hypothese von Huber - von Mises - Hencky, die ausschlie3lich auf der
Einbeziehung der 2. Invarianten des Spannungsdeviators basiert, fir die Bestimmung der
Vergleichsspannung (1.9) verwendet werden.

3
Overgleich = ’ESS (1.9

Diese Vergleichsspannung wird bei dem Erosionskriterium SIGVM verwendet, das somit nur
von der plastischen Verformung abhangt.

Die Gleichung fur das Erosionskriterium EFFEPS (1.10), der effektiven Dehnung, ahnelt der
Gleichung fur die Vergleichsspannung und ist nur vom deviatorischen Dehnungstensor

abhangig.
2
Eoff = 2ij /ggijde" £;j %Y (1.10)

Die Gleichung (1.10) stammt von S.2-60 aus der Quelle [11].

Die in diesem Abschnitt verwendeten Informationen und Formeln stammen zum einen aus
dem Kapitel 3.3, S.87 der Quelle [17], aus den Kapiteln 4.3 und 8.2, S.271 der Quelle [1] und
von der Seite 2-53 der Quelle [11].
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1.5 Grundlegende Kenntnisse der numerischen Mathematik

Da es sich bei LS-DYNA um ein Computerprogramm handelt, welches bspw. mit der Finiten
Elemente Methode numerisch die Verformungen, Dehnungen und Spannungen eines
Bauteils ermittelt, ist es hilfreich zu verstehen, welche numerischen Berechnungen und
Verfahren verwendet werden. Deshalb soll innerhalb des Kapitels 1.5 das grundlegende
Wissen vermittelt werden, das fur das grobe Verstandnis des Simulationsmodelles notwendig
ist.

1.5.1 Grundlagen FEM

Die Finite-Elemente-Methode, kurz FEM, ist ein Verfahren zur naherungsweisen Bestimmung
der Dehnungen und Spannungen eines Bauteils. Die reale Bauteilgeometrie wird durch eine
Vielzahl an Knoten abgebildet, welche durch Formfunktionen mit den anderen, umliegenden
Knoten verbunden sind. Als Beispiel nehme man eine Platte, die durch 9 Knoten dargestellt
wird (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Netz mit 9 Knoten zur Darstellung einer Platte [15]

Die Knoten stellen die reale Geometrie nach und sind durch Formfunktionen
(Verbindungslinien zwischen zwei Knoten) mit den Nachbarknoten verbunden. Die Knoten
und die Formfunktionen bilden in der oberen Abbildung ein zweidimensionales Netz,
vergleichbar mit einem Fischernetz.

Wenn jetzt die untere Seite der Platte eingespannt wird (unteren drei Knoten kdnnen sich nicht
bewegen) und auf die obere, linke Ecke eine Kraft nach unten wirkt, dann verformt sich das
Netz, bzw. die reale Geometrie (Abbildung 3). Anhand der Knotenverschiebungen kénnen die
Dehnungen und Spannungen bestimmt werden. Die Materialeigenschaften, wie bspw. die
Masse oder die Steifigkeit, werden in Matrizen, die je nach Anzahl der Freiheitsgrade
unterschiedlich grol3 sind, festgehalten und bei der numerischen Berechnung verwendet.

! n
=7

Abbildung 3: Durch Kraft verformtes Netz
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Aus mehreren Knoten kénnen Elemente gebildet werden, wie in Abbildung 4 zu sehen ist. Der
Dehnungs- bzw. Spannungszustand kann dann pro Element angegeben werden. Die
Formfunktionen, die die Dehnung bzw. Spannung zwischen den Knoten naherungsweise
angeben, kdnnen generell beliebiger Ordnung sein. In LS-DYNA werden nur lineare
Formfunktionen (1.0Ordnung) verwendet.

Abbildung 4: Kennzeichnung eines Elementes (in grun) innerhalb des Netzes

Die Bildung eines dreidimensionalen Netzes funktioniert genauso wie beim
zweidimensionalen Netz beschrieben. Bei einem zweidimensionalen Netz bilden sich folglich
zweidimensionale Elemente, die Schalenelemente (diese Elemente bekommen zusatzlich die
Dicke als einen skalaren Parameter dazu). Bei den Schalenelementen hat jeder Knoten 6
Freiheitsgrade (kurz FHG), 3 translatorische FHG und 3 rotatorische FHG. Im Raum existieren
Volumenelemente, die unterschiedliche Geometrien haben konnen. Bei den
Volumenelementen hat jeder Knoten nur die 3 translatorischen FHG. Fir die Modellierung
des dreidimensionalen Aluminium-Blockes werden ausschliel3lich Hexaeder-Elemente
verwendet.

Damit man die Ergebnisse der nummerischen Berechnung besser bewerten kann, sollte man
sich bewusst sein, dass sich die Spannungswerte durch Integration der Dehnungswerte
ergeben, welche wiederum durch Integration der Knotenverschiebungen erhalten werden.
Demzufolge sollte man nach der Berechnung zuerst die Knotenverschiebungen kontrollieren
und verifizieren.

Die aus den Knotenverschiebungen des Elementes durch Integration erhaltenen
ErgebnisgrofRen sind genaugenommen nur in den Integrationspunkten des Elementes gultig.
Die Ergebnisse werden anschlieRend auf die Knoten des Elementes interpoliert. Das
vollintegrierte Hexaeder-Element besitzt acht Integrationspunkte, wenn die verwendeten
Formfunktionen, so wie in LS-DYNA, linear sind. Das vollintegrierte Element ist links in
Abbildung 5 zu sehen. Das reduziert integrierte Hexaeder-Element hat nur einen
Integrationspunkt, wie rechts in Abbildung 5 zu sehen ist.

Abbildung 5: Vollintegriertes und reduziert integriertes Hexaeder-Element

Zusatzlich ist es wichtig zu wissen, dass bei dynamischen Anwendungen die
Knotenverschiebungen durch eine zweifache, zeitliche Integration der
Knotenbeschleunigungen bestimmt werden, da diese durch die gegebenen Grdl3en berechnet
werden kdnnen. Fir die zeitabh&ngige Integration gibt es zwei numerische Verfahren, die
angewendet werden kénnen und in den nachsten drei Abschnitten naher beschrieben werden.
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1.5.2 Explizite zeitabhangige Integration

Die Bewegungsgleichung bei einem linearen Problem fiihrt zu der linearen, gewdhnlichen
Differenzialgleichung (kurz DGL), die man gut analytisch 16sen kann. Sobald das zu
untersuchende Problem nichtlinear ist, ist auch die gewohnliche DGL nichtlinear und nur noch
numerisch zu losen. LS-DYNA verwendet standartmafRig die explizite zeitabhéngige
Integration in Form der zentralen Differenzenmethode. Auf diese wird im Folgenden kurz
eingegangen.

Die halb-diskrete Bewegungsgleichung (1.11) der zentralen Differenzenmethode zum
Zeitpunkt n aus Kapitel 24.2 der Quelle [13] lautet:

Ma™ = P" — F™ + H" (1.11)
Diese kann nach der Knotenbeschleunigung a™ (1.12) umgestellt werden:
a® = M~1(P" — F™ + H") (1.12)

M ist die diagonale Massenmatrix, P™ ist der Beitrag der externen Quellen pro Knoten, wie
z.B. Korperkrafte oder Kontaktkrafte, F™ beinhaltet die Elementspannungen pro Knoten und
H™ ist von der Hourglass-Steuerung abhangig.

Von der Knotenbeschleunigung zum Zeitpunkt n kann mit Hilfe der zentralen
Differenzenformel auf die Knotengeschwindigkeit zum Zeitpunkt n+% (1.13) geschlossen

werden:
1 1

v = p" 72 4 g"ALT (1.13)
Und von der Knotengeschwindigkeit zum Zeitpunkt n+% kann mit Hilfe der zentralen
Differenzenformel auf die Knotenverschiebung zum Zeitpunkt n+ 1 (1.14) geschlossen
werden:

1 1

u™l =y 4 A (1.14)
Aus den Knotenverschiebungen resultieren die Dehnungen und aus denen die Spannungen
zum Zeitpunkt n 4+ 1. Ab dann geht der Vorgang wieder von vorne los und berechnet die
Knotenbeschleunigung zum Zeitpunkt n+1. Zur besseren Ubersicht wird der
Berechnungsdurchlauf in der Abbildung 6 schematisch dargestellit.

N
{\x/’> an \
N

n+1 1
€n+1 L_/
R yn+1

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Schritte eines Berechnungsdurchlaufes der expliziten
Zeitintegration

Der Zeitschritt innerhalb der zentralen Differenzenmethode ist variabel und hangt von der
GrolRe des kleinsten Elementes ab. Demnach verandert sich der Zeitschritt unter Umstanden,
wenn Elemente verformt werden. Dies ist notwendig, da zu jedem Zeitpunkt die Courant-
Bedingung eingehalten werden muss, da ansonsten die Stabilitat des numerischen
Verfahrens nicht mehr gewahrleistet werden kann. Auf die Berechnung des kritischen
Zeitschrittes wird in Kapitel 1.5.5 eingegangen und die Courant-Bedingung wird in Kapitel
1.5.6 genauer betrachtet. Mdglichkeiten, um den Zeitschritt zu vergréRern und somit die
Rechenzeit zu minimieren werden in Kapitel 1.5.7 genannt.
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Die in diesem Kapitel verwendeten Informationen und Formeln stammen aus den Kapiteln
24.1 und 24.2 der Quelle [13].

1.5.3 Implizite zeitabhangige Integration

Alternativ zur expliziten zeitabhéngigen Integration kann fur das Ldsen von nichtlinearen
gewohnlichen DGL auch die implizite zeitabhangigen Integration in LS-DYNA verwendet
werden. Dazu muss man das Simulationsmodell ab&andern. Innerhalb dieser Bachelorarbeit
wird ausschlieB3lich die explizite zeitabhangige Integration benutzt, weshalb das implizite
Verfahren nur grob dargestellt wird. Vielmehr ist fir den Anwender wichtig, wann die implizite
Integration Vorteile gegentber der expliziten Integration mit sich bringt und wann nicht. Dies
wird in Kapitel 1.5.4 behandelt.

Bei der impliziten Zeitintegration werden die Knotenverschiebungen durch eine iterative
Prozedur erhalten. Die Robustheit und die Genauigkeit des numerischen Verfahrens ist
abhéngig von der GrofRe des Zeitschrittes. Die Losung jedes Schrittes erfordert
Iterationsschritte, um das Gleichgewicht im gewlinschten Toleranzbereich zu erreichen. Dazu
wird ein numerischen Solver benétigt, um damit die Steifigkeitsmatrix ein oder mehrere Male
pro Lastschritt zu invertieren. Diese Operation kostet besonders bei groRen Modellen Zeit.
Die Vorteile und weitere Nachteile der impliziten Zeitintegration gegeniiber der expliziten
Zeitintegration werden im nachsten Kapitel aufgelistet.

Die in diesem Kapitel verwendeten Informationen stammen aus dem Kapitel 6.3 der Quelle

[4].
1.5.4 Kurzer Vergleich der zeitabhangigen Integrationsverfahren

In Tabelle 1 werden die jeweiligen Vorteile der expliziten und impliziten zeitabhangigen
Integration aufgelistet und gegentibergestellit.

Tabelle 1: Vorteile der jeweiligen zeitabh&ngigen Integrationsverfahren

Explizite Zeitintegration Implizite Zeitintegration
¢ Nichtlinearitaten der Geometrie, e Der Zeitschritt  kann mehrere
Materialnichtlinearitaten und Zehnerpotenzen groRRer sein, da es
Kontakte beeinflussen den keine charakteristische Grenze bei
Integrationsalgorithmus nur der Zeitschrittgrof3e gibt, die von der
geringflgig. ElementgroBe abhangt und die
e st sehr robust und fihrt nur selten zu Stabilitat direkt beeinflusst.

Fehlern im num. Algorithmus
Geringere Rechenkosten pro

Zeitschritt, da keine nichtlinearen — Anwendung:
Gleichungssysteme iterativ gelost Bei Modellen, die ein sehr feines Netz
werden mussen. erfordern, wie z.B. in der Strukturmechanik.

Vorhersagbare Rechenzeit pro
Zeitschritt, da keine iterative
Rechnung konvergieren muss.

Hohe Genauigkeit der Ergebnisse
aufgrund kleiner Zeitschritte.

— Anwendung:

Bei Problemen, die sowieso einen kleinen
Zeitschritt erfordern (z.B. Crash-Simulation
oder Wellenausbreitungsprobleme)
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Wie man sehen kann, ist je nach Anwendungsgebiet die explizite oder die implizite
Zeitintegration sinnvoller, um die ndtige Genauigkeit zu erreichen und dabei die Rechenzeit
so kurz wie méglich zu halten. Es gibt auch Problemstellungen, in denen man innerhalb der
Simulation in einem bestimmten Zeitfenstern zwischen der expliziten und der impliziten
Zeitintegration wechselt.

Die in diesem Abschnitt verwendeten Informationen stammen zum einen aus dem Kapitel 37
der Quelle [14] und aus den Kapiteln 6.2 und 6.3 der Quelle [4].

1.5.5 Zeitschrittsteuerung

Am Beispiel des Stab-Elementes, das nur axiale Krafte und keine Querkréfte Gibertragen kann,
wird erklart, wie der kritische Zeitschritt At, berechnet wird. Dazu werden die Formeln aus
Kapitel 22 der Quelle [13] betrachtet. Der kritische Zeitschritt des Stab-Elementes (1.15) ergibt
sich wie folgt:

Atp =~ (1.15)
L ist die Lange des Stab-Elementes. Die Schallgeschwindigkeit ¢ (1.16) des Stab-Elementes
wird wie folgt berechnet:

c= g (1.16)
Diese ist abhangig vom E-Modul E und der Dichte p des verwendeten Materials. Wenn man
die beiden Formeln genauer betrachtet, kann man sehen, was fur Auswirkungen Anderungen
der einzelnen Parameter fur den kritischen Zeitschritt At, bedeuten. Durch die gleichen
Anderungen lassen sich dieselben Auswirkungen beim Solid-Element erzielen, auch wenn die
Formeln dort etwas komplizierter sind.

Bei Solid-Elementen sind die Formeln zur Bestimmung des kritischen Zeitschrittes At, ahnlich
der des Stabes, nur das aufgrund der Dreidimensionalitéat, die damit verbundenen
physikalischen Materialeigenschaften berticksichtigt werden mussen. In der Formel (1.17)
sieht man, dass At, neben L, und c ebenfalls von @, der Volumenviskositat abhéangt.

At,=—"2e (1.17)

orceese]

L. ist die charakteristische Lange des Elementes und wird nach Formel (1.18) berechnet,
wobei v, das Elementvolumen und 4, die gro3te Seitenflache ist.

L, = —= (1.18)

Aemax

Die Schallgeschwindigkeit ¢ des Solid-Elementes wird fur elastische Materialien mit einem
konstanten Kompressionsmodul durch die Formel (1.19) bestimmt.

E(1-v)
€= \I (1+v)(1-2v)p (1.19)
Diese héngt von dem E-Modul E, der Querkontraktionszahl v und der Dichte p des
verwendeten Materials ab.
Es lasst sich abschlieRend zusammenfassen, dass der kritische Zeitschritt At, sowohl von

den Materialparametern als auch von der Geometrie des Elementes abhéangig ist.

1.5.6 Courant-Bedingung der expliziten Integrationsmethode

Wie in Kapitel 1.5.2 bereits erwahnt, muss die Courant-Bedingung eingehalten werden, damit
das numerische Verfahren nicht instabil wird. Dazu wird der Formel des kritischen Zeitschrittes
ein Faktor hinzugefugt, die sogenannte Courant-Zahl a. Zur besseren Veranschaulichung wird
die Courant-Zahl @ der Formel des kritischen Zeitschrittes des Stab-Elementes hinzugefigt.
So lautet die Courant-Bedingung des Stab-Elementes (1.20):

ele (1.20)

L
Ate=;-abzw.a= -
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Analog lasst sich die Formel der Courant-Bedingung des Solid-Elementes aufstellen. Die
Bedingungen sind bei allen Elementarten gleich:

Die Courant-Zahl @ muss immer kleiner 1 sein, damit die Berechnung stabil verlauft.

Das ergibt Sinn, da eine Courant-Zahl a groRRer als 1 dazu fiihrt, dass der kritische Zeitschritt
groer wird, als er durch die Material- und Geometrieparameter werden wirde. Der zu grof3e
Zeitschritt konnte dann zu Instabilitditen der Berechnung fiihren, da numerische Fehler bei
grofReren Teilschritten ebenfalls grofRer werden. Eine Courant-Zahl a gleich 1 verandert den
Zeitschritt nicht. Um die Stabilitéat der Berechnung mit einer hinreichend hohen Sicherheit zu
gewabhrleisten, muss die Courant-Zahl « kleiner als 1 sein. In LS-DYNA wird ein Bereich von
0,67 bis 0,9 als Wert der Courant-Zahl a vorgeschlagen. Die Courant-Zahl a sollte nicht zu
klein gewahlt werden, da dies zu sehr kleinen Teilschritten und somit zu einer sehr hohen
Rechenzeit fuhrt.

In LS-DYNA kann Giber CONTROL_TIMESTEP die Courant-Zahl manuell angegeben werden.
Die in diesem Kapitel verwendeten Informationen stammen aus dem Kapitel 6.2 der Quelle

[4].

1.5.7 Methoden zur Reduzierung der Rechenzeit beim expliziten Integrationsverfahren

Bei dem expliziten Integrationsverfahren kommt es aufgrund feinerer Vernetzungen sehr
schnell zu sehr hohen Rechenzeiten. Je nach Anwendungsfall gibt es Methoden zur
Reduzierung der Rechenzeit, ohne die Ergebnisse spurbar zu beeinflussen. An dieser Stelle
wird zum einen auf die Methode der Massenskalierung und zum anderen auf die Methode
des Subcyclings eingegangen.

Massenskalierung:

Bei Anwendungsfallen, die nahezu statischer Natur sind und wo die Massentragheit keine
Rolle spielt, kann der kritische Zeitschritt durch Erhéhung der Dichte des Materials vergroert
werden. Durch die Erhéhung der Dichte wird die Schallgeschwindigkeit kleiner, wodurch sich
der kritische Zeitschritt vergréfert. Dies kann an den Formeln (1.15) und (1.16) aus Kapitel
1.5.5 nachvollzogen werden. Die Masse entspricht dann nicht mehr der tatsachlichen
physikalischen Masse, sondern wird zu einem nichtphysikalischen Parameter. Ublich sind
Erhéhungen der Dichte um das 10-,100- oder 1000-fache.

Da sich der Keil in dem Simulationsmodell dieser Bachelorarbeit sehr langsam bewegt, spielt
die Massentragheit keine Rolle, sodass Massenskalierung problemlos angewendet werden
kann.

Subcycling:

Bei einer Vernetzung, in der es Bereiche mit kleinen Elementen und Bereiche mit grol3eren
Elementen gibt, kann durch Subcycling die Rechenzeit verringert werden. Da die Grof3e des
kritischen Zeitschrittes von dem kleinsten Element des Modells abhangt, ist die Idee beim
Subcycling folgende: Die Elemente sollen aufgrund ihrer ZeitschrittgréRe in Gruppe sortiert
werden, bei denen alle ZeitschrittgroRen ein ganzzahliges Vielfaches der kleinsten
Zeitschrittgrof3e innerhalb dieser Gruppe sind. Dazu wird in LS-DYNA erst allen Knoten und
darauf aufbauend allen Elementen ein Zeitschritt zugeordnet, sodass die Elemente Gruppen
zugeordnet werden kdnnen. Anschlieend kann den Elementen, deren kritischer Zeitschritt
ein ganzzahliges Vielfaches des kleinsten Zeitschrittes ist, eine Courant-Zahl zugeordnet
werden. Diese ergibt, multipliziert mit dem kleinsten Zeitschritt, den elementspezifischen
kritischen Zeitschritt, der groRRer ist und deshalb Rechenzeit spart.

Um weniger mogliche Fehlerquellen innerhalb des Simulationsmodelles zu haben, wird in
dieser Bachelorarbeit auf die Methode des Subcyclings verzichtet.

Die in diesem Kapitel verwendeten Informationen stammen aus dem Kapitel 24.4 der Quelle
[13].
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1.6 In LS-DYNA integrierte Verfahren zur Darstellung von Materialversagen

Es gibt zwei unterschiedliche Modellarten, mit denen Materialversagen vorhergesagt werden
kann. Zum einen die Versagensmodelle (failure models) und zum anderen die
Schadensmodelle (damage models). Die Wahl des in der Simulation verwendeten Modells
hangt von dem Anwendungsfall und der gewtinschten Genauigkeit ab. Im Folgenden werden
beide Modellarten beschrieben und anschlieRend fiir einen besseren Uberblick nochmals
zusammengefasst. Die in Kapitel 1.6 genannten Informationen stammen aus der Quelle [2].

1.6.1 Versagensmodelle

Die Versagensmodelle sind einfacher und kénnen schneller kalibriert und genutzt werden als
die Schadensmodelle. Die dafiir benétigten Parameter missen aus Versuchen ermittelt
werden. Die Materialsteifigkeit und -beanspruchbarkeit &andert sich durch das
Versagensmodell nicht.

Versagensmodelle konnen durch die Auswahl der entsprechenden Materialmodelle (MAT)
oder durch Erweiterung der Materialeigenschaften (MAT_ADD) in LS-DYNA verwendet
werden. Eine Kombination von Versagensmodellen ist insofern moglich, dass man ein
Materialmodell mit Materialeigenschaften erweitern kann. Man kann keine zwei
Materialmodelle kombinieren.

Beispielsweise kann das Material MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY verwendet
werden, um ein elasto-plastisches Material nachzubilden, sowie es fiir den Aluminium-Block
aus dem Simulationsmodell genutzt wird. Das plastische Verformen eines Werkstoffes ist
ebenfalls eine Art Versagen. In diesem Fall basieren die Materialeigenschaften auf der
FlieBbedingung nach von Mises und das Material verdichtet isotrop, wie bereits in den
Kapiteln 1.2.2 und 1.4.1 beschrieben. Es gibt noch weitere Materialmodelle, die zu den
Versagensmodellen gehéren und in Kapitel 1.6.3 kurz aufgelistet werden.

Um die Eigenschaften eines Materials zu erweitern, wird MAT_ADD verwendet.
MAT_ADD_EROSION ist ein Versagensmodell, das einem existierenden Material
Versagenskriterien hinzufligt oder die vorhandenen erweitert. Auf die Versagens- bzw.
Erosionskriterien wird in Kapitel 3 genauer eingegangen, bevor einige der Erosionskriterien
innerhalb dieser Bachelorarbeit genauer untersucht werden.

1.6.2 Schadensmodelle

Die Schadensmodelle sind komplexer und genauer als die Versagensmodelle, brauchen aber
auch mehr Zeit, um kalibriert zu werden, da mehrere Parameter aus Versuchen bestimmt
werden missen. Die Materialsteifigkeit und -beanspruchbarkeit wird im Schadensfall
beeinflusst.

Schadensmodelle kénnen durch die Auswahl der entsprechenden Materialmodelle (MAT)
oder durch Erweiterung der Materialeigenschaften (MAT_ADD) in LS-DYNA verwendet
werden. Die verschiedenen Schadensmodelle werden in Kapitel 1.6.3 kurz aufgelistet.

Auf zwei Schadensmodelle wird hier kurz eingegangen, da diese vor allem alternativ zur
EROSION verwendet werden kénnen und von LS-DYNA fir die Schadenssimulierung
empfohlen werden.

GISSMO:

GISSMO ist ein verallgemeinertes Modell, welches schrittweise berechnet wird und abhangig
vom Spannungszustand ist, der angibt, ob Zug oder Druck vorliegt. Es werden eine
Instabilitatskurve und eine Versagenskurve berechnet. Wenn die Instabilitatskurve
Uberschritten wird, fangt der Schaden an und sobald die Versagenskurve erreicht wird, tritt
Versagen auf.
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DIEM:

DIEM ist ein Schadensbeginn- und Schadensfortschrittsmodell. Es gibt verschiedene
Schadensbeginn-Kriterien, die, je nach Auftreten der jeweiligen Belastung, dafiir sorgen, dass
die jeweilige Schadenseinleitungsvariable aufsummiert wird. Sobald diese den Wert 1
erreicht, beginnt die Aufsummierung der Schadensvariable. Ab diesem Zeitpunkt ist die
Spannung mit dem Schaden gekoppelt, sodass das Material entfestigt werden kann. Wenn
die Schadensvariable den Wert 1 erreicht, dann tritt Versagen auf.

1.6.3 Uberblick uiber die Verfahren zur Darstellung von Materialversagen

In Tabelle 2 wird ein kurzer Uberblick tiber die wichtigsten Versagens- und Schadensmodelle
in LS-DYNA gegeben. Das Léschen eines Elementes findet im Allgemeinen nach dem
Erreichen des Versagenskriteriums statt. Bei den Schadensmodellen tritt vorher noch
Schaden auf, wahrend bei den Versagensmodellen ohne vorherigen Schaden die Elemente
geldscht werden.

Tabelle 2: Uberblick tiber die Versagens- und Schadensmodelle

Versagensmodelle Schadensmodelle

- MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY | - Lemaitre-based models (MAT_DAMAGE)
- MAT_JOHNSON_ COOK - Gurson-based models (MAT_GURSON)
- MAT_WTM_STM - MAT_PLASTICITY_WITH_DAMAGE

- MAT_ADD_EROSION - MAT_ADD_DAMAGE_GISSMO

-MAT_ADD_DAMAGE_DIEM

Von den in dieser Tabelle exemplarisch aufgelisteten MAT-Modellen gibt es meist noch
modifizierte oder erweiterte Varianten.

Anhand von verschiedenen Experimenten werden unterschiedliche Spannungszustande
untersucht. An den Ergebnissen, die auf S.17 der Quelle [2] gezeigt werden, kann man sehen,
dass das GISSMO Modell das reale Versagen numerisch am genausten fur einen grof3en
Bereich an Spannungszustanden beschreibt. Das GISSMO Modell ist komplex, weshalb
mehrere Tests gebraucht werden, um das Modell kalibrieren und nutzen zu kénnen. Je nach
Problemstellung hat der Anwender zu entscheiden, ob die Verwendung von GISSMO mdglich
und naotig ist.

Aufbauend auf den Grundlagen aus Kapitel 1 wird in Kapitel 2 der Aufbau des
Simulationsmodelles in LS-DYNA ohne Erosion beschrieben. An den entsprechenden Stellen
wird durch Verweise auf Kapitel 1 die getroffene Entscheidung begrindet.
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2. Aufbau des Simulationsmodells in LS-DYNA ohne Erosion

Bevor die Erosionskriterien untersucht werden, muss ein funktionierendes Simulationsmodell
vorliegen. Zum einen kann dadurch die Anzahl an Modellfehlern minimiert werden, die die
Ergebnisse der Untersuchung beeinflussen oder gar unbrauchbar machen wirden. Zum
anderen konnen Versagenskennwerte fir Erosionskriterien durch die Auswertung der
berechneten Modelle ohne Erosion bestimmt werden, sofern keine Materialkennwerte fir das
entsprechende Erosionskriterium sinnvoll nutzbar sind. Aus diesem Grund wird im Folgenden
beschrieben, wie man das Simulationsmodell in LS-DYNA aufbaut und worauf man dabei
achten sollte. Dabei wurde dieses Kapitel, zur besseren Nachvollziehbarkeit, wie eine
Anleitung zur Erstellung eines Simulationsmodelles geschrieben.

2.1 Erstellung der Geometrie und Import nach LS-PrePost

Wie in der Aufgabenstellung angegeben, soll ein Simulationsmodell eines einfachen
Pragevorgangs, indem ein Keil teilweise in einen Block hineinfahrt, erstellt werden. Der Keil
bewegt sich senkrecht in y-Richtung in den Block hinein, sodass das Blockmaterial elastisch
und plastisch verformt wird. Das Ziel ist, dass das Materialverhalten des Blockes realistisch
simuliert werden kann. In Kapitel 2.1 wird kurz beschrieben, wie die Geometrie erstellt wurde
und was bei der Vernetzung zu beachten ist. AnschlielBend wird gezeigt, wie man die
Vernetzung nach LS-PrePost importiert. Die importierte Vernetzung mit dem verwendeten
Koordinatensystem ist in Abbildung 7 zu sehen.

Abbildung 7: Bild der verwendeten Vernetzung mit Koordinatensystem aus LS-PrePost

In blau ist der Keil und in rot ist der Block, als ein Part, dargestellt.
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2.1.1 Erstellung der Geometrie und des Netzes in ANSYS

In ANSYS SpaceClaim wird der Block durch eine rechteckige Flache, die zu einem Quader
extrudiert wird, erstellt. Der Quader hat eine H6he von 3 mm, ist 5 mm breit und 10 mm lang.
Der Keil wird auf dieselbe Weise erstellt, nur das eine dreieckige Flache extrudiert wird. Der
Keil hat eine Breite von 4,4 mm und ist mittig Gber dem Quader angeordnet, sodass jeweils
0,3 mm Abstand vom Keil zum Quaderrand bestehen. Die Symmetrieebene des Keils liegt in
der Symmetrieebene des Blockes, sodass beide Koérper aufgrund der Symmetrie halbiert
werden konnen, um im Endeffekt weniger Knoten und Elemente berechnen zu missen.
Dadurch wird ebenso die Lange des Quaders halbiert. Da das Modell in LS-DYNA explizit
berechnet wird, wie in Kapitel 1.5.2 erklart, wird durch eine Reduzierung der Knotenanzahl
die Rechenzeit signifikant verringert. Dementsprechend wird im Rahmen dieser
Bachelorarbeit bei allen Simulationen nur das Halbmodell verwendet.

Die Keilspitze wird abgerundet, da bei einem spitz zulaufenden Keil schnell Kontaktprobleme
entstehen kénnen, die durch nummerische Probleme aufgrund der spitzen Kante auftreten.
Der Radius der Rundung betrdgt 1 mm. Der Block wird in zwei Parts aufgeteilt und die
aneinander liegenden Flachen der Blockparts werden durch die Funktion ,Share” aus
SpaceClaim verbunden. Folglich wird das Netz dieser beiden Parts an dieser Stelle ebenso
verbunden, sodass eine gemeinsame Vernetzung des Blockes vorliegt. Dadurch, dass der
Block aufgeteilt wurde, kann der Part, in den der Keil hineinfahrt, feiner vernetzt werden als
der andere Blockpart. Auf diese Art und Weise wird die Knoten- und Elementanzahl weiter
reduziert. Der Keil liegt direkt auf der Blockoberflache auf, sodass der Block verformt wird,
sobald sich der Keil in negative y-Richtung bewegt. Somit wird keine Rechenzeit fir die
Bewegung des Keils ohne Kontakt zum Block verschenkt.

Die fertige Geometrie wird anschlieRend im ANSYS Mechanical vernetz. Da der Keil nicht
naher betrachtet wird, muss dieser nur so fein vernetzt werden, dass die Rundung der Spitze
hinreichend genau vernetzt ist, damit der Kontakt gut funktioniert. Es ist wahrenddessen
darauf zu achten, dass keine stark verformten oder keine sehr kleinen Elemente im Netz des
Keils vorliegen. Wie in Kapitel 1.5.5 beschrieben, entstehen so sehr kleine Zeitschritte, die die
Rechenzeit unnétig verlangern. Die beiden Parts des Blockes werden nur mit Hexaeder-
Elementen vernetz, was Uber die Funktion ,Multizone* eingestellt wird. Demzufolge entsteht
ein gleichméRiges Netz, das keine ungewollt schmalen Elemente enthélt. Die Grol3e der
Elemente kann durch die Funktion ,Sizing“ angepasst werden. Fur die Netzstudie wurden auf
diesem Wege mehrere Modelle erstellt, die unterschiedlich fein vernetzte Blécke beinhalten.

2.1.2 Geometrieimport in LS-PrePost

Das fertig vernetzte Modell wird als eine -.k-Datei abgespeichert, die von dem Pre- und
Postprozessor LS-PrePost, von LS-DYNA, eingelesen werden kann. Die Vernetzung der
Geometrie wird durch einlesen der -.k-Datei nach LS-PrePost importiert.

Da der Block aus zwei Parts besteht, erkennt LS-PrePost zusammen mit dem Keil drei Parts.
Dies entspricht nicht der Realitat und wurde nur fur die Erstellung des Netzes bendétigt. Es gibt
die Moglichkeit, aus zwei Parts einen Part zu machen. Daflir muss man ein bestehendes LS-
PrePost Modell mit zwei Parts 6ffnen und die Elemente der darin enthaltenen Parts Idschen.
Die Part IDs der geloschten Elemente bleiben erhalten. AnschlieRend muss die Geometrie
mit drei Parts importiert werden, sodass laut LS-PrePost nun funf Parts existieren.
Nachfolgend kdnnen die Elemente des importierten Keils der Part ID des Keils zugeordnet
werden, dessen Elemente zuvor geléscht wurden. Ebenso kdnnen die Elemente der beiden
importierten Blockteile der Part ID des Blockes zugeordnet werden, dessen Elemente zuvor
geldscht wurden. Somit werden alle Elemente der beiden Blockteile als ein Part identifiziert.
Abschlieend kdnnen die drei leeren Part IDs geléscht werden. Ab dann kann mit der Eingabe
der Modelleigenschaften begonnen werden, was das Thema der nachfolgenden Kapitel ist.
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2.2 Section ID Einstellungen und Hourglass-Problem

In dem Modell liegen zwei Part IDs, Keil und Block, vor, denen Elemente zugeordnet sind. Die
zugeordneten Elemente erhalten die Eigenschaften, welche mit der entsprechenden Part ID
verknupft werden. Jede Part ID muss mit einer Section ID und einer Material ID verkntpft sein.
In diesem Abschnitt wird genauer auf die Einstellmdglichkeiten der Section ID und die daraus
resultierenden Folgen eingegangen.

2.2.1 Auswahl der Elementformulierung

In der Section ID muss zuerst ausgewahlt werden, was fur eine Elementart vorliegt. In dem
Simulationsmodell liegen ausschlief3lich Solid-Elemente vor. Fur die Solid-Elemente muss
eine Elementformulierung (ELFORM) ausgewahlt werden, die von der Art des Solid-
Elementes abhangt. Fur die im Simulationsmodell verwendeten Hexaeder-Elemente gibt es
funf unterschiedliche Elementformulierungen, die mit den Nummern -2, -1, 1, 2 und 3
angegeben werden. Im Zuge dieser Bachelorarbeit werden lediglich die
Elementformulierungen 1 und 2 beachtet.

ELFORM 1:

Bei der Elementformulierung 1 wird die Anzahl der Integrationspunkte des Solid-Elementes
reduziert, sodass nur ein Integrationspunkt existiert (wie in Abbildung 5 in Kapitel 1 dargestellt
wird). Dadurch ist die Berechnung mit dieser Elementformulierung wesentlich schneller als
bei Verwendung eines vollintegrierten Elementes. Trotzdem ist das Ergebnis mit der ELFORM
1 hinreichend genau. Bei groRen Verformungen ist diese Elementformulierung sogar stabiler
als die der vollintegrierten Elemente. Durch die reduzierte Anzahl an Integrationspunkten tritt
das Hourglass-Problem auf, weshalb eine Hourglass-Steuerung verwendet werden muss.
Sowohl das Hourglass-Problem als auch die -Steuerung werden in Kapitel 2.2.2 kurz
beschrieben.

ELFORM 2:

Bei der Elementformulierung 2 ist das Solid-Element vollintegriert, was bedeutet, dass acht
Integrationspunkte existieren. Dementsprechend kann kein Hourglass-Problem auftreten.
Aufgrund der hoheren Anzahl an Integrationspunkten ist der Rechenaufwand grof3er und die
Berechnung dauert langer. Bei groBen Verformungen ist diese Elementformulierung instabiler
als ELFORM 1.

Um zu entscheiden, welche Elementformulierung in dem Simulationsmodell verwendet wird,
wurde dasselbe Simulationsmodell einmal mit ELFORM 1 und der Hourglass-Steuerung 6
und einmal mit ELFORM 2 berechnet. AnschlieRend wurde das Netz des Blockes verfeinert
und mit beiden Einstellungen nochmal berechnet. Der Vergleich der Rechenzeiten der
unterschiedlichen Elementformulierungen ist in Abbildung 8 auf der nachsten Seite zu sehen.
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Vergleich der Rechenzeiten der Simulationsmodelle mit
unterschiedlichen Elementformulierungen
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Abbildung 8: Balkendiagramm mit den Rechenzeiten fiir ELFORM 1 mit Hourglass-Steuerung 6 und
ELFORM 2

Weshalb die Hourglass-Steuerung 6 verwendet wurde, wird in Kapitel 2.2.2 begriindet. Durch
das Balkendiagramm wird deutlich, dass die Berechnung mit der Elementformulierung 1 und
der Hourglass-Steuerung 6 wesentlich schneller ist als die Berechnung mit der vollintegrierten
Elementformulierung. Dieser Effekt verstarkt sich noch weiter bei der Verfeinerung des
Netzes. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Elementformulierungen, wie die innere Energie
des Blockes oder die Kontaktkrafte, unterscheiden sich nur geringfligig, wie in Tabelle 3 zu
sehen ist.

Tabelle 3: Vergleich der Kontaktkrafte und der inneren Energie des Blockes sowie Angabe der
prozentualen Abweichung

Netz ELFORM 1 mit ELFORM 2 Abweichung der
(Knotenanzahl) Hourglass- Ergebnisse
Steuerung 6 voneinander
Kontaktkrafte in | Grob (1760) 0,587 kN 0,530 kN 10,8%
y-Richtung Fein (9575) 0,569 kN 0,553 kN 2,9%
Innere Energie | Grob (1760) 0,0787 J 0,0789 J 0,3%
des Blockes Fein (9575) 0,0787 J 0,0793 J 0,8%

Die groRere prozentuale Abweichung der Kontaktkrafte bei dem grob vernetzten
Simulationsmodell resultiert aus der schlechten Vernetzung. Bei einer besseren Vernetzung
des Modelles, kann die Abweichung der Kontaktkrafte toleriert werden. Infolgedessen wird fur
das Simulationsmodell die Elementformulierung 1 verwendet.

Die in diesem Kapitel verwendeten Informationen stammen aus der Quelle [6].
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2.2.2 Hourglass-Problem und Hourglass-Steuerung

Das Hourglass-Problem tritt nur bei reduziert integrierten Elementformulierungen auf, wie zum
Beispiel der ELFORM 1 der Solid-Elemente. Unter dem Hourglass-Problem versteht man eine
nichtphysikalische Verformung der Elemente, wie es in Abbildung 9 zu erkennen ist. So eine
Verformung des Blockes wiirde es in der Realitat nicht geben. Die Abbildung stammt aus
einer frihen Version des Simulationsmodelles.

Abbildung 9: Nichtphysikalische Verformungen der Elemente aufgrund des Hourglass-Problems

Diese Verformung erzeugt keine Elementspannungen und nutzt die Freiheitsgrade des
reduzierten Elementes aus, bei deren Nutzung der eine Integrationspunkt keine Anderung der
Energie des Elementes registrieren kann. Das kann mit Hilfe einer schematischen Darstellung
(Abbildung 10) einer zweidimensionalen Verformung besser veranschaulicht werden.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Verformung beim Hourglass-Problem

Die Teilflachen des verformten Elementes (blau), die die unverformte Elementflache
Uberragen (rot schraffiert), sind genauso grof3 wie die Teilflaichen, die sich zwischen dem
verformten und dem unverformten Element bilden (griin schraffiert). Die Gesamtflache des
Elementes ist somit unverandert. Zudem wird keine Energiednderung wahrgenommen, da
sich die Mittelpunkte der Elementseiten trotz Verformung nicht bewegt haben.

Durch die Hourglass-Steuerung kann das Hourglass-Problem stark verringert werden. In LS-
PrePost muss dazu zum einen die Hourglass-Energie gemessen werden, was unter
CONTROL_ENERGY eingeschaltet werden muss und zum anderen muss unter
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CONTROL_HOURGLASS die Hourglass-Steuerung ausgewdahlt werden, die verwendet
werden soll. In dieser Bachelorarbeit werden nur die Hourglass-Steuerungen 5 und 6
beachtet.

Die Hourglass-Steuerungen 5 ist fir Anwendungsfélle mit niedrigen Geschwindigkeiten
vorgesehen, so wie es in dem Simulationsmodell dieser Bachelorarbeit der Fall ist.
Dazukommend nutz die Hourglass-Steuerungen 5 eine exakte Volumenintegration, was bei
verzerrten Elementen besser ist.

Die Hourglass-Steuerungen 6 benutzt unter anderem die elastischen Materialeigenschaften
des Elementes fir die Erstellung einer Hourglass-Steifigkeit, damit sich das Element wie ein
vollintegriertes Element verhalt. Laut Quelle [6] wird die Hourglass-Steuerung 6 fiir die
meisten Situationen empfohlen.

Fur weiterfihrende Informationen zu den verschiedenen Hourglass-Steuerungen schauen Sie
bitte in den bereits angegebenen Quellen oder der Fachliteratur nach.

Um zu Uberprifen, ob die Hourglass-Steuerung 6 besser ist als die Hourglass-Steuerung 5,
wird dasselbe Modell nur mit unterschiedlicher Hourglass-Steuerung berechnet. Es werden
die Rechenzeiten und die beiden Verhaltnisse von Hourglass-Energie zu innerer Energie
verglichen. In Abbildung 11 ist ein Diagramm zu sehen, das die inneren Energien des
Modelles und die Hourglass-Energien der beiden Steuerungen darstellt. Die Rechenzeiten
der beiden Modelle unterscheiden sich nicht und fallen folglich als Auswahlkriterien weg.

Vergleich der Hourglass Energien .
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0.08 - Innere Energie IHQ5
Innere Energie IHQ6
Hourglass Energie IHQ5
= 0.06 Hourglass Energie IHQ6
e
2
o 0.04 &
=
w
0.02 -+ 4
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Abbildung 11: Innere Energien des Modelles und Hourglass-Energien in Abhangigkeit der
Simulationszeit

Aus Quelle [10] stammt die Faustregel, dass die Hourglass-Energie kleiner als 10% der
inneren Energie sein muss. Diese Regel ist gilt sowohl flir das ganze System (glstat) als auch
fur jeden einzelnen Part (matsum). In dem Simulationsmodell der Bachelorarbeit kann nur der
Block eine Hourglass-Energie besitzen, da der Keil sich nicht verformt und somit keine
Hourglass-Energie besitzen kann. Folglich sind die Werte fur den Block identisch mit den
Werten fur das gesamte System.

Bei der Hourglass-Steuerung 6 ist die Hourglass-Energie kleiner als 5% der inneren Energie.
Bei der Hourglass-Steuerung 5 ist die Hourglass-Energie grof3er als 5% der inneren Energie,
wie aus Abbildung 11 abgeschatzt werden kann. Deswegen wird in dem Simulationsmodell
dieser Bachelorarbeit die Hourglass-Steuerung 6 verwendet, wie bereits in Kapitel 2.2.1
erwahnt.

Die in diesem Kapitel verwendeten Informationen stammen aus den Quellen [6] und [10].
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2.3 Implementierung des realen Materialverhaltens in LS-DYNA

Nachdem die Section ID im vorhergehenden Kapitel ausgefullt wurde, wird an dieser Stelle
die Material ID jeweils fur den Keil und den Block erstellt. Zuerst wird in der Material ID des
Keils das Materialverhalten ausgewahlt und anschlieBend werden die Materialkennwerte
eingegeben. Ebenso wird die Material ID des Blockes definiert, wobei hierbei nochmal
genauer auf das plastische Verhalten eingegangen wird.

2.3.1 Materialverhalten des Keils

Der Keil soll aus Stahl bestehen und sich wahrend der Simulation nicht verformen. Da der
Block aus Aluminium besteht und somit wesentlich weicher als der Stahl-Keil ist, kann der Keil
vereinfachend als starr angenommen werden. Dadurch liegt der Fokus des
Simulationsmodelles nur auf der Verformung des Blockes, dessen Materialverhalten mit Hilfe
der Erosionskriterien realistisch dargestellt werden soll.

In LS-PrePost muss zuerst das gewiinschte Materialverhalten (MAT) ausgewahlt werden. Da
der Keil starr sein soll, wird das Materialverhalten RIGID, MAT 020, ausgewéhlt. AnschlieRend
missen die fur Stahl entsprechenden Kennwerte eingegeben werden.

Dabei ist auf das Einheitensystem zu achten, welches man benutzt. In LS-PrePost werden
keine Einheiten angezeigt, weshalb man anhand der verwendeten Einheiten bei der
Geometrieerstellung und mit Hilfe einer Einheitentabelle die restlichen Einheiten selbst
bestimmen muss. Da die Geometrie in mm erstellt wurde, ergibt sich laut Quelle [16] das
verwendete Einheitensystem, welches in Tabelle 4 dargestellt wird.

Tabelle 4: Verwendetes Einheitensystem in LS-PrePost

Masse

Lange

Zeit

Kraft

Spannun

Energie

Einheit

kg

mm

ms

kN

GPa

J (KN*mm)

Die notwendigen Materialkennwerte des verwendeten Stahls (Tabelle 5) lauten dann
entsprechend des Einheitensystems:

Tabelle 5: Materialkennwerte des allgemeinen Stahls

Dichte
7,85e-6 kg/mm

E-Modul Querkontraktionszahl
207 GPa 0,3

Wert

Diese werden in RIGID eingegeben. Um die Rechenzeit weiter zu reduzieren, wird in diesem
Simulationsmodell Massenskalierung, wie in Kapitel 1.5.7 beschrieben, angewendet. Dazu
wird der Wert der Dichte um den Faktor 100 vergréoRert. Dies wird ebenfalls bei der Eingabe
der Materialkennwerte des Blockes beachtet, um den es in Kapitel 2.3.2 geht.

2.3.2 Materialverhalten des Blockes

Wie bereits in Kapitel 1.2.1 angesprochen, besteht der Block aus Aluminium. Der Aluminium-
Block wird als isotrop angenommen und soll sich unter Belastung erst elastisch und
anschlieRend plastisch verformen, sowie es in der Realitat tblich ist. In Kapitel 1.2.1 wurde
das physikalische Werkstoffverhalten beschrieben, welches zum Teil durch die
Plastizitatstheorie aus Kapitel 1.2.2 mathematisch umgesetzt werden kann. Fur den
Aluminium-Block wird eine isotrope Verfestigung angenommen, die ebenfalls in Kapitel 1.2.2
erklart wird. Das Materialverhalten PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY, MAT 024, erfillt die
zuvor genannten Anforderungen an das Werkstoffverhalten. In Kapitel 1.6.1 wurden die
Eigenschaften von MAT 024 bereits erwéhnt.
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Dementsprechend wird in LS-PrePost in der Material ID des Blockes das Materialverhalten
PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY ausgewahlt. AnschlieRend miuissen die
Materialkennwerte des verwendeten Aluminiums eingegeben werden. Fur den Block wird EN
AW - Al Mg3, eine Aluminium-Knetlegierung fir Karosserieteile, verwendet, deren
Materialkennwerte in Tabelle 6 entsprechend des Einheitensystems aufgefiihrt werden.

Tabelle 6: Materialkennwerte von EN AW - Al Mg3 von S.175 aus [7]

Dichte E- Querkontraktions- | Dehngrenze | Zugfestigkeit | Bruch-
Modul zahl dehnung |
Wert | 2,70e-6 | 70 GPa 0,3 0,09 GPa 0,19 GPa 16 %
kg/mm

Die Materialauswahl basiert nicht auf dem ehemaligen Kundenprojekt der Firma KONSCHA.
Das Material wurde aufgrund der Kennwerte, die als sinnvoll fur diesen Anwendungszweck
angesehen wurden, ausgewahlt. Die Werte der Zugfestigkeit und der Dehngrenze wurden
innerhalb des in der Quelle [7] angegebenen Bereiches nahe der unteren Grenze festgelegt.
Die Dichte, das E-Modul und die Querkontraktionszahl kénnen direkt in MAT 024 eingegeben
werden. Der Wert der Dichte wird hier ebenfalls um den Faktor 100 vergréRert, damit aufgrund
der Massenskalierung die Rechenzeit weiter reduziert wird.

Die anderen Materialkennwerte mussen je nach Art des plastischen Verhaltens eingegeben
werden. In MAT 024 gibt es drei Mdglichkeiten, das plastische Verhalten zu definieren, die im
Folgenden einzeln beschrieben werden. Man unterscheidet zwischen den Materialverhalten
linear-elastisch-ideal-plastisch, linear-elastisch-linear-plastisch und linear-elastisch-
nichtlinear-plastisch, die in Abbildung 12 grafisch dargestellt werden.

Rpoz T Rpuz T Rpm T

< (3 €

Abbildung 12: Varianten des plastischen Materialverhaltens in MAT 024

Linear-elastisch-ideal-plastisches Materialverhalten:

Die plastische Verformung tritt auf, wenn die FlieBbedingung die Dehngrenze erreicht. Bei
ideal-plastischem Verhalten verfestigt sich das Material nicht, sodass die Dehngrenze
konstant bleibt, wie links in Abbildung 12 zu sehen ist. In LS-PrePost muss in diesem Fall in
MAT 024 nur der Wert der Dehngrenze bei SIGY eingetragen werden.

Linear-elastisch-linear-plastisches Materialverhalten:

Die plastische Verformung tritt auf, wenn die FlieBbedingung die Dehngrenze erreicht. Bei
linear-plastischem Verhalten verfestigt sich das Material linear, sodass die Dehngrenze bei
weiterer Verformung linear ansteigt, wie mittig in Abbildung 12 zu sehen ist. Dazu muss die
Steigung der Geraden, der Verfestigungskoeffizient H aus Gleichung (1.1), berechnet werden.
Der Verfestigungskoeffizient ist gleich dem Tangentenmodul ET, das nach Gleichung (2.1)
nadherungsweise berechnet werden kann. A ist die Bruchdehnung.

Ryn—Rypo,
ET = jp_? (2.1)

Unter der Verwendung der Materialkennwerte aus Tabelle 6 ergibt sich folgender Wert fur ET:
ET = 22 et — 0,63GPa  (2.2)
0,16 70 GPa




26

In LS-PrePost muss in diesem Fall in MAT 024 der Wert der Dehngrenze bei SIGY und der
Wert des Tangentenmodules bei ETAN eingetragen werden.

Linear-elastisch-nichtlinear-plastisches Materialverhalten:

Die plastische Verformung tritt auf, wenn die FlieBbedingung die Dehngrenze erreicht. Bei
nichtlinear-plastischem Verhalten verfestigt sich das Material nichtlinear. Das bedeutet, dass
die Dehngrenze bei weiterer Verformung nach einer materialspezifischen Kurve ansteigt,
welche aus Versuchen ermittelt werden muss. Dies ist rechts in Abbildung 12 zu sehen. In
LS-PrePost muss in diesem Fall weder bei SIGY noch bei ETAN ein Wert eingetragen werden.
Stattdessen muss bei LCSS eine neue Kurve erstellt werden, die das materialspezifische
Verhalten nachbildet. Wenn ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm des verwendeten Materials
vorliegt, muss darauf geachtet werden, dass die wahren Spannungen und die wahren
Dehnungen abgebildet werden.

Der Grund fur diese Einschrankung ist der Kurvenverlauf des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms mit technischer Spannung und technischer Dehnung, bei dem die Kurve zum
Ende hin wieder abféallt, da sich der Spannungsquerschnitt zum Ende hin verkleinert, wodurch
der letzte Teil der Messung verféalscht wird.

Die Messpunkte des vorliegenden Diagramms kénnen in LS-PrePost hochgeladen werden.
Dabei muss kontrolliert werden, dass der erste Messpunkt einen Dehnungswert von null hat
und dass die Steigung zwischen dem vorletzten und dem letzten Punkt positiv, sprich
steigend, ist, da diese Steigung vom Programm extrapoliert wird. Auf diese Art und Weise
wird das Material bei fortschreitender Dehnung weiter verfestigt. Wenn eine negative Steigung
vorliegt, dann tritt dasselbe Verhalten wie bei dem Diagramm mit technischer Spannung und
technischer Dehnung auf. Dort wird das Material wieder entfestigt, was physikalisch falsch ist.

Da fur das verwendete Material keine Messdaten zur Verfligung stehen, wird in dem
Simulationsmodell der Bachelorarbeit ein linear-elastisch-linear-plastisches Materialverhalten
verwendet, um die physikalische Verfestigung des Materials nachzubilden. Folglich ist die
Material ID des Blockes vollstandig definiert, ebenso wie die Material ID des Keils.
Infolgedessen sind die beiden Part IDs mit der Section ID und der jeweils passenden Material
ID verknlpft, sodass die Randbedingungen des Simulationsmodells im néchsten Kapitel
erstellt werden kénnen.

Die in diesem Kapitel verwendeten Informationen tiber MAT 024 stammen zum Teil aus der
Quelle [3].
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2.4 Erstellung der Randbedingungen

In Kapitel 2.4 wird zuerst der Block gelagert und anschlieBend die Bewegung und die
Lagerung des Keils beschrieben.

2.4.1 Lagerung des Blockes

Der Block soll mit Hilfe von SPC-Sets gelagert werden, wofur Knoten-Sets definiert werden
missen. Die Knoten der Knoten-Sets kdnnen unter CreEnt -> Set Data -> *SET_NODE
manuell ausgewdahlt und in einem Set abgespeichert werden. Der Block soll in alle drei
translatorischen Richtungen gelagert werden, wobei die Symmetrie des Halbmodelles in x-
Richtung beachtet werden muss. Die Symmetrie wird dadurch beachtet, dass alle Knoten des
Blockes, die in der Symmetrieebene liegen, in x-Richtung gelagert werden. Aus diesen Knoten
besteht das erste Knoten-Set des Blockes. Ein weiteres Knoten-Set besteht aus allen Knoten
der Blockunterseite, mit Ausnahme der Knoten, die in der Symmetrieebene liegen. Dieses
Knoten-Set wird in y-Richtung gelagert. Die Knoten, die in z-Richtung gelagert werden sollen,
befinden sich im dritten Knoten-Set, das in Abbildung 13 zu sehen ist.

Abbildung 13: Knoten-Set (in Gelb) des Blockes, das in z-Richtung gelagert wird

Es ist zu erkennen, dass die unterste Reihe und die Reihe am linken Rand nicht ausgewahlt
wurden. Dies ist wichtig, da ein Knoten nur die Eigenschaften eines SPC-Sets besitzen kann.
Wenn ein Knoten Teil von zwei SPC-Sets ware, dann wirde dieser Knoten laut Quelle [18]
nur die Eigenschaften des SPC-Sets besitzen, das als letztes auf diesen Knoten angewendet
wurde. Die Eigenschaften des Knotens werden demnach tberschrieben.

Nachdem die drei Knoten-Sets definiert und keine Knoten mehrfach ausgewahlt wurden, kann
jedes dieser Knoten-Sets bei der Erstellung der SPC-Sets verwendet werden. Die SPC-Sets
findet man unter dem Keyword ,BOUNDARY®. Bei jedem SPC-Set wird zuerst das zu
lagernde Knoten-Set ausgewdhlt und anschlieRend angegeben, welche der drei
translatorischen und welche der drei rotatorischen Freiheitsgrade gesperrt werden sollen. Je
nach Knoten-Set wird einmal die x-Richtung, einmal die y-Richtung und einmal die z-Richtung
gesperrt. Somit ist der Block in alle drei Richtungen gelagert. Dadurch, dass jeweils nur eine
Flache des Blockes in eine Richtung gelagert wird, kénnen keine Zwangsspannungen
innerhalb des Blockes aufgrund der Lagerung entstehen.
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2.4.2 Lagerung und Bewegung des Keils

Da der Keil die Materialeigenschaft RIGID besitzt, kann und darf dieser Part nur tber die
Material ID gelagert werden. Beim Offnen der Material ID des Keils kommen wir zu MAT 020
(RIGID), wo bereits die Dichte, das E-Modul und die Querkontraktionszahl von Stahl
eingegeben wurden. In der zweiten Zeile muss CMO auf 1 gestellt werden, sodass die
Lagerung im Koordinatensystem des Simulationsmodelles stattfindet. Des Weiteren muss
CON1 auf 6 gestellt werden, damit der Keil in x- und z-Richtung gelagert wird. Durch die
Lagerung in x-Richtung wird zudem die Symmetrie des Keils beachtet. CON2 muss auf 7
gestellt werden, damit die Rotation um alle drei Achsen gesperrt ist. Folglich sind finf von
sechs Freiheitsgraden des Keils gesperrt.

Wenn der Keil stattdessen, wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, mit SPC-Sets gelagert werden
wirde, wére der Keil iUberbestimmt und es kénnten Probleme auftreten. Bei MAT 020 wird der
Mittelpunkt der Geometrie gelagert, auf den sich dann alle Knoten der Geometrie beziehen.
Wenn zusétzlich auf die Knoten weitere Bedingungen durch die SPC-Sets aufgebracht
werden, ergibt sich die zuvor erwéhnte Uberbestimmtheit. Diese Informationen stammen aus
der Quelle [18].

Die translatorische Bewegung in y-Richtung wurde nicht gesperrt, da sich der Keil in dieser
Richtung in den Block hineinbewegen soll. Die Bewegung, die der Keil vollfuhren soll, wird
unter PRESCRIBED_MOTION_RIGID eingegeben. Diese Eingabemdéglichkeit findet man
unter dem Keyword ,BOUNDARY*“. In PRESCRIBED_MOTION_RIGID wird mit DOF der
Freiheitsgrad ausgewahlt, indem die Bewegung stattfinden soll. Fur eine Bewegung in y-
Richtung muss DOF gleich 2 sein. Mit VAD gleich 2 wird angegeben, dass die Bewegung als
Verschiebung vorgeschrieben wird. Auf diese Weise kann immer die exakte Position des Keils
in Abhéngigkeit von der Simulationszeit bestimmt werden. Unter LCID wird eine neue Kurve
definiert, die die Verschiebung des Keils in Abhangigkeit von der Simulationszeit angibt. Es
reicht, wenn die Verschiebung des Keils zu drei Zeitpunkten angegeben wird: Startpunkt,
Zeitpunkt der gré3ten Eindringtiefe und Endpunkt. In Abbildung 14 werden drei Bespielwerte
und das daraus resultierende Verschiebungsdiagramm, das in LS-PrePost geplottet wurde,
dargestellt.

0 V4.1 Grundlagenmodell mit Hourglass-Steuerung (IHQ 6) und MS x100
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Abbildung 14: Beispielhaftes Verschiebungsdiagramm des Keils

Die Eindringtiefe kann geringfligig variiert werden. Wahrenddessen muss auf die damit
zusammenhangende Simulationszeit geachtet werden, damit die Geschwindigkeit, mit der
sich der Keil bewegt, nicht zu gro® wird. Bei zu groRen Geschwindigkeiten funktioniert die
Massenskalierung nicht mehr und andere Simulationsprobleme kdénnen auftreten. AulRerdem
darf nicht vergessen werden, dass der Keil wieder ein Stlick zurickfahren muss, sodass nur
die plastische Verformung des Blockes bleibt.

In der Bilderstrecke aus Kapitel 2.6 wird die Bewegung des Keils, der in den Block eindringt,
abgebildet. Bevor der Keil den Block verformen kann, muss ein Kontakt zwischen den beiden
Parts erstellt werden. Dies wird im néachsten Kapitel erklart.
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2.5 Kontaktdefinitionen

An dieser Stelle wird der Kontakt zwischen dem Keil und dem Block erstellt und die
verwendeten Kontaktparameter werden begrindet.

2.5.1 Segmenterstellung und Kontaktauswahl

Der Schritt der Segmenterstellung kann, wenn der Kontakt tGber die Parts definiert werden
soll, tbersprungen werden. Zur Vollstandigkeit wird die Segmenterstellung hier dennoch kurz
beschrieben. Unter CreEnt -> Set Data -> *SET_SEGM koénnen die Elementflachen
ausgewahlt werden, die ein Segment Set ergeben sollen. Fir den Kontakt muss zum einen
die Blockoberseite als ein Segment Set und zum anderen die Aul3enseite des Keils, die die
abgerundete Spitze enthélt, als ein weiteres Segment Set erstellt werden.

Der Kontakt des Simulationsmodelles ist abhangig davon, ob mit Erosion gerechnet wird oder
ohne. In Kapitel 3 wird die Kontaktauswahl fir das Modell mit Erosion beschrieben. Fir das
Modell ohne Erosion wird vereinfachend der Kontakt
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE verwendet. Bei einem Kontakt muss immer ein
Master und ein Slave ausgewahlt werden. Laut Quelle [18] wird immer die Kontaktseite, die
feiner vernetzt ist, als Slave ausgewahlt. Somit ist in dem Simulationsmodell dieser
Bachelorarbeit immer der Block der Slave des Kontaktes. Dies gilt auch bei dem Modell mit
Erosion. Unter SSTYP und MSTYP kann ausgewahlt werden, ob die zuvor erstellten Segment
Sets oder zum Beispiel die Parts als Ganzes zur Kontaktdefinition verwendet werden sollen.
Laut Quelle [18] soll dadurch kein Unterschied entstehen. Innerhalb dieser Bachelorarbeit
werden die Parts zur Kontakterstellung verwendet, da auf diese Weise bisher keine Probleme
aufgetaucht sind. Der aufgetauchte Fehler bei der Verwendung der Segment Sets wird in
Kapitel 2.7 kurz beschrieben. Die weiteren Kontaktparameter, die einen realistischeren
Kontakt erzeugen, werden im nachfolgenden Kapitel behandelt.

2.5.2 Verwendung der Kontaktparameter

In dem Simulationsmodell werden die Kontaktparameter flr den Reibungskoeffizienten und
die viskose Dampfung verwendet. Auflerdem wird die Kontaktmethode des
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE Kontaktes gedndert. Die verwendeten Werte und
der Grund der Nutzung dieser Parameter werden im Folgenden einzeln erlautert.

Reibungskoeffizient:
Der Reibungskoeffizient des Kontaktes kann in LS-DYNA durch die Gleichung (2.3) berechnet
werden.

u=Fp+ (Fs— Fp) - e P vrel (2.3)
Diese Gleichung entstammt der Quelle [5] und ist von den drei Parametern Fp, Fs und DC
sowie der relativen Geschwindigkeit abhangig. Vereinfachend soll in dem Simulationsmodell
dieser Bachelorarbeit der Reibungskoeffizient unabhangig von der relativen Geschwindigkeit
sein. Dazu wird DC gleich null gesetzt, sodass der Exponent der e-Funktion wegfallt und die
e-Funktion den Wert eins annimmt.

p=Fp+ (Fs—Fp)-e®Wrell = Fy + Fc — F)) = F; (2.4)
Der Parameter F hebt sich auf und muss demnach nicht angegeben werden. Daraus folgt,
dass der Parameter Fs gleich dem Reibungskoeffizienten p ist. Aus diesem Grund muss nur
der Wert Fs im Kontakt angegeben werden.
In dieser Bachelorarbeit wird vereinfachend der Wert 0,1 flr Fg angenommen, der in etwa dem
Wert der Gleitreibungszahl von Stahl auf Stahl entspricht. Anhand einer kleinen
Parameterstudie, in der der Wert von Fs variiert wird, kann gezeigt werden, dass der
veranderte Reibungskoeffizient keine grol3en Auswirkungen auf das Ergebnis der Simulation
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hat. In Abbildung 15 sind die Kontaktkrafte zwischen Keil und Block fiir die verschiedenen
Reibungskoeffizienten dargestellt.
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Abbildung 15: Kurven der Kontaktkrafte abhangig vom Reibungskoeffizienten

Es ist zu erkennen, dass die Kontaktkrafte etwas groRer werden, sobald der
Reibungskoeffizient gréRer wird. Die Form der Kurven verédndert sich nur geringfiigig.

Wenn nétig, kdnnte der reale Reibungskoeffizient fir die verwendeten Materialien
experimentell ermittelt werden. Innerhalb dieser Bachelorarbeit wird weiterhin der Wert 0,1 fur
F; verwendet.

Viskose Dampfung:

Die viskose Dampfung wird in Kontakten verwendet, damit sich diese weniger sprunghaft
verhalten. Dieses Verhalten kann gut an der Kontaktkraft erkannt werden. Dazu wird in
Abbildung 16 dem Verlauf der Kontaktkraft mit einer viskosen Dampfung von 10% der
Kontaktkraftverlauf ohne viskose Dampfung gegenubergestellt.
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Abbildung 16: Kontaktkraftverlauf mit und ohne viskose Dampfung

Die Sprunghaftigkeit des Kontaktes basiert auf der verwendeten Kontaktmethode, der
Penalty-Methode. Bei der Penalty-Methode findet erst eine Durchdringung der Kontaktflachen
statt, die durch ,plétzliches” Einfligen von Federelementen wieder riickgédngig gemacht wird.
Das ,plotzliche® EinfiUgen der Federn und das damit verbundene Zuriuckstellen der
Durchdringung erzeugt sprunghafte Krafte. Der Wert von 10% fur die viskose Dampfung
wurde von Quelle [9] empfohlen und wird in dem Simulationsmodell dieser Bachelorarbeit
verwendet.
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Anderung der Kontaktmethode:

Durch das Hakchen bei A kann die Kontaktmethode des
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE Kontaktes geandert werden. Dazu muss bei SOFT
die entsprechende Zahl ausgewahlt werden. Laut Quelle [9] ist der Algorithmus der Pinball-
Segment-Methode robuster als der Algorithmus der Penalty-Methode, weshalb die Pinball-
Segment-Methode in dieser Bachelorarbeit verwendet wird. Dazu muss bei SOFT der Wert 2
ausgewahlt werden. Die weiteren Einstellmdglichkeiten kdnnen so gelassen werden, wie sie
standartméRig sind. Die Funktionsweise der Pinball-Segment-Methode &hnelt der bereits
beschriebenen Funktionsweise der Penalty-Methode.

Die letzten, weniger umfangreichen Einstellungen des Simulationsmodelles werden in Kapitel
2.6 beschrieben.

2.6 Abschlie3ende Einstellungen

In diesem Kapitel werden die abschlieBenden Einstellungen des Simulationsmodelles
erlautert. AnschlieRend wird durch eine Bilderstrecke das Ergebnis der Berechnung des
fertiggestellten Simulationsmodelles veranschaulicht.

Nachdem die Section ID, die Material IDs, die Randbedingungen und der Kontakt definiert
wurden, muss der Simulation gesagt werden, wann die Berechnung abgeschlossen ist. Dazu
muss unter CONTROL die Option TERMINATION ausgewahlt werden. Dort kann unter
ENDTIM die Simulationszeit angegeben werden, bei der die Berechnung beendet wird. Da
der Keil sich bis zur Simulationszeit 400 bewegt, wurde bei ENDTIM ebenfalls 400
eingetragen. Bei einer Veranderung der Bewegung des Keils kann es dazu kommen, dass
sich dieser langer oder kirzer bewegt. Infolgedessen muss ENDTIM angepasst werden.
Grundsatzlich kann ENDTIM einen beliebigen Wert annehmen, sodass die Berechnung, wenn
gewiinscht, auch wahrend der Keilbewegung beendet werden kann.

Mit CONTROL_TIMESTEP kann die aus Kapitel 1.5.6 bekannte Courant-Zahl unter TSSFAC
manuell eingetragen werden. Standartmaf3ig verwendet LS-PrePost die Courant-Zahl 0,9, die
den nach Kapitel 1.5.5 berechneten kritischen Zeitschritt des Simulationsmodelles verkleinert.
Diese Option kann benutzt werden, wenn der kritische Zeitschritt des Modelles fir den
entsprechenden Anwendungsfall noch zu grof3 ist, wodurch nummerische Fehler entstehen.

Damit die gewtlinschten Ergebnisse der Berechnung von LS-PrePost ausgegeben werden,
missen diese unter DATABASE ausgewaéhlt werden. Aus dem Simulationsmodell dieser
Bachelorarbeit werden folgende Ergebnisse ausgegeben:

- Der BINARY_D3PLOT stellt die Simulation visuell dar. Unter NPLTC kann die
gewilnschte Anzahl an Bildern eingegeben werden.

- In EXTENT_BINARY muss unter STRFLG der Wert eins stehen, damit der
Dehnungstensor ausgegeben wird.

- In ASCIl_option missen BNDOUT, GLSTAT, MATSUM, NCFORC, NODFOR,
RCFORC, RWFORC, SPCFORC und SWFORC ausgewahlt werden, damit alle Krafte
und alle Energien ausgegeben werden. (Einige dieser Kréfte spielen in dem
Simulationsmodell der Bachelorarbeit keine Rolle. Grundséatzlich ist es nicht verkehrt,
mehrere Optionen auszuwdahlen, die man ggf. brauchen kénnte. Denn wenn nicht
ausgewahlte Optionen gebraucht werden, muss die komplette Simulation neu
berechnet werden, damit diese Optionen ausgegeben werden.)

Das fertig erstellte Simulationsmodell kann abgespeichert und geschlossen werden. Die
abgespeicherte Datei wird mit LS-Run gedffnet und berechnet. Die ausgegebenen Ergebnisse
kénnen wieder mit LS-PrePost gedffnet werden.
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Die Bilder der Bilderstrecke in Abbildung 17 kommen aus der D3PLOT-Datei des berechneten
Simulationsmodelles und sollen den simulierten Pragevorgang veranschaulichen. In der
oberen Reihe wird das Simulationsmodell zu Beginn, zum Zeitpunkt der gréf3ten Eindringung
des Keils in den Block und zum Ende der Berechnung gezeigt. In der Reihe darunter wird zu
denselben drei Zeitpunkten farblich dargestellt, wo Zug (dunkelblau) oder Druck (hellgriin und
gelb) im Block auftritt. Die Farbskala ist bei allen drei Zeitpunkten identisch.

Abbildung 17: Kurze Bilderstrecke des berechneten Simulationsmodelles

Im nachsten Kapitel wird kurz auf weitere Fehler bei der Simulationsmodellerstellung
eingegangen.



33

2.7 Fehler und deren Folgen

In den vorhergehenden Kapiteln wurden bereits einige Hinweise gegeben und
Verbesserungen durchgefuhrt, die aus gemachten Fehlern resultierten. Zum Teil wurde auf
den gemachten Fehler, an der entsprechenden Stelle, eingegangen oder auf dieses Kapitel
verwiesen. In diesem Abschnitt werden folgende Fehler kurz behandelt: Der Kontaktfehler bei
der Verwendung der Segment Sets, die falsche Lagerung des Keils und die Einheitenfehler
beim Materialverhalten.

Bei der Verwendung der Segment Sets zur Kontaktdefinition hat die innere Energie des
Blockes einen Sprung gemacht, der physikalisch nicht zu erklaren war. Diese Problem ist nur
bei dem feiner vernetzten Block aufgetreten. Bei der Verwendung der Parts zur
Kontaktdefinition des feiner vernetzten Blockes ist die innere Energie des Blockes stetig
angestiegen. Auf diese Weise wurde das Problem behoben.

Der Grund, weshalb der RIGID Keil nicht durch SPCs gelagert werden darf, wurde in Kapitel
2.4.2 ausfuhrlich beschrieben. Dieser Fehler hatte in diesem Fall keine sichtbaren Folgen, da
weder die innere Energie des Blockes noch die Kontaktkrafte zwischen Block und Keil ein
auffalliges Verhalten gezeigt haben. Ebenfalls hat sich der Block wie erwartet verformt.
Infolgedessen haben alle berechneten Simulationsmodelle ohne Erosion diesen Fehler. Die
Ergebnisse der Verformung und der Kontaktkrafte aus LS-DYNA stimmen mit den
Ergebnissen des Vergleichsmodelles aus ANSYS, das mit der impliziten Zeitintegration
berechnet wurde, Uberein. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass der
Lagerungsfehler in diesem Fall keinen Einfluss auf die Ergebnisse hatte.

Der einzige Hinweis, durch den dieser Fehler entdeckt wurde, war das leichte Wackeln des
Keils beim Hochfahren. Bei der Erstellung der Simulationsmodelle mit Erosion wurde der Keil
vorschriftsmafiig gelagert, sodass dieser Fehler keine Auswirkungen auf die Untersuchung
der Erosionskriterien hat.

Bei der erstmaligen Verwendung des linear-elastisch-linear-plastischen Materialverhaltens
wurde der Wert fur das Tangentenmodul ET in MPa berechnet und unter ETAN eingetragen.
Folglich war das Materialverhalten falsch und der Kontakt hat nicht richtig funktioniert. Die
Simulationsergebnisse sind somit unbrauchbar. Wenn der Wert des Tangentenmoduls ET in
GPa unter ETAN eingegeben wird, dann funktioniert das Simulationsmodell einwandfrei.
Dadurch das in LS-PrePost keine Einheiten stehen, konnen Einheitenfehler schnell passieren.

Wie bei der Lagerung des Keils gesehen, kdnnen manchmal unbemerkt Fehler im
numerischen Modell entstehen, die weder zum Abbruch der Berechnung noch zu auffélligen
Verformungen des Materials oder zu nichtphysikalischen Kurvenverlaufen fiihren. Deshalb
sollte die numerische Berechnung, wenn mdglich, durch reale Experimente, analytische
Berechnungen oder durch alternative, unabhéngige Methoden verifiziert werden. Im Rahmen
dieser Bachelorarbeit wurde das Simulationsmodell aus LS-DYNA durch ein Vergleichsmodell
aus ANSYS verifiziert.

In Kapitel 3 wird das leicht verdnderte Simulationsmodell fur die Untersuchung der
Erosionskriterien beschrieben und im Anschluss daran werden die in LS-DYNA géngigen
Erosionskriterien vorgestellt.
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3. Erweiterung des Simulationsmodells mit Erosion und

Untersuchung der Erosionskriterien

Nachdem in Kapitel 2 das Simulationsmodell ohne Erosion aufgebaut und erklart wurde, wird
in diesem Kapitel gezeigt, welche Einstellungen man bei Verwendung von Erosion dndern
muss und wie man die Erosionskriterien ergédnzt. Zudem wird kurz auf die verfugbaren
Ressourcen eingegangen, die fur die Berechnung genutzt werden konnten. AnschlieRend
wird das Vorgehen zur Untersuchung der Erosionskriterien beschrieben.

3.1 Verfligbare Ressourcen fiir die Berechnungen

Die fur diese Bachelorarbeit benétigten Berechnungen der Simulationsmodelle wurden in den
Rechnerrdqumen der HAW Hamburg am Berliner Tor 21 durchgefuhrt. Aufgrund der
begrenzten Offnungszeiten der Rechnerrdume mussten die Rechenzeiten der
Simulationsmodelle ebenfalls begrenzt werden. Infolgedessen konnte das Netz des Blockes
nicht beliebig weit verfeinert werden.

Fur die Berechnung der Simulationsmodelle mit Erosion wurden Computer verwendet, die,
wie in Tabelle 7 gezeigt, ausgestattet sind.

Tabelle 7: Ausstattung der verwendeten Computer

Prozessor RAM Systemtyp Windows- LS-DYNA-
\ersion Version
Kennwerte | i9-9900K mit 32GB 64-Bit 10 21H2 2018
3,6 GHz

Bei der Verwendung von neueren LS-DYNA-Versionen kann es zu Abweichungen der
Einstellméglichkeiten in LS-PrePost kommen.

3.2 Erganzung der Erosion in das bekannte Simulationsmodell

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Einstellungen in dem bereits bekannten
Simulationsmodell unverdndert bleiben kénnen und welche geandert werden mussen.
AuRerdem wird erklart, auf welche Art und Weise die Erosion in das Simulationsmodell
integriert werden kann.

Die ausgewahlte Elementformulierung und die Hourglass-Steuerung (Kapitel 2.2) sowie die
festgelegten Materialeigenschaften des Keils und des Blockes (Kapitel 2.3) bleiben gleich.
Die Erosion (ADD_EROSION) muss unter dem Keyword MAT ausgewahlt werden. Damit die
zusatzlichen Versagenseigenschaften dem bereits definierten Material des Blockes
zugeordnet werden kénnen, muss in den Einstellmdglichkeiten von MAT_ADD_EROSION die
Material ID (MID) des Blockes eingetragen werden. AnschlieRend kénnen bei den
unterschiedlichen Erosionsverfahren bzw. Erosionskriterien Werte angegeben werden, bei
denen die Elemente geldscht werden wirden. In Abbildung 18 auf der néchsten Seite ist ein
Screenshot der Einstellméglichkeiten von MAT_ADD_EROSION aus LS-PrePost zu sehen.
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Abbildung 18: Einstellmdglichkeiten von MAT_ADD_EROSION in LS-PrePost

Das Feld, in das die Material ID des Blockes eingetragen werden muss, ist griin umrandet.
Die rot umrandeten Felder sind die Erosionsverfahren, die innerhalb dieser Bachelorarbeit
untersucht werden. In Kapitel 3.3 wird begriindet, weshalb nur diese Erosionsverfahren bei
der Untersuchung beriicksichtigt werden.

Die Lagerung des Keils und des Blockes wird ebenso wie die Bewegung des Keils (Kapitel
2.4) nicht verandert. Die Eindringtiefe des Keils und die Simulationszeit kénnen von den
Werten des Simulationsmodelles ohne Erosion abweichen. Fir alle Simulationsmodelle mit
Erosion wird in dieser Bachelorarbeit eine maximale Eindringtiefe von 0,3 mm bei 300 ms und
eine Gesamtsimulationszeit von 400 ms verwendet.

Der bestehende Kontakt aus Kapitel 2.5 muss gel6scht werden. Fiur die Verwendung von
Erosion muss ein Kontakt eingesetzt werden, der die Kontaktflachen aktualisiert, nachdem
Elemente geléscht wurden. Analog zum Kontakt AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE
wird fur das Modell mit Erosion der Kontakt ERODING_SURFACE_TO_SURFACE benutzt.
Bei diesem Kontakt wird, genauso wie in Kapitel 2.5 beschrieben, der Block als Slave und der
Keil als Master ausgewahlt. Zur Kontakterstellung werden die Parts genutzt. Die
Kontaktparameterwerte fur den Reibungskoeffizienten und die viskose Dampfung
entsprechen den aus Kapitel 2.5.2 bekannten Werten. Durch das Hakchen bei A wird die
Kontaktmethode, sowie in Kapitel 2.5.2, zur Pinball-Segment-Methode gedndert. Laut Quelle
[18] ist es empfehlenswert, fir ISYM, EROSOP und IADJ den Wert eins einzugeben. Durch
Accept werden die Einstellungen des neuen Kontaktes gespeichert. Da der zuvor bestehende
Kontakt bereits geldscht wurde, liegt wieder nur ein Kontakt vor.

Je nachdem, ob die Simulationszeit geandert wurde, muss in CONTROL_TERMINATION der
Wert fir ENDTIM angepasst werden. Ansonsten kdnnen alle Einstellungen aus Kapitel 2.6
beibehalten werden.

Das fertige Simulationsmodell kann gespeichert, geschlossen und mit Hilfe von LS-Run
berechnet werden.
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3.3 Auswahl der zu untersuchenden Erosionskriterien

In LS-DYNA existieren mehrere Erosionsverfahren bzw. Erosionskriterien, die zur Darstellung
von Materialversagen genutzt werden kénnen. An dieser Stelle wird ein kurzer Uberblick tiber
alle vorhandenen Erosionskriterien gegeben und anschlie3end erlautert, welche der Kriterien
untersucht werden und welche nicht.

Alle in LS-DYNA vorhandenen Erosionskriterien werden in Abbildung 19 dargestellt. Die
Abbildung stammt von S.2-71 aus der Quelle [12] und enthalt ein Erosionskriterium, welches
in der LS-DYNA-Version von 2018 noch nicht implementiert wurde. Folglich ist dieses
Kriterium, das in der Abbildung 19 rot umrandet ist, innerhalb dieser Bachelorarbeit nicht
nutzbar.

Card 1. This card is required.

MID || EXCL MXPRES MNEPS EFFEPS VOLEPS NUMFIP NCS

Card 2. This card is required.

MNPRES SIGP1 SIGVM MXEPS EPSSH SIGTH IMPULSE FAILTM

Card 3. This card is optional.

IDAM LCREGD

Card 4. This card is optional.

LCFLD NSFF EPSTHIN ENGCRT | RADCRT | LCEPS12 | LCEPS13 | LCEPSMX

Card 5. This card is optional.

DTEFLT || VOLFRAC || MXTMP DTMIN

Abbildung 19: Alle in LS-DYNA vorhandenen Erosionskriterien

Die drei in grin umrandeten Felder sind keine Erosionskriterien, sondern werden zur
Einstellung von MAT_ADD_EROSION bendtigt. Wie im vorhergehenden Kapitel erklart, wird
unter MID das Material eingetragen, das mit den Erosionskriterien erweitert werden soll. Unter
EXCL steht standartmafig der Wert null. Alle Erosionskriterien, die denselben Wert wie EXCL
haben oder freigelassen werden, werden in der Berechnung nicht verwendet. Wenn beim
Wert null ein Kriterium Elemente I6schen soll, dann muss unter EXCL ein beliebiger anderer
Wert stehen. Unter NCS wird die Anzahl der Kriterien angegeben, die gleichzeitig erflllt sein
mussen, damit ein Element geldscht wird. Der eingetragene Wert kann bzw. sollte nicht grof3er
sein als die Anzahl der benutzten Kriterien.

Die zehn bereits in Abbildung 18 markierten Erosionskriterien werden innerhalb dieser
Bachelorarbeit untersucht. Zu diesen zehn Kriterien gehdren: MXPRES, MNEPS, EFFEPS,
VOLEPS, NUMFIP, MNPRES, SIGP1, SIGVM, MXEPS und EPSSH. Al diese
Versagenseigenschaften konnen bei Solid-Elementen benutzt werden und sind bei
unterschiedlichen Belastungsféllen einsetzbar. Wie jedes einzelne, der zu untersuchenden
Erosionskriterien, funktioniert, wird in Kapitel 3.4 beschrieben. Nachfolgend wird begriindet,
weshalb die anderen Kriterien innerhalb dieser Bachelorarbeit nicht untersucht werden.
SIGTH und IMPULSE:

Diese beiden Variablen stammen aus dem Tuler-Butcher Kriterium, welches bei stoRartiger
Belastung verwendet wird. Da in dem Simulationsmodell dieser Bachelorarbeit keine
stol3artige Belastung auftritt, werden SIGTH und IMPULSE nicht untersucht.

FAILTM:

Bei diesem Kriterium entspricht der eingegebene Wert der Simulationszeit, zu der alle
Elemente des ausgewahlten Materials geléscht werden. In Bezug auf das vorhandene
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Simulationsmodell wirde das bedeuten, dass alle Elemente des Blockes geléscht wirden,
sobald die eingegebene Simulationszeit erreicht wird. Das Loschen der Elemente istin diesem
Fall unabhangig von der Belastung und hilft nicht bei der besseren Darstellung des
Materialverhaltens. Dementsprechend wird FAILTM nicht einzeln untersucht.

IDAM:

Uber dieses Kriterium kann eingestellt werden, ob zusatzlich zur Erosion noch die
Schadensmodelle GISSMO oder DIEM benutzt werden sollen. Da in dieser Bachelorarbeit
speziell die Erosionsverfahren untersucht werden sollen, wird auf die Schadensmodelle
verzichtet.

LCREGD:

Dies ist eine weitere Einstellmoglichkeit von MAT_ADD_EROSION, bei der
Regulierungsfaktoren, die von der ElementgroRe abhangen und die anderen Erosionskriterien
beeinflussen, definiert werden kdnnen. Um das Simulationsmodell einfacher zu halten und die
Anzahl an Fehlerguellen zu minimieren, wird diese Einstellmdglichkeit nicht verwendet.
LCFLD, NSFF, EPSTHIN, ENGCRT, RADCRT, LCEPS12; LCEPS13 und LCEPSMX:

Diese acht Erosionskriterien kénnen nur bei Shell-Elementen genutzt werden. Da der Block
aus Solid-Elementen besteht, konnen diese Kriterien nicht untersucht werden.

DTEFLT:

Bei dieser Einstellmdglichkeit wird die Periodendauer fir einen Tiefpassfilter angegeben, der
auf die effektive Dehnungsgeschwindigkeit angewendet wird, wenn der Wert von MXEPS
negativ ist. Um das Simulationsmodell einfacher zu halten und die Anzahl an Fehlerquellen
zu minimieren, wird diese Einstellmdglichkeit nicht verwendet.

MXTMP:

Da die Temperatur innerhalb des Simulationsmodelles konstant bleibt, ist dieses
Erosionskriterium irrelevant und wird nicht weiter untersucht.

DTMIN:

Dieses Kriterium loscht Elemente, wenn deren kritischer Zeitschritt kleiner ist als der hier
eingegebene minimale Zeitschritt. DTMIN wird nicht untersucht, da dies ein rein numerisches
Erosionskriterium ist und nur wenig mit den physikalischen Materialeigenschaften
zusammenhangt.
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3.4 Untersuchung der ausgewahlten Erosionskriterien

In diesem Kapitel wird darauf eingegangen, wie die zehn ausgewdahlten Erosionskriterien
funktionieren und welche Vernetzung des Blockes bei der Untersuchung verwendet wird.
Ebenfalls werden die eingetragenen Werte genannt und deren Auswahl begriindet. Alle
genutzten Materialkennwerte des Aluminium-Blockes stammen aus der Tabelle 6 des Kapitels
2.3.2.

3.4.1 Vernetzung des Blockes

Jedes zu untersuchende Erosionsverfahren wird einzeln mit einem grob vernetzten Block und
mit einem etwas feiner vernetzten Block berechnet. Die eingegebenen Werte der
Erosionskriterien sind bei beiden Simulationsmodellen gleich. Dadurch kann zum einen
gesehen werden, ob die Erosionskriterien von der Vernetzung beeinflusst werden und zum
anderen sind die Ergebnisse bei einer feineren Vernetzung etwas genauer und ggf.
aussagekraftiger. In Abbildung 20 wird das grob vernetze Modell dem Modell mit der feineren
Vernetzung des Blockes gegeniibergestellt.
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Abbildung 20: Links das grob vernetzte Modell (1584 Knoten) und rechts das feiner vernetzte Modell
(7096 Knoten)

Die Vernetzung des Blockes ist nicht noch feiner, da dadurch die Rechenzeit deutlich
ansteigen wirde und die Ergebnisse nicht zwangslaufig aussagekraftiger werden. Fur die
Netzstudie in Kapitel 3.6 wird der Block noch feiner vernetzt. Generell missen immer die
Rechenzeit und die Genauigkeit des Modelles gegeneinander abgewogen werden.

In den folgenden Unterkapiteln auf den nachsten Seiten werden die zehn Erosionskriterien
naher beschrieben, die bei beiden Simulationsmodellen ausprobiert werden.
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3.4.2 Untersuchung von MXPRES

Funktion des Erosionskriteriums:

Bei MXPRES wird der Wert des maximalen hydrostatischen Druckes eingetragen, bei dem
das Element geléscht werden soll. Wie der hydrostatische Druck definiert wird, wurde bereits
in Kapitel 1.4.2 erklart.

Eingegebener Wert: 0,09 GPa

Begriindung des eingegebenen Wertes:

Wenn Elemente auf Druck beansprucht werden, dann ist der hydrostatische Druck positiv. Da
es in realen Bauteilen keinen hydrostatischen Druck gibt, den man durch Versuche bestimmen
konnte, liegen keine entsprechenden Materialkennwerte vor. Deshalb wurde die Dehngrenze
des Aluminiums als Wert verwendet, da dieser Wert in beiden Modellen ohne Erosion
Uberschritten wird. In Kapitel 4.1 werden die Ergebnisse der Berechnungen mit MXPRES
analysiert und interpretiert.

3.4.3 Untersuchung von MNEPS

Funktion des Erosionskriteriums:
Bei MNEPS wird der Wert der minimalen Hauptdehnung eingetragen, bei der das Element
geléscht werden soll.

Eingegebener Wert: -0,16

Begriindung des eingegebenen Wertes:

Wenn Elemente auf Druck beansprucht werden, dann ist die minimale Hauptdehnung negativ.
Als Materialkennwert liegt nur die Bruchdehnung aus dem Zugversuch vor. Das verwendete
Aluminium des Blockes ist duktil, weshalb die negative Bruchdehnung trotzdem als Wert
benutzt werden kann. In beiden Modellen ohne Erosion wird dieser Wert unterschritten. In
Kapitel 4.1 werden die Ergebnisse der Berechnungen mit MNEPS analysiert und interpretiert.

3.4.4 Untersuchung von EFFEPS

Funktion des Erosionskriteriums:

Bei EFFEPS wird der Wert der effektiven Dehnung eingetragen, bei der das Element geldscht
werden soll. Die effektive Dehnung ist eine Art plastische Vergleichsdehnung, die in Kapitel
1.4.2 bereits kurz beschrieben wurde.

Eingegebener Wert: 0,16

Begriindung des eingegebenen Wertes:

Die Vergleichsdehnung eines Elementes entsteht durch eine beliebige Belastung. Als
Materialkennwert liegt nur die Bruchdehnung aus dem Zugversuch vor, die als Wert
verwendet werden kann, da das Aluminium des Blockes duktil ist. In beiden Modellen ohne
Erosion wird dieser Wert Uberschritten. In Kapitel 4.1 werden die Ergebnisse der
Berechnungen mit EFFEPS analysiert und interpretiert.
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3.4.5 Untersuchung von VOLEPS

Funktion des Erosionskriteriums:
Bei VOLEPS wird der Wert der Volumendehnung eingetragen, bei der das Element geldscht
werden soll. Die Volumendehnung ergibt sich aus der Addition der drei Hauptdehnungen.

Eingegebener Wert: 0,02

Begrindung des eingegebenen Wertes:

Die Volumendehnung ist positiv, wenn das Volumen des Elementes durch Zug zunimmt.
Andersherum ist die Volumendehnung durch Druck negativ. Um auf Zug belastete Elemente
zu l6schen, wurde ein positiver Wert verwendet, der deutlich kleiner als die Bruchdehnung ist.
Da in diesem Fall nicht auf die beiden Modelle ohne Erosion geachtet wurde, wird dieser Wert
von beiden Modellen nicht Uberschritten. In Kapitel 4.1 werden die Ergebnisse der
Berechnungen mit VOLEPS analysiert und interpretiert.

3.4.6 Untersuchung von NUMFIP

Funktion des Erosionskriteriums:
Bei NUMFIP wird die Anzahl der Integrationspunkte eines Elementes angegeben, die
versagen missen, damit das Element geléscht wird.

Eingegebener Wert: 1

Begrindung des eingegebenen Wertes:

Da bei allen Simulationsmodellen dieser Bachelorarbeit die Elementformulierung 1 verwendet
wird, liegen nur reduziert integrierte Elemente vor. Die reduziert integrierten Elemente haben
nur einen Integrationspunkt, der versagen kann. Daraus folgt der eingegebene Wert. In Kapitel
4.1 werden die Ergebnisse der Berechnungen mit NUMFIP analysiert und interpretiert.

3.4.7 Untersuchung von MNPRES

Funktion des Erosionskriteriums:

Bei MNPRES wird der Wert des minimalen hydrostatischen Druckes eingetragen, bei dem
das Element geléscht werden soll. Wie der hydrostatische Druck definiert wird, wurde bereits
in Kapitel 1.4.2 erklart.

Eingegebener Wert: -0,09 GPa

Begriindung des eingegebenen Wertes:

Wenn Elemente auf Zug beansprucht werden, dann ist der hydrostatische Druck negativ. Da
es in realen Bauteilen keinen hydrostatischen Druck gibt, den man durch Versuche bestimmen
konnte, liegen keine entsprechenden Materialkennwerte vor. Deshalb wurde die negative
Dehngrenze des Aluminiums als Wert verwendet, da dieser Wert im feiner vernetzten Modell
ohne Erosion unterschritten wird. Im grob vernetzten Modell ohne Erosion wird dieser Wert
dagegen nicht unterschritten. In Kapitel 4.1 werden die Ergebnisse der Berechnungen mit
MNPRES analysiert und interpretiert.
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3.4.8 Untersuchung von SIGP1

Funktion des Erosionskriteriums:
Bei SIGP1 wird der Wert der maximalen Hauptspannung eingetragen, bei der das Element
geléscht werden soll.

Eingegebener Wert: 0,19 GPa

Begrindung des eingegebenen Wertes:

Wenn Elemente auf Zug beansprucht werden, dann ist die maximale Hauptspannung positiv.
Der eingegebene Wert entspricht der Zugfestigkeit des verwendeten Aluminiums. Dieser Wert
wird nur bei dem fein vernetzten Modell ohne Erosion tberschritten und nicht bei dem grob
vernetzten Modell ohne Erosion. In Kapitel 4.1 werden die Ergebnisse der Berechnungen mit
SIGP1 analysiert und interpretiert.

3.4.9 Untersuchung von SIGVM

Funktion des Erosionskriteriums:

Bei SIGVM wird der Wert der Vergleichsspannung eingetragen, bei der das Element geldscht
werden soll. In Kapitel 1.4.2 wurde bereits kurz erlautert, woher die verwendete Formel kommt
und dass diese nur von der plastischen Verformung abhangt.

Eingegebener Wert: 0,19 GPa

Begrindung des eingegebenen Wertes:

Die Vergleichsspannung eines Elementes entsteht durch eine beliebige Belastung. Bei
duktilen Materialien kann laut Quelle [8] vereinfachend gesagt werden, dass die Zugfestigkeit
gleich der Druckfestigkeit ist. Deswegen kann die Zugfestigkeit des Aluminiums verwendet
werden. Bei beiden Modellen ohne Erosion wird dieser Wert tberschritten. In Kapitel 4.1
werden die Ergebnisse der Berechnungen mit SIGVM analysiert und interpretiert.

3.4.10 Untersuchung von MXEPS

Funktion des Erosionskriteriums:
Bei MXEPS wird der Wert der maximalen Hauptdehnung eingetragen, bei der das Element
geldscht werden soll.

Eingegebener Wert: 0,16

Begriindung des eingegebenen Wertes:

Wenn Elemente auf Zug beansprucht werden, dann ist die maximale Hauptdehnung positiv.
Als Materialkennwert liegt die Bruchdehnung aus dem Zugversuch vor, die als Wert benutzt
werden kann. Bei beiden Modellen ohne Erosion wird dieser Wert tiberschritten. In Kapitel 4.1
werden die Ergebnisse der Berechnungen mit MXEPS analysiert und interpretiert.
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3.4.11 Untersuchung von EPSSH

Funktion des Erosionskriteriums:

Bei EPSSH wird der Wert der maximalen Schubdehnung eingetragen, bei der das Element
geldscht werden soll. Die maximale Schubdehnung wird durch die Hauptdehnungen, ahnlich
wie die maximale Schubspannung in Kapitel 1.4.1, bestimmt.

Eingegebener Wert: 0,08

Begriindung des eingegebenen Wertes:

Die maximale Schubdehnung entsteht aus der Halfte der Differenz von maximaler und
minimaler Hauptdehnung. Die Bruchdehnung wurde mit Hilfe des einachsigen Zugversuches
ermittelt und entspricht der maximalen Hauptdehnung. Die minimale Hauptdehnung in dem
Zugversuch ist ndherungsweise null. Folglich ist der eingegebene Wert gleich der Halfte der
Bruchdehnung. Bei beiden Modellen ohne Erosion wird dieser Wert tberschritten. In Kapitel
4.1 werden die Ergebnisse der Berechnungen mit EPSSH analysiert und interpretiert.
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3.5 Untersuchung von mehreren Erosionskriterien gleichzeitig

Zur besseren Beschreibung des Materialverhaltens ist die gleichzeitige Verwendung mehrerer
Erosionskriterien sinnvoll. Im Folgenden werden drei Kombinationen von Erosionskriterien
genannt und deren Auswahl begriundet. Da jeweils zwei Kriterien gleichzeitig erflllt werden
sollen, muss unter NCS die Zahl zwei eingetragen werden. Fir die Untersuchung der
Kombinationen werden wieder die Simulationsmodelle mit der feineren Blockvernetzung und
der groben Blockvernetzung verwendet, die bereits fur die Untersuchung der einzelnen
Erosionskriterien in Kapitel 3.4 benutzt wurden. Pro Simulationsmodell werden die fur die
Berechnung genutzten Werte angegeben und erklart.

3.5.1 Untersuchung von FAILTM und MNPRES

Grund der Kombination:

In Kapitel 3.3 wurde bereits erwahnt, dass nur die Verwendung von FAILTM als
Erosionskriterium nicht sinnvoll ist. In Kombination mit weiteren Erosionskriterien, wie zum
Beispiel MNPRES, gibt FAILTM den Zeitpunkt vor, ab dem die Elemente geldéscht werden
kénnen. In diesem Fall sollen Elemente erst geléscht werden kénnen, sobald sich der Keil
vom Block wegbewegt und dadurch die elastische Verformung zuriick geht. Durch die
Verwendung von MNPRES werden ab diesem Zeitpunkt die Elemente geléscht, die auf Zug
beansprucht werden und dabei den vorgegebenen Wert Uberschreiten.

Durch den Rickgang der elastischen Verformung des Blockes entstehen Zugspannungen im
Block, die zu Rissen fiihren kdnnten. Ziel ist die Darstellung dieser Risse im Block.

Verwendete Werte pro Simulationsmodell:

In Tabelle 8 sind die verwendeten Werte der Erosionskriterien flr das jeweilige
Simulationsmodell eingetragen.

Tabelle 8: Die verwendeten Werte von FAILTM und MNPRES pro Simulationsmodell

Erosionskriterium Grobe Blockvernetzung Feine Blockvernetzung
FAILTM-Wert 301 ms 301 ms
MNPRES-Wert -0,05 GPa -0,06 GPa

Bei 300 ms erreicht der Keil die maximale Eindringtiefe und bewegt sich von da an wieder in
seine Ausgangsposition zuriick. Dementsprechend wurde fur FAILTM bei beiden Modellen
der Wert 301 ms eingetragen.

Der jeweilige MNPRES-Wert wurden mit Hilfe des jeweiligen Simulationsmodelles ohne
Erosion festgelegt, sodass nur die am starksten auf Zug belasteten Elemente geldscht
werden. Dabei ist zu erwahnen, dass mit Hilfe des hydrostatischen Druckes lediglich
herausgefunden werden kann, ob ein Element auf Zug oder Druck beansprucht wird. Die
GrélRe des hydrostatischen Druckes kann nur schlecht mit den bekannten Materialkennwerten
gleichgesetzt werden, so dass das Materialversagen nur bedingt vorhergesagt werden kann.
Somit dient diese Kombination der Erosionskriterien nur als ein Lehrbeispiel und hat keine
sinnvolle Anwendung bei der Beschreibung des Materialverhaltens.

Die Bilder der Modelle ohne Erosion fiur die Bestimmung der MNPRES-Werte kdnnen im
Anhang A dieser Arbeit gefunden werden.

In Kapitel 4.2 werden die Ergebnisse der Berechnungen mit FAILTM und MNPRES analysiert,
interpretiert und bewertet.
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3.5.2 Untersuchung von SIGVM und MNPRES

Grund der Kombination:

Wie in der vorhergehenden Kombination bereits beschrieben, kann mit Hilfe des
hydrostatischen Druckes herausgefunden werden, ob ein Element auf Zug oder Druck
belastet wird. Ein auf Zug belastetes Element hat einen negativen hydrostatischen Druck.
Infolgedessen kann mit MNPRES jedes Element herausgesucht werden, das auf Zug
beansprucht wird. Die auf Zug beanspruchten Elemente sollen nur dann geléscht werden,
wenn die Vergleichsspannung dieser Elemente den vorgegebenen Wert iberschreitet.

Ziel ist die Darstellung der Rissbildung im Material aufgrund von Zugspannungen.

Verwendete Werte pro Simulationsmodell:

In Tabelle 9 sind die verwendeten Werte der Erosionskriterien fir das jeweilige
Simulationsmodell eingetragen.

Tabelle 9: Die verwendeten Werte von SIGVM und MNPRES pro Simulationsmodell

Erosionskriterium Grobe Blockvernetzung Feine Blockvernetzung
SIGVM-Wert 0,13 GPa 0,19 GPa
MNPRES-Wert -0,03 GPa -0,03 GPa

Der MNPRES-Wert ist bei beiden Modellen gleich und dient lediglich zur Bestimmung der auf
Zug belasteten Elemente. Damit nicht zu viele Elemente geléscht werden kénnen, wird der
Wert von MNPRES auf -0,03 GPa festgelegt. Bei Werten naher an der null kénnten
moglicherweise so viele Elemente geléscht werden, dass keine Aussage Uber die Rissbildung
im Material getroffen werden kann.

Der jeweilige SIGVM-Wert wurde mit Hilfe des jeweiligen Modelles ohne Erosion bestimmt.
Bei der gegebenen Verformung und der groben Blockvernetzung wird die Zugfestigkeit des
Materials nicht erreicht. Um das wahrscheinliche Materialversagen bei der auftretenden
Vergleichsspannung abbilden zu kénnen, wurde der SIGVM-Wert auf 0,13 GPa reduziert. Bei
der feinen Blockvernetzung wird der Wert der Zugfestigkeit Gberschritten, sodass der SIGVM-
Wert gleich der Zugfestigkeit des Materials sein kann.

Die Bilder der Modelle ohne Erosion fur die Bestimmung der SIGVM-Werte und der MNPRES-
Werte kénnen im Anhang A dieser Arbeit gefunden werden.

In Kapitel 4.2 werden die Ergebnisse der Berechnungen mit SIGVM und MNPRES analysiert,
interpretiert und bewertet.
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3.5.3 Untersuchung von SIGP1 und MNPRES

Grund der Kombination:

Mit Hilfe von MNPRES sollen die auf Zug belasteten Elemente herausgesucht werden. Diese
Elemente sollen nur dann geléscht werden, wenn deren maximale Hauptspannung den durch
SIGP1 vorgegebenen Wert Uberschreitet.

Ziel ist die Darstellung der Rissbildung im Material aufgrund von Zugspannungen.

Verwendete Werte pro Simulationsmodell:

In Tabelle 10 sind die verwendeten Werte der Erosionskriterien flir das jeweilige
Simulationsmodell eingetragen.

Tabelle 10: Die verwendeten Werte von SIGP1 und MNPRES pro Simulationsmodell

Erosionskriterium Grobe Blockvernetzung Feine Blockvernetzung
SIGP1-Wert 0,12 GPa 0,14 GPa
MNPRES-Wert -0,03 GPa -0,03 GPa

Der MNPRES-Wert ist bei beiden Modellen gleich und dient lediglich zur Bestimmung der auf
Zug belasteten Elemente. Damit nicht zu viele Elemente geléscht werden kénnen, wird der
Wert von MNPRES auf -0,03 GPa festgelegt. Bei Werten naher an der null kdnnten
moglicherweise so viele Elemente geléscht werden, dass keine Aussage Uber die Rissbildung
im Material getroffen werden kann.

Bei einer Eindringtiefe des Keils von 0,3 mm wird bei beiden Modellen ohne Erosion die
Zugfestigkeit des Materials nicht Gberschritten. Damit die Rissbildung dennoch abgebildet
werden kann, wurde der jeweilige SIGP1-Wert an die jeweils auftretenden Hauptspannungen
der Modelle ohne Erosion angepasst.

Die Bilder der Modelle ohne Erosion fir die Bestimmung der SIGP1-Werte und der MNPRES-
Werte kdnnen im Anhang A dieser Arbeit gefunden werden.

In Kapitel 4.2 werden die Ergebnisse der Berechnungen mit SIGP1 und MNPRES analysiert,
interpretiert und bewertet.
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3.6 Vorbereitung der Netzstudie

Die Kombination von SIGP1 und MNPRES bildet das angenommene Materialverhalten am
realistischsten nach. In Kapitel 4 wird das angenommene Materialverhalten kurz beschrieben
und dementsprechend werden die Kombinationen der Erosionskriterien in Kapitel 4.2
bewertet.

In der Netzstudie wird zuséatzlich zu den beiden bereits in Kapitel 3.5 berechneten Modellen
ein drittes Simulationsmodell berechnet, dessen Block im Eindringbereich des Keils noch
feiner vernetzt ist. Diese Vernetzung wird in Abbildung 21 dargestellt.

Abbildung 21: Sehr fein vernetztes Modell (15815 Knoten)

Wie bereits in Kapitel 3.1 erklart, kann das Netz des Blockes nicht beliebig weit verfeinert
werden, da die Rechenzeit innerhalb dieser Bachelorarbeit begrenzt ist. Demzufolge besteht
die Netzstudie nur aus den drei unterschiedlichen Modellen. Die bei dem am feinsten
vernetzten Modell verwendeten Werte von SGIP1 und MNPRES werden in Tabelle 11
aufgefihrt.

Tabelle 11: Die verwendeten Werte von SIGP1 und MNPRES bei sehr feiner Vernetzung

Erosionskriterium Sehr feine BIockvernetzunL
SIGP1-Wert 0,14 GPa
MNPRES-Wert -0,06 GPa

Der MNPRES-Wert wurde mit Hilfe des Modelles ohne Erosion bestimmt. Bei einem kleineren
MNPRES-Wert hétte die Gefahr bestanden, dass zu viele Elemente geldscht hatten werden
kénnen. Wenn zu viele Elemente geléscht werden wirden, dann kann keine Aussage lber
die Rissbildung im Material getroffen werden. Folglich wurde der MNPRES-Wert auf -0,06
GPa erhéht.

Bei der Eindringtiefe des Keils von 0,3 mm wird der Wert der Zugfestigkeit des Materials nicht
Uberschritten. Infolgedessen wurde der SIGP1-Wert mit Hilfe des Modelles ohne Erosion auf
0,14 GPa festgelegt, damit die Rissbildung abgebildet werden kann.

Die Bilder des sehr fein vernetzten Modelles ohne Erosion fir die Bestimmung des SIGP1-
Wertes und des MNPRES-Wertes kénnen im Anhang A dieser Arbeit gefunden werden.

Die Ergebnisse der Berechnungen der drei unterschiedlich fein vernetzten Modelle werden in
Kapitel 4.3 miteinander verglichen, sowie analysiert und interpretiert.



47

4. Analyse und Interpretation der Ergebnisse des
Simulationsmodells mit Erosion

Bei der Analyse und Interpretation der Ergebnisse muss beurteilt werden kénnen, ob das
vorliegende Resultat der Berechnung ein physikalisches Materialversagen widerspiegelt oder
nicht. Dazu muss zuvor definiert werden, wie das vorliegenden Simulationsmodell
physikalisch versagen wirde. In Abbildung 22 wird der durch den Keil verformte Block mit
Hilfe der drei Perspektiven von ,Vorne®, von der ,Seite (schrag)“ und von ,Oben” dargestellt.

Y
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Abbildung 22: Der verformte Block (ohne Erosion) von Vorne, von der Seite (schrag) und von Oben

Anhand der Perspektiven von ,Vorne“ und von ,,Oben® kann gesehen werden, dass die rechte
Seite des Blockes sich weniger verformt. Das liegt daran, dass die Knoten auf dieser Seite,
mit Ausnahme der vordersten Reihe, in z-Richtung gelagert werden. Dadurch wird der Block
auf der rechten Seite kinstlich versteift. Dieses Verformungsverhalten wiirde in der Realitat
im Randbereich einer auf Druck belasteten Geometrie auftreten. In diesem Fall wirde die
linke Seite weiterhin auf3en liegen und auf der rechten Seite wére noch weiteres Material,
welches die Verformung, so wie in der Abbildung 22 zu sehen, behindern wirde.
Infolgedessen ist nur die stark verformte und auf Zug belastete linke AuRenseite ein kritischer
Bereich (schwarz eingekreist), der versagen konnte.

Des Weitern wird der Block, durch die im Verhéltnis zur Blockgrdf3e groRen Rundung des
Keils, hauptsachlich zusammengedruckt, wie in den Perspektiven von ,Vorne® und von der
Loeite (schrag)‘ zu sehen ist. Dadurch entsteht zum einen die bereits behandelte Verformung
der linken Blockseite und zum anderen entstehen an den seitlichen Kanten des Keils grol3e,
lokale Verformungen (blau eingekreist). Diese grol3en, lokalen Verformungen konnten
ebenfalls zu einem Materialversagen fuhren.

Die Verformungen in dem grof3en, in griin eingekreisten, Bereich konnten ebenso als kritisch
angesehen werden und zu Materialversagen fuhren.

Trotz der stumpfen Keilgeometrie wird der Block dennoch auch in x-Richtung auseinander
gedriickt, sodass vor allem in der Symmetrieebene des Blockes Zugspannungen in Xx-
Richtung auftreten. Die Symmetrieebene des Blockes ist die yz-Ebene, die in den
Perspektiven von ,Vorne“ und von der ,Seite (schrag)“ zu sehen ist. Die Zugspannungen in x-
Richtung kdnnen innerhalb der kritischen Bereiche ggf. das Materialversagen beeinflussen.
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Direkt unter dem Keil bilden sich im Block Druckspannungen, die ebenfalls zu
Materialversagen fiihren kdnnten. Da davon ausgegangen wird, dass das Material erst bei
wesentlich hoheren Druckspannungen als Zugspannungen versagt, tritt in dieser
Bachelorarbeit kein Materialversagen aufgrund von Druckspannungen auf.

Wann theoretisch Materialversagen auftritt, wurde bereits in Kapitel 1.2.3 beschrieben. Was
auBerdem bei der Bruchmechanik beachtet werden muss, wurde in Kapitel 1.3 erklart. In dem
folgenden Absatz wird begriindet, warum in den kritischen Bereichen Materialversagen
auftreten kann.

Laut Kapitel 1.2.3 versagen duktile Materialien wie Aluminium durch Gleitbruch. Beim
Gleitbruch bilden sich kleine Risse im Material, die durch groRe Verformungen und/oder durch
sehr hohe Spannungen entstehen. Der kritische Bereich an der linken Seite des Blockes
(schwarz eingekreist) und die kritischen Bereiche links und rechts in dem Keilabdruck (blau
eingekreist) werden stark verformt und mit hohen Spannungen belastet. Dementsprechend
wird der Block in diesen Bereichen zuerst versagen, wenn die Eindringtiefe des Keils groR3
genug ist. Der grin eingekreiste Bereich wird ebenfalls stark verformt, aber weniger stark
belastet. Insofern wird in diesem Bereich das Materialversagen erst spater auftreten.

Durch die Materialverfestigung konnte der Aluminium-Block theoretisch auch durch
Spaltbruch versagen. Der Spaltbruch beginnt an den Schwachstellen des Materials und
breitet sich dann schlagartig aus. Da in dem Simulationsmodell keine Schwachstellen im Block
existieren, wird in dieser Bachelorarbeit das Versagen des Materials durch Spaltbruch nicht
bericksichtig.

Sobald Risse entstanden sind, breiten sich diese durch senkrecht zur Rissflache wirkende
Zugspannungen aus. Diese Art des Rissfortschrittes nach Bruchmodus 1 wurde bereits in
Kapitel 1.3.1 beschrieben. Vor allem in den blauen und dem griinen Bereich herrschen
komplizierte Spannungszustande, so dass sich der Riss, abhangig von der gebildeten
Rissflache, ausbreiten wird. Im schwarzen Bereich wirken hauptsachlich Zugspannungen in
x-Richtung. Nach Bruchmodus 1 wiirde das bedeuten, dass die entstehende Rissflache sehr
wahrscheinlich in der yz-Ebene liegen wird. Da die plastische Zone nicht nur auf ein kleines
Gebiet um die Rissspitze konzentriert ist, kann die linear-elastische Bruchmechanik nicht
angewendet werden. Folglich misste mit der FlieBbruchmechanik gearbeitet werden. Zur
Vereinfachung des angenommenen Materialversagens wird die FlieBbruchmechanik
weggelassen.

Daraus folgt, dass das Materialversagen zusammenfassend von grof3en Verformungen und
Spannungen abhangt und dass sich die entstehenden Risse nach Bruchmodus 1 ausbreiten.

Dennoch ist anzumerken, dass in der Praxis das theoretische Versagen sowie das
numerische Versagen des Materials durch reale Werkstoffversuche Uberpruft und
nachgewiesen werden muss.

In den folgenden Kapiteln wird das durch die Erosionskriterien erzeugte Materialversagen mit
dem soeben beschriebenen Materialversagen verglichen. Besonders in den Kapiteln 4.2 und
4.3 kann dadurch die Kombination der Erosionskriterien bewertet werden.

4.1 Analyse und Interpretation der ausgewéahlten Erosionskriterien

In diesem Kapitel werden auf den folgenden Seiten die Berechnungsergebnisse der zehn
ausgewahlten und untersuchten Erosionskriterien bildlich dargestellt und anschlieend
analysiert und interpretiert. Als Resultat der Analyse werden die Vor- und Nachteile des
jeweiligen Erosionsverfahrens aufgelistet und, wenn moglich, ein Anwendungsbereich
definiert.
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4.1.1 Analyse und Interpretation von MXPRES
Die Elemente der Simulationsmodelle mit Erosion wurden geldscht, wenn der hydrostatische

Druck den Wert 0,09 GPa Uberschritten hat. In Tabelle 12 werden die Ergebnisse der vier
berechneten Modelle bildlich gegentubergestellt.

Tabelle 12: Ergebnisse von MXPRES

Grob vernetztes Modell ohne Erosion Fein vernetztes Modell ohne Erosion
Pressure Pressure

2.892e-01 _ 3.450e-01 _
2.545e-01 _ 2.989e-01 _
2.198e-01 2.528e-01
1.851e-01 :I 2.067e-01 :I
1.504e-01 _| 1.606e-01 |
1.158e-01 _ B
6.835e-02
8.107e/02 ;
4.639e:02

Grob vernetztes Modell mit Erosion Fein vernetztes Modell mit Erosion

Pressure Pressure

8.851e-02 _ 8.969e-02 _
7.725e-02 _

6.599e-02

6.583e-02
5.473e-02 :I 5.389e-02
4.347e-02

7.776e-02 _

- 4.196e-02
3.221e-02 _

2.095e-02 _
9.688e-03

3.003e-02 _
1.810e-02 _
s.1sae-oa|_
:5.764e-03_
-1.770e-02

Alle Elemente direkt unter dem Keil werden auf Druck belastet. Das kann in den Bildern des
Modelles ohne Erosion gesehen werden. Diese Elemente werden in den Modellen mit Erosion
geldscht, was zu erwarten war. Wenn der Keil noch weiter in den Block hineinfahren wiirde,
dann wirden immer mehr Elemente geldscht werden. Der eingegeben Maximalwert des
Druckes kann von der Farbskala der Modelle mit Erosion abgelesen werden.

Bei der feineren Vernetzung wurden nicht alle Elemente in einer Reihe geldscht. Physikalisch
hatten alle oder keine Elemente einer Reihe geléscht werden missen, da alle auf die gleiche
Art und Weise vom Keil belastet werden. Dementsprechend resultiert diese Darstellung aus
numerischen Ungenauigkeiten, die bspw. durch die Berechnung des hydrostatischen Druckes
je Element oder den verwendeten Kontakt entstehen kdnnen.

Mit Hilfe der Ergebnisse lassen sich Vor- und Nachteile sowie mégliche Anwendungsbereiche
des Erosionskriteriums angeben. In der Tabelle 13 auf der nachsten Seite werden diese
aufgelistet.
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Tabelle 13: Vor- und Nachteile von MXPRES

Vorteile des Erosionsverfahrens

Nachteile des Erosionsverfahrens

o Auf Druck belastete Elemente lassen
sich heraussuchen

e Es kann kein Materialversagen
abgebildet werden, da keine
entsprechenden Materialkennwerte
existieren

e Die Berechnung des hydrostatischen
Druckes ist numerisch ungenau

Anwendungsbereiche des Erosionsverfahrens:
e Kann in Kombination mit weiteren Erosionskriterien dazu genutzt werden, dass nur
auf Druck belastete Elemente geldscht werden kénnen

4.1.2 Analyse und Interpretation von MNEPS

Die Elemente der Simulationsmodelle mit Erosion wurden geléscht, wenn die minimale
Hauptdehnung den Wert -0,16 unterschritten hat. In Tabelle 14 werden die Ergebnisse der
vier berechneten Modelle bildlich gegentbergestellit.

Tabelle 14: Ergebnisse von MNEPS

Grob vernetztes Modell ohne Erosion
Min Prin Strain

-3.469e-17 _
-2.094-02 _
-4.188e-02
-6.281¢-02
-8.3756-02
1.047¢-01
-1.256e-01
1.466e-015
1.675e-01
-1.884e-01

Fein vernetztes Modell ohne Erosion
Min Prin Strain

-6.939e-18 _
-2.856e-02 _

-5.712e-02

-8.568e-02 :I
1.142e-01

-1.428e-01
1.714e-01

Grob vernetztes Modell mit Erosion
Min Prin Strain

2.776e17 _
-1.596e-02 _
-3.193e-02
-4.789e-02
-6.386e-02 &

-7.9826-02 0
-9.579¢-02
1.118e-01
1.277e-01
-1.437¢-01
-1.596-01

Fein vernetztes Modell mit Erosion
Min Prin Strain

-2.776e17 _
-1.598-02 _
-3.196e-02
-4.794e-02
-6.3926-02
-7.989¢-02 |
-9.587¢-02
1.119e-01
-1.278e-01
-1.438e-01

Bei auf Druck belasteten Elementen ist die minimale Hauptdehnung negativ, wie in den
Modellen ohne Erosion zu sehen ist. Da der vorgegeben Wert unterschritten wird, werden
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diese Elemente in den Modellen mit Erosion geléscht. Wenn der Keil noch weiter in den Block
hineinfahren wirde, dann wirden immer mehr Elemente geldscht werden. Der eingegebene
Minimalwert der Dehnung kann von der Farbskala der Modelle mit Erosion abgelesen werden.
Im Vergleich zu dem Ergebnis von MXPRES bei feiner Vernetzung sind bei dem Ergebnis von
MNEPS weniger einzelne Elemente geldscht bzw. nicht geléscht worden. Dieses Verhalten
konnte an der hoheren numerischen Genauigkeit des Kriteriums, also der Dehnungen, liegen.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Vor- und Nachteile sowie mdgliche

Anwendungsbereiche des Erosionskriteriums angeben. In der Tabelle 15 werden diese
aufgelistet.

Tabelle 15: Vor- und Nachteile von MNEPS

Vorteile des Erosionsverfahrens Nachteile des Erosionsverfahrens
e Begrenzung der minimalen Dehnung e Gibt keine Auskunft Uber den
des Elementes generellen Zustand (Zug/Druck) des
Elementes

e Ob die minimale Dehnung aufgrund
von Schub oder Druck auftritt, kann
nicht unterschieden werden

Anwendungsbereiche des Erosionsverfahrens:
e Kann in Kombination mit anderen Erosionskriterien dazu genutzt werden, dass
Elemente, die auf Druck oder Schub belastet werden, geléscht werden
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4.1.3 Analyse und Interpretation von EFFEPS
Die Elemente der Simulationsmodelle mit Erosion wurden geléscht, wenn die

Vergleichsdehnung den Wert 0,16 Uberschritten hat. In Tabelle 16 werden die Ergebnisse der
vier berechneten Modelle bildlich gegentbergestellt.

Tabelle 16: Ergebnisse von EFFEPS

Grob vernetztes Modell ohne Erosion Fein vernetztes Modell ohne Erosion
Effective Strain Effective Strain

2.375e-01 _ 3.153e-01 _
2.138e-01 _ 2.838e-01 _
1.900e-01 2.522e.01
1.663e-01 2.207e-01
1.4250°04 . 1.892e-01

1.188e-01 8
9.501e-02 _=|_

Grob vernetztes Modell mit Erosion Fein vernetztes Modell mit Erosion
Effective Strain Effective Strain
1.592e-01 _ 1.598e-01 _
1.433e-01 _ 1.438e-01 _

1.274e-01 1.278e-01

1.114e-01 1.119e-01

9.588e-02

7.990e-02 |
6.392e-02
4.794e-02
3.196e-02
1.598e-02
0.000e+00

Die Vergleichsdehnung ergibt sich aus den plastischen Verformungen und ist unabhangig von
der Belastungsrichtung. Ahnlich wie die Vergleichsspannung gibt die Vergleichsdehnung an,
welche Bereiche starker und welche Bereiche weniger stark verformt werden. Die grof3te
Verformung im Block findet unterhalb des Keils statt, wie in den Ergebnissen der Modelle
ohne Erosion gesehen werden kann. Da der vorgegebene Wert des Kriteriums tberschritten
wird, werden die Elemente unterhalb des Keil geldscht, wie in den Modellen mit Erosion zu
sehen ist. Wenn der Keil noch weiter in den Block hineinfahren wirde, dann wirden immer
mehr Elemente geldscht werden. Der Maximalwert des Kriteriums kann von der Farbskala der
Modelle mit Erosion abgelesen werden.

Das Ergebnis des feiner vernetzten Modelles mit Erosion ahnelt sehr dem Ergebnis des feiner
vernetzten Modelles mit MNEPS. Da beide Kriterien mit Dehnungen arbeiten, ist die
numerische Genauigkeit &hnlich.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Vor- und Nachteile sowie mogliche
Anwendungsbereiche des Erosionskriteriums angeben. In der Tabelle 17 auf der nachsten
Seite werden diese aufgelistet.
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Tabelle 17: Vor- und Nachteile von EFFEPS

Nachteile des Erosionsverfahrens

e Keine Unterscheidung zwischen Zug,
Druck und Schub méglich

Vorteile des Erosionsverfahrens
o Stark verformte Elemente lassen sich
unabhangig von der Belastungsart
heraussuchen
Anwendungsbereiche des Erosionsverfahrens:
e Kann in Kombination mit weiteren Erosionskriterien dazu genutzt werden, dass,
unabhangig von der Art der Belastung, nur stark verformte Elemente geldscht
werden kénnen

4.1.4 Analyse und Interpretation von VOLEPS

Die Elemente der Simulationsmodelle mit Erosion wurden geléscht, wenn die
Volumendehnung den Wert 0,02 Uberschritten hat. In Tabelle 18 werden die Ergebnisse der
vier berechneten Modelle bildlich gegentibergestellit.

Tabelle 18: Ergebnisse von VOLEPS

Grob vernetztes Modell ohne Erosion Fein vernetztes Modell ohne Erosion
volumetric strain
9.886e-04 _
3.940e-04 _

-2.006e-04

1.990e-03 _
1.200e-03 _
4.093e-04

-1.984¢-03 _ , -1.962603
-2,579e-03_ | o =
| -3.174e-03_ |

B

-7.952e-04 -3.81 2e-o4:l
-1.390e-03 1.172e-03 _|

Fein vernetztes Modell mit Erosion

volumetric strain

Grob vernetztes Modell mit Erosion
volumetric strain

9.812e-04 _
3.815e-04 _

-2.181e-04

-8.177e-04:|
-1.417e-03

-2.017e-03|_

-2.617e-03 _
-3.216e-03|
| .3.816e-03]

1.128e-03 _
4.537¢-04 _
-2.189¢-04

-8.91 6e-04:|
-1.564e-03

-2.237¢-03 _
-2.910e-03 _

-3.582e-03 _

Die Volumendehnung ergibt sich aus der Addition der drei Hauptdehnungen. Wenn die
Volumendehnung positiv ist, dann wird das Element auf Zug belastet und das
Elementvolumen nimmt zu. Infolgedessen ist der Wert der Volumendehnung unterhalb des
Keils negativ, da dort die Elemente auf Druck belastet werden, wie bei allen vier Modellen zu
sehen ist. Der eingegebene Maximalwert von 0,02 wird in den Modellen ohne Erosion nicht
erreicht. In den Modellen mit Erosion wird dieser Wert dementsprechend auch nicht erreicht
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und keine Elemente werden geldscht. Wenn der Keil noch weiter in den Block hineinfahren
wirde, dann ist davon auszugehen, dass die Volumendehnung weiter ansteigt, sodass
Elemente geltscht werden wirden.

Beim Vergleich der Farbskalen der grob vernetzten Modelle und beim Vergleich der
Farbskalen der fein vernetzten Modelle fallt auf, dass die Werte der Modelle mit Erosion etwas
von der Werten der Modelle ohne Erosion abweichen. Diese Abweichung ist sehr
wahrscheinlich auf den gednderten Kontakt zurtickzuftihren.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Vor- und Nachteile sowie mogliche

Anwendungsbereiche des Erosionskriteriums angeben. In der Tabelle 19 werden diese
aufgelistet.

Tabelle 19: Vor- und Nachteile von VOLEPS

Vorteile des Erosionsverfahrens Nachteile des Erosionsverfahrens
o Auf Zug belastete Elemente lassen e Es kann kein Materialversagen
sich Uber die Volumenénderung abgebildet werden, da den Werten
heraussuchen des Kriteriums kein Materialkennwert

sinnvoll zugeordnet werden kann
¢ Bildet keine Schubbelastungen ab, da
bei reinem Schub dieser Wert gleich
null ist
Anwendungsbereiche des Erosionsverfahrens:
o Kann in Kombination mit weiteren Erosionskriterien dazu genutzt werden, dass nur
auf Zug belastete Elemente geltscht werden kénnen
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4.1.5 Analyse und Interpretation von NUMFIP
Die Elemente der Simulationsmodelle mit Erosion wurden geléscht, wenn der eine

Integrationspunkt des Elementes versagt hat. In Tabelle 20 werden die Ergebnisse der zwei
berechneten Modelle bildlich gegenlibergestellt.

Tabelle 20: Ergebnisse von NUMFIP

Grob vernetztes Modell mit Erosion Fein vernetztes Modell mit Erosion

Sowohl bei dem grob vernetzten Modell als auch bei dem fein vernetzten Modell wurden keine
Elemente geldscht. Das liegt daran, dass bei beiden Modellen keine Elemente so stark
verzerrt wurden, so dass der Integrationspunkt versagt hatte. Wenn der Keil noch weiter in
den Block hineinfahren wiirde, dann wirde die Mdglichkeit bestehen, dass stark verzerrte
Elemente geldscht werden kénnten.

Trotz der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Vor- und Nachteile sowie mdgliche

Anwendungsbereiche des Erosionskriteriums angeben. In der Tabelle 21 werden diese
aufgelistet.

Tabelle 21: Vor- und Nachteile von NUMFIP

Vorteile des Erosionsverfahrens Nachteile des Erosionsverfahrens
e Kann zur Kontrolle der Elemente e Der Zeitpunkt, ab dem Elemente
wahrend der Verformung eingesetzt geléscht  werden, kann nicht
werden vorhergesagt werden

e Ist ein rein numerisches Kriterium, das
mit dem Materialverhalten nur wenig
zu tun hat

Anwendungsbereiche des Erosionsverfahrens:
e Bei Geometrien, die besonders stark verformt werden, kdnnen die verformten
Elemente mit Hilfe dieses Kriteriums Gberprift werden

Anmerkung zum Erosionskriterium NUMFIP:

Laut dem User Manual von LS-DYNA aus dem Jahr 2018, das zu der in dieser Bachelorarbeit
verwendeten LS-DYNA Version gehort, kann NUMFIP uneingeschrénkt verwendet werden.
Dagegen wird in dem User Manual von 2021 erwédhnt, dass NUMFIP nicht bei MAT 024
verwendet werden kann. Stattdessen muss fur MAT 024 das Kriterium VOLFRAC genutzt
werden, da die Anzahl der versagten Integrationspunkte keine zuverlassige Aussage liefert.
Demnach kann davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse der Berechnungen mit
NUMFIP innerhalb dieser Bachelorarbeit ebenfalls unzuverlassig sind.
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4.1.6 Analyse und Interpretation von MNPRES
Die Elemente der Simulationsmodelle mit Erosion wurden geléscht, wenn der hydrostatische

Druck den Wert -0,09 GPa unterschritten hat. In Tabelle 22 werden die Ergebnisse der vier
berechneten Modelle bildlich gegentubergestellt.

Tabelle 22: Ergebnisse von MNPRES

Grob vernetztes Modell ohne Erosion Fein vernetztes Modell ohne Erosion

Pressure
2.892e-01 _
2.545e-01 _

Pressure
3.450e-01 _
2.989e-01 _

2.198e-01 2.528e-01

1.851e-01 :I 2.067e-01 :I
1.504e-01 1.606e-01 §

—_

 1.158e-01 _ 1.145e-01 _
o 6.835e.02 _

2.224e-02
-2.388e-02
-6.999e-02

Grob vernetztes Modell mit Erosion Fein vernetztes Modell mit Erosion
Pressure

Pressure
2.926e-01 _ 3.267e-01

2.576e-01 _ 2.874e-01

2.226e-01 2.482e-01
1.876e-01 2.090e-01
1.526e-01 1.697e-01

1.177e-01 0 1.305e-01_
8.268e-02 9.125e-02
4.770e-02 | 1 5.201e-02/0

Die auf Zug belasteten Elemente sind hauptsachlich an der Blockoberseite, was in den Bildern
der Modelle mit und ohne Erosion zu sehen ist. Die Bilder zeigen den Zeitpunkt, an dem der
kleinste Wert der Farbskala auftritt. Obwohl im fein vernetzten Modell ohne Erosion der
Minimalwert unterschritten wird, werden im Modell mit Erosion keine Elemente geldscht. Das
liegt daran, dass in dem fein vernetzten Modell mit Erosion der Minimalwert nicht
unterschritten wird, wie in dem dazugehorigen Bild an der Farbskala abgelesen werden kann.
Die unterschiedlichen Werte der Modelle mit und ohne Erosion resultieren sehr
wahrscheinlich aus der Anderung des Kontaktes.

Wenn der Keil noch weiter in den Block hineinfahren wiirde, dann wirden die entsprechenden
Elemente starker auf Zug belastet und folglich geléscht werden.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Vor- und Nachteile sowie mdgliche
Anwendungsbereiche des Erosionskriteriums angeben. In der Tabelle 23 auf der nachsten
Seite werden diese aufgelistet.
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Tabelle 23: Vor- und Nachteile von MNPRES

Vorteile des Erosionsverfahrens Nachteile des Erosionsverfahrens
e Auf Zug belastete Elemente lassen e Es kann kein Materialversagen
sich heraussuchen abgebildet werden, da keine
entsprechenden Materialkennwerte
existieren
e Die Berechnung des hydrostatischen
Druckes ist numerisch ungenau

Anwendungsbereiche des Erosionsverfahrens:
e Kann in Kombination mit weiteren Erosionskriterien dazu genutzt werden, dass nur
auf Zug belastete Elemente geltscht werden kénnen

In Kapitel 4.2 wird MNPRES in Kombination mit anderen Erosionskriterien verwendet.

4.1.7 Analyse und Interpretation von SIGP1

Die Elemente der Simulationsmodelle mit Erosion wurden geléscht, wenn die maximale
Hauptspannung den Wert 0,19 GPa Uberschritten hat. In Tabelle 24 werden die Ergebnisse
der vier berechneten Modelle bildlich gegeniibergestellt.

Tabelle 24: Ergebnisse von SIGP1

Grob vernetztes Modell ohne Erosion Fein vernetztes Modell ohne Erosion

Maximum Principal Stress
2.289e-01 _
1.811e-01 _

4.976e-02 1.333e-01

1.835e-02 ] 8.554e-02 :I

-1.306e-02 3.776e-02 |

4.446.02 _ ' * 1.001e-02 _

-7.587e-02 B -5.779e-02 _

-1.073e-01 -1.056e-01 _

-1.387e-0' ; -1.533e-01 _

MaximuaPrincipal Stress
1.126e-01 _
8.116e-02 _

Grob vernetztes Modell mit Erosion Fein vernetztes Modell mit Erosion
Maximuim/Principal Stress Maximum Principal Stress
L 1.290e-01 _ 1.683e-01 _
9.552e-02 _ 1.266e-01 _
6.205e-02 8.496e-02
2.858e-02 ] 4.331e-02 :I
- -4.890e-03 1.658e-03

| -3.836e-02 _ =——— 4 -4.000e-02 _

.7.183-02 _ T R it R

[ -1.053e-01 _ 1 -1.233e-01 _
| 1.388e-01_ | '
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Die maximale Hauptspannung ist positiv, wenn Elemente mindestens teilweise auf Zug
belastet werden. Die Bilder zeigen den Zeitpunkt, an dem der grof3te, auf der Farbskala
angezeigte Wert auftritt. Die grof3ten Hauptspannungen treten rund um die linke Kante des
Keils auf. Obwohl im fein vernetzten Modell ohne Erosion der Maximalwert tiberschritten wird,
werden im Modell mit Erosion keine Elemente geldscht. Das liegt daran, dass in dem fein
vernetzten Modell mit Erosion der Maximalwert nicht Uberschritten wird, wie in dem
dazugehdrigen Bild an der Farbskala abgelesen werden kann. Die unterschiedlichen Werte
der Modelle mit und ohne Erosion resultieren sehr wahrscheinlich aus der Anderung des
Kontaktes.

Wenn der Keil noch weiter in den Block hineinfahren wiirde, dann wiirde der Maximalwert des
Kriteriums Uberschritten und Elemente wirden geléscht werden.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Vor- und Nachteile sowie mogliche

Anwendungsbereiche des Erosionskriteriums angeben. In der Tabelle 25 werden diese
aufgelistet.

Tabelle 25: Vor- und Nachteile von SIGP1

Vorteile des Erosionsverfahrens Nachteile des Erosionsverfahrens
e Die maximale Hauptspannung der e Die Richtung der maximalen
Elemente kann begrenzt werden Hauptspannung ist nicht erkennbar
e Das Materialversagen kann durch und wechselt je nach Belastung
Materialkennwerte abgebildet ¢ Die positive maximale Hauptspannung
werden (z.B. durch die Zugfestigkeit) ist kein Beweis dafir, dass das
Element insgesamt auf Zug belastet
wird

Anwendungsbereiche des Erosionsverfahrens:
e Kann in Kombination mit anderen Erosionskriterien dazu genutzt werden, dass
Elemente, die auf Zug belastet werden, geldscht werden

In Kapitel 4.2 wird SIGP1 in Kombination mit MNPRES verwendet.
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4.1.8 Analyse und Interpretation von SIGVM
Die Elemente der Simulationsmodelle mit Erosion wurden geldscht, wenn die

Vergleichsspannung den Wert 0,19 GPa Uberschritten hat. In Tabelle 26 werden die
Ergebnisse der vier berechneten Modelle bildlich gegeniibergestellt.

Tabelle 26: Ergebnisse von SIGVM

Grob vernetztes Modell ohne Erosion Fein vernetztes Modell ohne Erosion

Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)

2.495e-01 3.088e-01 _

2.246e-01 _ 2.779e-01 _
1.996e-01 2.470e-01

1.747e-01 2.161e-01

1.497e-01 i 1.853e-01
1.248e-01

Grob vernetztes Modell mit Erosion Fein vernetztes Modell mit Erosion

Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
1.895e-01 1.896e-01 _
1.706e-01 1.706e-01 _

1.516e-01 1.516e-01

1.327e-01

1.327e-01 ——

1.137e-01 _§ ATRRR

Die Vergleichsspannung ist unabh&ngig von der Art der Belastung und gibt die Bereiche an,
die am starksten beansprucht werden. Anhand der Bilder der Modelle ohne Erosion wird
deutlich, dass der Bereich unterhalb des Keils am starksten belastet wird. Da der vorgegebene
Wert des Kriteriums in diesem Bereich tberschritten wird, werden die Elemente unterhalb des
Keil geldscht, wie in den Modellen mit Erosion zu sehen ist. Wenn der Keil noch weiter in den
Block hineinfahren wirde, dann wirden immer mehr Elemente geléscht werden. Der
Maximalwert des Kriteriums kann von der Farbskala der Modelle mit Erosion abgelesen
werden.

Bei dem Ergebnis des feiner vernetzten Modelles mit Erosion sind wieder nicht alle Elemente
einer Reihe geldscht worden, so wie es bereits in Kapitel 4.1.1 bei MXPRES der Fall war.
Physikalisch hatten alle oder keine Elemente einer Reihe geldscht werden miissen, da alle
auf die gleiche Art und Weise vom Keil belastet werden. Bei dem Ergebnis des feiner
vernetzten Modelles mit EFFEPS aus Kapitel 4.1.3 tritt dieses Verhalten nicht auf. Der Grund
fur das Auftreten bei SIGVM koénnte die geringere numerische Genauigkeit des Kriteriums,
also der Spannungen, sein.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Vor- und Nachteile sowie mogliche
Anwendungsbereiche des Erosionskriteriums angeben. In der Tabelle 27 auf der nachsten
Seite werden diese aufgelistet.
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Tabelle 27: Vor- und Nachteile von SIGVM

Vorteile des Erosionsverfahrens

Nachteile des Erosionsverfahrens

e Das Materialversagen kann durch
Materialkennwerte abgebildet
werden (z.B. durch die Zugfestigkeit)

o Stark belastete Elemente lassen sich
unabhangig von der Belastungsart
heraussuchen

e Keine Unterscheidung zwischen Zug,
Druck und Schub méglich

e Die Berechnung der Vergleichs-
spannung ist numerisch ungenau

Anwendungsbereiche des Erosionsverfahrens:
e Kann in Kombination mit anderen Erosionskriterien dazu genutzt werden, dass
Elemente, die stark belastet werden, geldscht werden

In Kapitel 4.2 wird SIGVM in Kombination mit MNPRES verwendet.

4.1.9 Analyse und Interpretation von MXEPS

Die Elemente der Simulationsmodelle mit Erosion wurden geldscht, wenn die maximale
Hauptdehnung den Wert 0,16 Uberschritten hat. In Tabelle 28 werden die Ergebnisse der vier
berechneten Modelle bildlich gegentubergestellt.

Tabelle 28: Ergebnisse von MXEPS

Grob vernetztes Modell ohne Erosion

Fein vernetztes Modell ohne Erosion

Max Prin Strain
2.682e-01 _
2.414e-01 _
2.146e-01
1.877e-01
1.609e-01

- 1.341e-01

Grob vernetztes Modell mit Erosion
Max Prin Strain
1.599e-01 _
1.439e-01 _
1.279e-01
1.119¢-01
9.594e-02

Fein vernetztes Modell mit Erosion
Max Prin Strain
1.599e-01 _
1.439e-01 _
1.279e-01
1.119¢-01
. 9.595e-02

Bei zum Teil oder ganz auf Zug belasteten Elementen ist die maximale Hauptdehnung positiv,
wie in den Modellen ohne Erosion zu sehen ist. Da der vorgegeben Wert Uberschritten wird,
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werden diese Elemente in den Modellen mit Erosion geléscht. Wenn der Keil noch weiter in
den Block hineinfahren wirde, dann wirden immer mehr Elemente geléscht werden. Der
eingegebene Maximalwert der Dehnung kann von der Farbskala der Modelle mit Erosion
abgelesen werden.

Die drei Ubergebliebenen Elemente bei dem grob vernetzten Modell haben eine etwas zu
geringe maximale Hauptdehnung. Das liegt wahrscheinlich daran, dass diese Elemente nach
aufRen ausweichen konnten, wodurch sich diese durch Druck verformten Elemente nicht nur
in eine Richtung ausdehnen mussten. Dies ist auf der rechten Blockseite der Fall, da diese
Seite gelagert ist und sich somit nicht nach auf3en ausweiten kann. Wahrscheinlich haben
sich genau aus diesem Grund die rot eingekreisten Elemente bei dem fein vernetzten Modell
nur in eine Richtung ausbreiten kénnen, weshalb die maximale Hauptdehnung grof3 genug
war, so dass die Elemente geloscht wurden.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Vor- und Nachteile sowie mdgliche

Anwendungsbereiche des Erosionskriteriums angeben. In der Tabelle 29 werden diese
aufgelistet.

Tabelle 29: Vor- und Nachteile von MXEPS

Vorteile des Erosionsverfahrens Nachteile des Erosionsverfahrens
e Das Materialversagen kann durch e Gibt keine Auskunft Uber den
Materialkennwerte abgebildet generellen Zustand (Zug/Druck) des
werden (z.B. durch die Elementes
Bruchdehnung) e Ob die maximale Dehnung aufgrund
e Begrenzung der maximalen Dehnung von Schub oder Zug auftritt, kann
des Elementes nicht unterschieden werden

Anwendungsbereiche des Erosionsverfahrens:
e Kann in Kombination mit anderen Erosionskriterien dazu genutzt werden, dass
Elemente, die auf Zug oder Schub belastet werden, geldscht werden
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4.1.10 Analyse und Interpretation von EPSSH
Die Elemente der Simulationsmodelle mit Erosion wurden geléscht, wenn die maximale

Schubdehnung den Wert 0,08 Uberschritten hat. In Tabelle 30 werden die Ergebnisse der vier
berechneten Modelle bildlich gegenlibergestellt.

Tabelle 30: Ergebnisse von EPSSH

Grob vernetztes Modell ohne Erosion Fein vernetztes Modell ohne Erosion

EEEEREEN , -~ "

Grob vernetztes Modell mit Erosion Fein vernetztes Modell mit Erosion

Max Shear Strain-Infinitesimal
7.956e-02 _
7.160e-02 _
6.365e-02
5.569e-02
4.773e-02

Max Shear Strain-Infinitesimal
7.933e-02 _
7.139e-02 _
6.346e-02
5.553e-02

- 4.760e-02

Die maximale Schubdehnung ergibt sich aus der Halfte der Differenz von maximaler zu
minimaler Hauptdehnung. Alle Elemente, die durch den Keil auf Druck belastet werden und
sich in der Folge in die anderen Richtungen ausweiten, werden auf Schub beansprucht.
Dieses Verhalten kann anhand der Modelle ohne Erosion gut beobachtet werden. Da der
vorgegebene Wert der maximalen Schubdehnung Uberschritten wird, werden die Elemente in
den Modellen mit Erosion geldscht, wie in den dazugehdrigen Bildern zu sehen ist. Wenn der
Keil noch weiter in den Block hineinfahren wirde, dann wirden immer mehr Elemente
geldscht werden. Der eingegebene Maximalwert der Dehnung kann von der Farbskala der
Modelle mit Erosion abgelesen werden.

Das eine, ubrig gebliebene, Element des grob vernetzten Modelles erreicht die maximale
Schubdehnung nicht. Das kénnte daran liegen, dass dieses Element nur zum Teil durch den
Keil auf Druck belastet wird und sich zudem nach auf3en ausweiten kann. Dadurch wird, wie
in Kapitel 4.1.9 bereits beschrieben, die maximale Hauptdehnung und folglich die maximale
Schubdehnung kleiner. Bei dem fein vernetzten Modell wurden immer alle Elemente einer
Reihe geldscht, die durch den Keil belastet wurden.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Vor- und Nachteile sowie mogliche
Anwendungsbereiche des Erosionskriteriums angeben. In der Tabelle 31 auf der nachsten
Seite werden diese aufgelistet.
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Tabelle 31: Vor- und Nachteile von EPSSH

Vorteile des Erosionsverfahrens Nachteile des Erosionsverfahrens
o Stark verformte Elemente lassen sich e Es lassen sich keine Aussagen uber
unabhangig von der Belastungsart die minimale oder die maximale
heraussuchen Hauptdehnung treffen

Anwendungsbereiche des Erosionsverfahrens:
e Kann in Kombination mit weiteren Erosionskriterien dazu genutzt werden, dass,
unabhangig von der Art der Belastung, nur stark verformte Elemente geldscht
werden kénnen

Die Kombination von mehreren Erosionskriterien wird in Kapitel 4.2 kurz behandelt.
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4.2 Analyse und Interpretation der Modelle mit mehreren Erosionskriterien

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Berechnungen der drei Simulationsmodelle mit
jeweils zwei Erosionskriterien bildlich dargestellt und anschlieRend analysiert, interpretiert und
bewertet. Als Resultat der Analyse werden die Vor- und Nachteile der jeweiligen Kombination
aufgelistet und, wenn moglich, ein Anwendungsbereich definiert. Die am besten bewertete
Kombination der Erosionsverfahren wird in der Netzstudie in Kapitel 4.3 verwendet.

4.2.1 Analyse und Interpretation von FAILTM und MNPRES

Die Ergebnisse der Berechnungen des groben und des fein vernetzten Modelles werden in
Tabelle 32 abgebildet.

Tabelle 32: Ergebnisse von FAILTM und MNPRES

Grob vernetztes Modell mit Erosion Fein vernetztes Modell mit Erosion
Pressure Pressure

2.926e-01 _ 3.267¢-01 _
2.576e-01 ; 2.874e-01 _
2.226e-01 s S 2.482e-01
1.876e-01 e S 2.090e-01
1.526e:01 S 1.697e-01

1.305e-01|

Nachdem der Keil wieder hochfahrt, bilden bzw. verstéarken sich aufgrund des Riickganges
der elastischen Verformungen Zugspannungen im Block. Bei den vorgegebenen Werten von
MNPRES bilden sich auf der Blockoberseite erste Risse. Das auf den Farbskalen kleinere
Werte als die Minimalwerte angezeigt werden, liegt daran, dass diese Werte beim
Runterfahren des Blockes entstanden sind. Zu diesem Zeitpunkt war die Erosion aufgrund
von FAILTM noch nicht eingeschaltet.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Vor- und Nachteile sowie mogliche

Anwendungsbereiche der Kombination der Erosionskriterien angeben. In der Tabelle 33
werden diese aufgelistet.

Tabelle 33: Vor- und Nachteile von FAILTM und MNPRES

Vorteile des Erosionsverfahrens Nachteile des Erosionsverfahrens
e FAILTM kann Erosion ab einem ¢ MNPRES kann kein Materialversagen
gewinschten Zeitpunkt aktivieren abbilden, da keine entsprechenden
Materialkennwerte existieren

Anwendungsbereiche der Erosionsverfahren:
¢ Diese Kombination der Erosionskriterien hat keinen sinnvollen Anwendungsbereich

Bewertung der Kombination:
Wie bereits in Kapitel 3.5.1 vorgegriffen, kann kein Materialkennwert das Versagen des
Materials bei negativem hydrostatischen Druck hinreichend genau vorhersagen. Deshalb ist
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das Ergebnis dieser Kombination nicht aussagekraftig. Zudem wird das angenommene
Materialversagen nicht abgebildet.

Mit FAILTM koénnen andere Kombinationen erweitert werden, sodass diese erst ab einem
vorgegebenen Zeitpunkt in Kraft treten.

4.2.2 Analyse und Interpretation von SIGVM und MNPRES

Die Ergebnisse der Berechnungen des groben und des fein vernetzten Modelles werden in
Tabelle 34 abgebildet.

Tabelle 34: Ergebnisse von SIGVM und MNPRES

Grob vernetztes Modell mit Erosion Fein vernetztes Modell mit Erosion

Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)

2.470e-01 _ 3.715e-01 _

2.223e-01 _ 3.343e-01 _
1.976e-01 2.972e-01
1.729e-01 : : : 2.600e-01

12.229e-01

1.857e-01 _

Die Ergebnisse beider Modelle werden erst nachdem der Keil wieder hochfahrt, erreicht.
Aufgrund des Riickganges der elastischen Verformung werden die Kanten des Keilabdruckes
auf Zug belastet. Somit werden die Elemente der Kanten des Keilabdruckes geltscht, die den
vorgegeben Vergleichsspannungswert Uberschreiten, wie in den rot eingekreisten Bereichen
der Modelle zu sehen ist. Weitere geldschte Elemente gibt es nicht. Die Werte auf den
Farbskalen uberschreiten die Maximalwerte der Vergleichsspannung, weil nur auf Zug
belastete Elemente geléscht werden und die Vergleichsspannung unabhé&ngig von der Art der
Beanspruchung ist.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Vor- und Nachteile sowie mogliche

Anwendungsbereiche der Kombination der Erosionskriterien angeben. In der Tabelle 35
werden diese aufgelistet.

Tabelle 35: Vor- und Nachteile von SIGVM und MNPRES

Vorteile des Erosionsverfahrens Nachteile des Erosionsverfahrens
e MNPRES sucht auf Zug belastete e Beide Kriterien héangen nicht von der
Elemente heraus Belastungsrichtung ab
e SIGVM loscht die Elemente, deren ¢ MNPRES-Wert muss an Modell
Wert den Maximalwert iberschreitet angepasst werden
Anwendungsbereiche der Erosionsverfahren:
¢ Bei allen Belastungsarten kann diese Kombination verwendet werden, um auf Zug
belastete Elemente bei einem bestimmten Wert zu I6schen

Bewertung der Kombination:
Das angenommene Materialversagen wird an den Kanten des Keilabdruckes abgebildet. Die
Rissbildung an der linken Blockseite wird dagegen nicht abgebildet.
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4.2.3 Analyse und Interpretation von SIGP1 und MNPRES

Die Ergebnisse der Berechnungen des groben und des fein vernetzten Modelles werden in
Tabelle 36 abgebildet.

Tabelle 36: Ergebnisse von SIGP1 und MNPRES

Grob vernetztes Modell mit Erosion Fein vernetztes Modell mit Erosion
Maximum Principal Stress Maximum Principal Stress
1.085e-01 _ 1.635e-01 _
7.711e-02 _ 1.224e-01 _
4.,568e-02 8.118e-02
4.000e-02

-1.179e-03 _¥

4.236e-02 _
-8.354e-02 _

Die endgultigen Ergebnisse beider Modelle werden erst nachdem der Keil wieder hochfahrt,
erreicht. Aufgrund des Rlckganges der elastischen Verformung werden die Kanten des
Keilabdruckes auf Zug belastet. Somit werden die Elemente der Kanten des Keilabdruckes
geldscht (schwarz eingekreist), wenn der Maximalwert der gré3ten Hauptspannung
Uberschritten wird. Zuvor, wahrend der Keil noch runterfahrt, tritt bei dem fein vernetzten
Modell an der linken Seite des Blockes ein Riss auf, der ebenfalls innerhalb des gréf3eren,
schwarzen Kreises liegt. Weitere geldschte Elemente gibt es nicht. Die Werte auf den
Farbskalen Uberschreiten die Maximalwerte der grof3ten Hauptspannung, weil nur auf Zug
belastete Elemente geldscht werden. Die maximale Hauptspannung kann auch bei Elementen
mit Schubbelastung auftreten, die nicht auf Zug belastet werden.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Vor- und Nachteile sowie mdgliche

Anwendungsbereiche der Kombination der Erosionskriterien angeben. In der Tabelle 37
werden diese aufgelistet.

Tabelle 37: Vor- und Nachteile von SIGP1 und MNPRES

Vorteile des Erosionsverfahrens Nachteile des Erosionsverfahrens
e MNPRES sucht auf Zug belastete e MNPRES-Wert muss an Modell
Elemente heraus angepasst werden
e SIGP1 loscht die Elemente, deren ¢ Die Richtung von SIGP1 kann sich
Wert den Maximalwert Gberschreitet aufgrund der Belastung éandern
Anwendungsbereiche der Erosionsverfahren:
¢ Bei allen Belastungsarten kann diese Kombination verwendet werden, um auf Zug
belastete Elemente bei einem bestimmten Wert zu I6schen

Bewertung der Kombination:

Das angenommene Materialversagen wird sowohl an den Kanten des Keilabdruckes als auch
an der linken Seite des Blockes abgebildet. Demnach erzeugt die Kombination SIGP1 und
MNPRES die besten Berechnungsergebnisse und wird folglich in Kapitel 4.3 mit Hilfe einer
kleinen Netzstudie weiter untersucht.



4.3 Analyse und Interpretation der Netzstudie

In diesem Abschnitt wird die Abhangigkeit der Ergebnisse von der Vernetzung des Blockes
analysiert und interpretiert. Dazu werden die Berechnungsergebnisse der Simulationsmodelle
mit SIGP1 und MNPRES in den folgenden Tabellen 38 und 39 bildlich dargestellt. In Tabelle

38 wird der erste kritische Bereich, die linke Blockseite, behandelt.

Tabelle 38: Netzstudie des seitlichen Risses

Grobe Blockvernetzung
(1584 Knoten)

SIGP1-Wert: 0,12 GPa
MNPRES-Wert: -0,03 GPa

Maximum Beeipal Stress

1.085e-01 _
7.711e02
4.568e-02
f 4260 02 ]

14859802 |
-8.001e-02..
1114601

Feine Blockvernetzung
(7096 Knoten)

SIGP1-Wert: 0,14 GPa
MNPRES-Wert: -0,03 GPa

MaXImume?nm:lpal Stress
1635201}
1.224e-01
Bi118e-02 L
4:000e:0x

{11179e-03 1]

A 230602 1

'-‘8:3549-02 o
(['41.2476 01

4 B68e-02
N

1.426e-02
-1.716e-02 _|
-4.859e-02 _
-8.001e-02 _
-1.114e-01 _
-1.429e-01

gitnse-02

=il 4.000e-02:l
(154 areako3

Ja2sedlnn)|
18g5aenall]

Beim Runterfahren des Keils -> Beim Hochfahren des Keils

Sehr feine Blockvernetzung
(15815 Knoten)

SIGP1-Wert: 0,14 GPa
MNPRES-Wert: -0,06 GPa

SMaxim ihr-Prantipal Stress
1783501
1.316e-01

§r 8494602 8

1013.8286-02
BFBiaahe03, |

=8 380e gand
115504602
Plac0f7e01 "
| d8ae-01";
r1980e:01%;
el s

Beim Runterfahren es Kells -> Beim Hochfahren des Keils

Bei der groben Blockvernetzung tritt der seitliche Riss erst auf, nachdem der Keil
hochgefahren und die elastische Verformung zurtickgegangen ist. Das entspricht nicht dem
angenommenen Materialversagen.
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Bei der feinen Blockvernetzung tritt der seitliche Riss wahrend der Verformung des Blockes
durch den Keil auf, was dem angenommenen Materialversagen entspricht. Die Rissflache
liegt, wie zu Beginn von Kapitel 4 mit Hilfe des Bruchmodus 1 angenommen, senkrecht zur
Blockseite in der yz-Ebene. Das bedeutet, dass diese Elemente aufgrund der maximalen
Hauptspannungen in x-Richtung geléscht wurden.

Bei der sehr feinen Blockvernetzung entstehen wahrend der Verformung des Blockes durch
den Keil zwei Risse. Der linke, groRere Riss zieht sich in z-Richtung durch den gesamten
Block und entspricht nicht dem angenommenen Materialversagen. Dieser Riss tritt an dem
Ubergang der feineren Vernetzung zur groben Vernetzung auf und entsteht, da sich die grob
vernetzten Elemente nicht gut verformen lassen. Aus diesem Grund muissen sich die feiner
vernetzten Elemente in diesem Bereich starker verformen, als es in der Realitat nétig ware
und werden dementsprechend geloscht. Der rechte Riss entspricht dem angenommenen
Materialversagen und die Rissflache bildet sich, wie vorhergesagt, in der yz-Ebene. Das
deutet darauf hin, dass diese Elemente aufgrund der maximalen Hauptspannungen in X-
Richtung geldscht wurden.

Bei dem Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlich vernetzten Modelle wird deutlich, dass
das grob vernetzte Modell das vorhergesagte Materialversagen nicht abbilden kann und somit
eine feinere Vernetzung ndétig wird.

Die Ergebnisse des fein vernetzten und des sehr fein vernetzten Modelles bilden beide das
angenommene Materialversagen ab, unterscheiden sich jedoch in der Lage der Risse. Der
rechte Riss der sehr feinen Vernetzung entsteht an der Stelle, an der theoretisch die grofdte
Verformung der linken Blockseite vorliegt, was fur die sehr feine Vernetzung spricht. Gegen
die sehr feine Vernetzung spricht der linke Riss, der so in der Realitat nicht auftreten wirde.
Dieser Fehler ist, wie bereits erklart, auf das Modell und nicht auf die sehr feine Vernetzung
zurtckzuftuihren. Bis auf die Lage des Risses entspricht das fein vernetzte Modell dem
erwarteten Materialversagen.

In diesem Fall wirde die feine Vernetzung des Blockes zur Beschreibung des
Materialversagens ausreichen, wodurch weniger Rechenzeit aufgewendet werden muss. Die
Ergebnisse des sehr fein vernetzten Blockes mit einem tberarbeiteten Modell wéaren genauer,
wirden aber auch wesentlich mehr Rechenzeit bendtigen.

Der zweite kritische Bereich beinhaltet die Kanten des Keilabdruckes, um die es in Tabelle 39
geht.

Tabelle 39: Netzstudie der Risse um die Keilkanten

Grobe Blockvernetzung
(1584 Knoten)

SIGP1-Wert: 0,12 GPa [ [ ] I
MNPRES-Wert: -0,03 GPa | Beim Hochfahren des Keils
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Feine Blockvernetzung
(7096 Knoten)

SIGP1-Wert: 0,14 GPa
MNPRES-Wert: -0,03 GPa

Sehr feine Blockvernetzung
(15815 Knoten)

SIGP1-Wert: 0,14 GPa
MNPRES-Wert: -0,06 GPa

Beim Runterfahren des Keils

Beim Hochfahren des Keils

Beim Hochfahren des Keils

Maximum Principal Stress
1.635e-01 _
1.224e-01 _
8.118e-02
4.000e-02
-1.179e-03 _|

-4.236e-02 _
-8.354e-02 _
-1.247e-01 _
-1.659e-01 _

Maximum Principal Stress
1.635e-01 _
1.224e-01 _
8.118e-02
4.000e-02 :I
-1.179e-03 _|
-4.236e-02 _
-8.354e-02 _
-1.247e-01 _
-1.659e-01 _

| -2.071e-01 _ |

wwwMaximum Principal Stress

1.783e-01 _
1.316e-01 _
8.494e-02
3.szae.02]
-8.380e-03 _|
-5.504e-02 _
1.017e-01 _
-1.484e-01 _
1-1.950e-01 _

1.783e-01 _
1.316e-01 _
= 8.494e-02
3.azae-02]
-8.380e-03 _|
-5.5040-02 _
-1.017e-01 _
-1.484e-01 _
-1.950e-01 _
417e-01 _
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Bei der groben Blockvernetzung tritt der Riss an der linken Kante (schwarz eingekreist) auf,
nachdem der Keil hochgefahren und die elastische Verformung zuriickgegangen ist. Das
entspricht zum Teil dem angenommenen Materialversagen.

Bei der feinen Blockvernetzung treten die Risse an beiden Kanten ebenso erst auf, nachdem
der Keil hochgefahren und die elastische Verformung zuriickgegangen ist. Da sich an beiden
Kanten Risse bilden, wird das vorhergesagte Materialversagen erftillt.

Bei der sehr feinen Blockvernetzung entstehen an beiden Kanten Risse (schwarz eingekreiste
Bereiche), nachdem der Keil hochgefahren und die elastische Verformung zuriickgegangen
ist. Das erwartete Materialversagen wird erfuillt.

Bei dem Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlich vernetzten Modelle wird deutlich, dass
das grob vernetzte Modell das vorhergesagte Materialversagen nicht vollstandig abbilden
kann und somit eine feinere Vernetzung noétig wird.

Die Ergebnisse des fein vernetzten und des sehr fein vernetzten Modelles bilden beide das
angenommene Materialversagen ab, unterscheiden sich jedoch in der Darstellung der Risse.
Bei der feinen Vernetzung werden mehrere Elemente geléscht, wodurch die Rissausbreitung
nur vage nachvollzogen werden kann. Bei der sehr feinen Vernetzung werden weniger
Elemente geldscht, wodurch die Rissausbreitung besser nachvollzogen werden kann. Zum
einen kann die Anzahl der geléschten Elemente von den vorgegebenen Werten der
Erosionskriterien abhangen und zum anderen ist die Darstellung der Risse von der Grol3e der
Elemente abhangig.

In diesem Fall wird das angenommene Materialversagen aufgrund der Elementgrdf3e von
dem sehr fein vernetzten Modell besser dargestellt. Gegebenenfalls kbnnte das Ergebnis des
fein vernetzten Modelles durch leicht abgeanderte Werte der Erosionskriterien verbessert
werden, sodass die sehr feine Vernetzung nicht verwendet werden muss. Dadurch kénnte die
bendtigte Rechenzeit verringert werden.

Die Netzstudie hat gezeigt, dass eine feinere Vernetzung notwendig ist, damit das
theoretische Materialversagen abgebildet werden kann. Ebenfalls ist deutlich geworden, dass
durch eine immer feiner werdende Vernetzung die Genauigkeit des Berechnungsergebnisses
zunimmt. Dabei ist aufgefallen, dass das feiner vernetzte Modell nicht zwangslaufig immer
notwendig ist. Je nachdem, was fiir eine Art von Materialversagen untersucht wird, muss
entschieden werden, wie genau das Ergebnis sein soll. Die Kehrseite der hohen Genauigkeit
ist die damit einhergehende hohe Rechenzeit. Infolgedessen lasst sich nicht sagen, dass
feiner vernetzte Modelle immer besser sind.

Der zuvor beschriebene Anwendungsbereich der Kombination von SIGP1 und MNPRES
anderte sich durch die noch feinere Vernetzung nicht. Es muss jedoch beachtet werden, dass
die Werte der Erosionskriterien, insbesondere von MNPRES, an das verwendete Modell
angepasst werden. Der Wert von SIGP1 kann gleich der Zugfestigkeit des verwendeten
Materials sein, oder der mit einem Sicherheitsfaktor reduzierten Zugfestigkeit des Materials
entsprechen.

In dieser Bachelorarbeit wurde der SIGP1-Wert so ausgewahlt, dass das Materialversagen
bei der gegebenen Eindringtiefe des Keils abgebildet werden kann. Das bedeutet, dass das
verwendete Aluminium bei einer Eindringtiefe von 0,3 mm in der Realitdt nicht versagen
wurde.
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4.4 Literaturrecherche

Aufgrund von Zeitmangel konnte keine weiterfihrende Literaturrecherche durchgefihrt
werden. Infolgedessen konnten keine weiteren, noch nicht in LS-DYNA integrierten,
Erosionsverfahren gefunden werden.

Wie bereits in Kapitel 3.3 erwahnt, wurde beim Vergleichen der User Manuals von 2018 und
2021 festgestellt, dass sich die Erosionskriterien, bis auf eine erganzende Funktion
(VOLFRAC), nicht verandert haben. Daraus kdnnte abgeleitet werden, dass der Bedarf an
neuen Erosionskriterien gering ist.

Diese Vermutung lasst sich dadurch begriinden, dass durch unterschiedliche Kombinationen
der vorhandenen Erosionskriterien viele Anwendungsbereiche abgedeckt werden kdnnen.
Zudem konnen in LS-DYNA auch noch andere Schadens- und Versagensmodelle zur
Abbildung des Materialversagens genutzt werden.
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5. Zusammenfassung der Bachelorarbeit und Ausblick

5.1 Zusammenfassung der Bachelorarbeit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist der Vergleich der aktuell in LS-DYNA gangigen
Erosionsverfahren mit Hilfe eines Simulationsmodelles. Fir die unterschiedlichen
Erosionskriterien sollen Vor- und Nachteile angegeben und Anwendungsbereiche definiert
werden. Durch die genauere Untersuchung der Kriterien soll ein besseres Verstandnis fur das
Versagensmodell Erosion in LS-DYNA geschaffen werden, sodass das Materialverhalten des
Blockes realistischer beschrieben werden kann. Ein weiteres Problem ist die sehr lange
Rechenzeit der Berechnung, die ggf. reduziert werden soll. Damit diese Ziele erreicht werden
koénnen, wurde diese Bachelorarbeit wie folgt aufgebaut.

Das Kapitel 1 fasst das notwendige Wissen fir die Erstellung des Simulationsmodelles und
fur die Benutzung der Erosionskriterien zusammen. Ebenfalls wird in Kapitel 1 das Wissen
angegeben, mit dem das angenommene Materialversagen begrindet wird.

Das Kapitel 2 erklart, wie das Simulationsmodell aufgebaut wird, sodass die Ergebnisse der
Berechnungen nicht durch irgendwelche Modellfehler beeinflusst werden.

Das Kapitel 3 begrindet die Auswahl der zu untersuchenden Erosionskriterien und erlautert,
wie die Untersuchung dieser Erosionskriterien ablauft. Dabei wird ebenso darauf
eingegangen, weshalb die Erosionsverfahren kombiniert werden und weshalb die Netzstudie
durchgefihrt wird.

Das Kapitel 4 gibt das angenommene Materialversagen vor und vergleicht die
Erosionsverfahren, indem Vor- und Nachteile sowie Anwendungsbereiche der
Erosionskriterien bestimmt werden. Die Kombinationen der Erosionsverfahren werden
bewertet und das Ergebnis der Netzstudie wird diskutiert.

Die Funktionsweise von jedem der zehn Erosionsverfahren wird durch deren Untersuchung
verstandlich und kann folglich bewertet und eingeschatzt werden. Die Bewertung und
Einschatzung der Kriterien werden in Form der Vor- und Nachteile sowie der
Anwendungsbereiche angegeben. Mit Hilfe des erarbeiteten Verstandnisses der
Erosionsverfahren kann das angenommene, realistische Materialverhalten des Blockes durch
die Kombination von SIGP1 und MNPRES abgebildet werden. Das primare Ziel dieser
Bachelorarbeit wird somit erfiillt.

Die Rechenzeit der Simulationsmodelle kann nicht zwangslaufig reduziert werden. Aus der
Netzstudie der Kombination von SIGP1 und MNPRES wird jedoch deutlich, dass die
Vernetzung des Modelles nicht immer sehr fein sein muss, um gute Ergebnisse zu erzielen.
Demnach kann die Rechenzeit reduziert bzw. optimiert werden, indem die Vernetzung nur so
fein wie natig ist.
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5.2 Ausblick

Das verwendete Simulationsmodell kann noch weiter verbessert werden, um die Qualitat der
Ergebnisse noch weiter zu erhdéhen. Im Folgenden werden zwei Verbesserungsansatze
genannt, mit denen die in diesem Dokumente beschriebene Arbeit fortgefiihrt werden kann.

Bei dem ersten Verbesserungsansatz werden die Keilgeometrie und die Lagerung des
Blockes verbessert, mit denen die Erosionskriterien weiter untersucht werden kénnen.

Die Rundung des Keils muss kleiner werden, sodass der Keil spitzer ist. Dadurch wird der
stark verformte Bereich kleiner, wodurch die Elemente des Blockes schneller abgeschert
werden. Wahrend der Keil in den Block hineinféhrt, kbnnten sich durch die Abscherung der
Elemente Risse bilden. Bei der Gré3e der Keilrundung muss ein Kompromiss gefunden
werden, bei dem der verformte Bereich klein ist und ebenfalls der Kontakt problemlos
funktioniert.

Die Lagerung der rechten Blockseite in z-Richtung fuihrt dazu, dass diese Seite des Blockes
steifer ist als die nicht gelagerte Seite. Auf diese Art und Weise wird die Spannungsverteilung
im Block beeinflusst. Durch eine veranderte Auswahl der Knoten, die in z-Richtung gelagert
werden, kdnnten die Eigenschaften des Blockmodelles verbessert werden. Bei der Auswahl
der Knoten, die in z-Richtung gelagert werden, konnten z.B. die Knoten auf der
Blockunterseite oder nur die Knoten der untersten Reihen der rechten Blockseite gelagert
werden. Anhand der Berechnungsergebnisse miisste die optimale Lagerung herausgefunden
werden.

Bei dem zweiten Verbesserungsansatz kann das Problem der hohen Rechenzeit
moglicherweise durch die Verwendung der impliziten Zeitintegration, die in Kapitel 1.5.3 und
1.5.4 beschrieben wurde, verringert werden. Dazu misste das Simulationsmodell angepasst
und mit der impliziten Zeitintegration erweitert werden. Diese kdnnte bspw. in bestimmten
Zeitfenstern der Simulation benutzt werden, sodass es einen Wechsel zwischen dem
expliziten und dem impliziten Verfahren gibt.

Ebenfalls kann aufbauend auf dieser Bachelorarbeit eine ausfiihrliche Literaturrecherche
durchgefihrt werden, die nach weiteren, noch nicht in LS-DYNA integrierten,
Erosionsverfahren sucht. Dabei kann der Fokus der Recherche z.B. auf der Darstellung eines
von Beginn an rissbehafteten Korpers liegen, der sich dementsprechend anders verhalt und
anders versagt.

Es gibt noch andere Verfahren in LS-DYNA, die bei Problemstellungen angewendet werden
konnen, fur die auch Erosion verwendet wird. Zum Beispiel kann SPH (,Smoothed Particle
Hydrodynamics®), eine netzfreie Methode, zur Berechnung von groReren Deformationen
genutzt werden. Diese Verfahren gilt es in der Zukunft im Auge zu behalten, sodass
abgewogen werden kann, wann deren Verwendung sinnvoller ist als die Verwendung von
Erosion.
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Anhang A

Zu 3.5.1 FAILTM und MNPRES
Bild grob vernetztes Modell ohne Erosion: Pressure (nach 300 ms)

Pressure

2.892e-01 _
2.545e-01 _
2.198e-01

1.851e-01 :I
1.504e-01

1.158e-01

307 ms

Bei 307 ms ist die elastische Verformung wieder komplett zuriickgegangen.

Bild fein vernetztes Modell ohne Erosion: Pressure (nach 300 ms)

Pressure
3.450e-01 _
2.989e-01 _
2.528e-01

2.067e-01 :I
1.606e-01

1.145e-01 _
6.835¢-02 _
2.224e-02 _

307 ms

Bei 307 ms ist die elastische Verformung wieder komplett zuriickgegangen.
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Zu 3.5.2 SIGVM und MNPRES

Bilder grob vernetztes Modell ohne Erosion: Pressure (zu zwei Zeitpunkten)

Pressure Pressure
2.892¢-01 2.892e-01 _
2.545e-01 : 2.545e-01 _

2.198e-01 2.198e-01

-1.851e-01 :I 1.851e-01 :I
'1.504e-01 1.504e-01

1.158e-01 _ 1.158e-01 _
8.107e-02 _ 8.107e-02 _
4639e-02_ [

299 ms 319 ms
Diese Bilder der Pressure-Werte wurden auch fir 3.5.3 verwendet.
Bei 319 ms ist die elastische Verformung wieder komplett zuriickgegangen.

Bilder fein vernetztes Modell ohne Erosion: Pressure (zu zwei Zeitpunkten)

Pressure
3.450e-01 _
2.989e-01 _
2.528e-01
.os7e-u1:l
1.606e-01 _|
1.145e-01 _
16.835e-02 _

224e-0

295 ms

Pressure

3.450e-01 _
2.989e-01 _
2.528e-01
2.067e-01 ]
1.606e-01 _|
1.145e-01 _
6.835e-02 _

319 ms
Diese Bilder der Pressure-Werte wurden auch fur 3.5.3 verwendet.
Bei 319 ms ist die elastische Verformung wieder komplett zuriickgegangen.
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Bilder grob vernetztes Modell ohne Erosion: Von-Mises Spannung (zu zwei Zeitpunkten)

Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
2.495e-01 _ 2.495e-01 _

2.246e-01 _ 2.246e-01 _
1.996e-01 1.996e-01

1.747e—01] 1.747e-01:I
..1.497e-01 = 1.497e-01
]

~1.248e-01 _ 1.248e-01 _
9.981e-02 _ 9.981e-02 _
i ] -

299 ms 303 ms

Bilder fein vernetztes Modell ohne Erosion: Von-Mises Spannung (zu zwei Zeitpunkten)

Effective Stress (v-m)
3.088e-01 _
2.779e-01 _

<
2o VA -
2.161e-01 :I
1.853e-01 _|
1.544e-01 _

1.235¢-01 _
63e-02

295 ms

Effective Stress (v-m)
3.088e-01 _
2.779e-01 _
2.470e-01
2.161e-01 ]
1.853e-01 _|
1.544e-01 _

; 1.235e-01

319 ms
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Zu 3.5.3 SIGP1 und MNPRES

Bilder grob vernetztes Modell ohne Erosion: max. Hauptspannung (zu zwei Zeitpunkten)

Maximum Principal Stress
1.126e-01 _
8.116e-02 _
4.976e-02

1.835e-02 :I
-1.306e-02

-4.446e-02 _
.7.587e-02 _
-1.073e-01 _

- 1.387e-01_ |

7

299 ms 319 ms

Maximum Principal Stress

1.126e-01 _
8.116e-02 _

4.976e-02
-

- 1.387e01 _

Bilder fein vernetztes Modell ohne Erosion: max. Hauptspannung (zu zwei Zeitpunkten)

Maximum Principal Stress
2.289e-01 _
1.811e-01 _
1.333e-01
8.554e-02
3.776e-02 _|

-1.001e-02 _
-5.779e-02 _
-1.056e-01 _
'~ -1.533e-01 _

Maximum Principal Stress
2.289e-01 _
1.811e-01 _
1.333e-01

' 8.554e-02 :I
3.776e-02

-1.001e-02 _
-5.779e-02 _
-1.056e-01 _

295 ms

319 ms
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Zu 3.6 Netzstudie
Bilder sehr fein vernetztes Modell ohne Erosion: max. Hauptspannung (zu zwei Zeitpunkten)

Maximum Principal Stress
2.164e-01 _
~ 1.654e-01 _

1.143e-01

6.320e-02 :I
1.212e-02

-3.895e-02 _
-9.003e-02 _
-1.411e-01 _
-1.922e-01 _

299 ms
Maximum Principal Stress

2.164e-01 _
1.654e-01 _
1.143e-01

6.320e-02 :I
1.212e-02

-3.895e-02 _
-9.003e-02 _
1.411e-01 _
1.922e-01 _

319 ms
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Bilder sehr fein vernetztes Modell ohne Erosion: Pressure (zu zwei Zeitpunkten)

Pressure

4.045e-01 _
3.549e-01 _
3.053e-01
2.557e-01 ]
2.061e-01

1.566e-01
1.070e-01 _

299 ms
Pressure

4.045e-01 _
3.549e-01 _
3.053e-01
2.557e-01
2.061e-01 I

1.566e-01 _

319 ms
Bei 319 ms ist die elastische Verformung wieder komplett zuriickgegangen.





