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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Ingmar Hobarth Theresia Vogel
Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds Geschaftsfihrerin, Klima- und Energiefonds
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Klima- und Energiefonds

Programmabwicklung:
Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH (FFG)

1. Einleitung

Die Betriebsfestigkeitssimulation wird bei MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik seit vielen Jahren im Zuge
der Entwicklung von Fahrzeugen neben der NVH- und Crashsimulation erfolgreich eingesetzt. Ziel
der virtuellen Entwicklung ist es, Fahrzeuge bis zu einem hohen Reifegrad vor der Fertigung von
physischen Prototypen rechnerbasiert zu entwickeln und auf simulatorischem Weg abzusichern. Dies
bietet die Mdglichkeit, auftretende Probleme frihzeitig im Entwicklungsprozess zu erkennen und zu
beheben, ohne dass teure Anderungen an physischen Prototypen und Werkzeugen vorgenommen
werden miissen, deren Wirksamkeit mit aufwendigen und zeitintensiven Versuchen anschlieBend
sichergestellt werden muss.

Bei der Entwicklung der Karosserie aber auch von Komponenten wird der Schwerpunkt immer mehr
auf substantielle Massenreduktionen und umweltschonenden Materialeinsatz gelegt, um die
Energieeffizienz der Fahrzeuge =zu steigern. Erreicht wird dies durch den Einsatz von
Leichtbaukonzepten (z.B. Space Frame Konzepte) und den damit verbundenen Flgetechnologien
(z.B. LaserschweiBen, Stanznieten, Kleben, etc.) und Leichtbauwerkstoffen (Aluminium, anisotrope
Werkstoffe, etc.). Aufgrund der zur Verfligung stehenden Entwicklungszeit ergibt sich die
Notwendigkeit Methoden und Prozesse zu entwickeln, um die Steifigkeit und Lebensdauer der
Leichtbaustrukturen in der virtuellen Entwicklung aussagekraftig beurteilen zu kénnen. Insbesondere
missen auch die vorkommenden SchweiBnahte mit den auftretenden SchweiBnahtformen und
Nahttypen sowie die SchweiBnahtenden, von denen hdaufig Schaden ausgehen, bei der
Lebensdauerabschatzung bericksichtigt werden. Bei Space-Frame Strukturen muss die Verbindung
von Blech mit Gussbauteilen durch z.B. Stanznieten, Klebung oder SchweiBndhte in der Simulation
richtig abgebildet und beurteilbar sein.

Aufgrund der verstarkt eingesetzten Klebeverbindungen an den Karosserieflanschen ist es
notwendig, Konzepte zur Beschreibung des Versagens der Klebeverbindungen unter
Schwingbeanspruchung und Betriebslasten zu entwickeln und in die Betriebsfestigkeitssimulation zu
integrieren.

Ein limitierender Faktor bei der Durchfihrung der virtuellen Schleifen bei der Entwicklung stellt die
Zeit zur Erstellung der Finite-Elemente-Modelle der betrachteten Strukturen flr die Simulationen
dar. Diese Zeit kann stark reduziert werden, indem die Einzelteile z.B. einer Rohkarosse unabhéangig
voneinander automatisiert vernetzt werden. Dieses Konzept erfordert es jedoch Methoden zu
entwickeln, um alle eingesetzten Fligetechnologien mit ihren korrekten ortlichen Steifigkeiten in den
Finite-Elemente-Modellen in der Form von Ersatzmodellen abbilden zu k&nnen, die nicht auf
kongruenten Netzen basieren (netzunabhangige Verbindungstechnik). Bei der nachfolgenden
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Lebensdauerabschatzung fiir die Fligestellen missen die lokalen értlichen Beanspruchungen an den
Flgestellen ermittelt und beurteilt werden kénnen.

Die bisher eingesetzten Konzepte und Methoden fir die Lebensdauerabschatzung (Ermidung,
VerschleiB) missen mit Hinblick auf die neuen Werkstoffe und Simulationsmethoden erweitert
werden. Geeignete Verfahren zur Abbildung des Versagens fir anisotrope Werkstoffe und
Elastomerbauteile sind zu entwickeln und in den Prozess der Lebensdauerabschatzung
aufzunehmen. Da die zugehorigen Finite-Elemente-Simulationen aufgrund der auftretenden
Nichtlinearitdten (Werkstoffe, Kontakte etc.) zunehmend nichtlinear durchgefiihrt werden, ist es
erforderlich, die Lebensdauerabschatzung basierend auf diesen nichtlinearen Ergebnissen
aufzusetzen.

Aus diesen Erfordernissen heraus wurde das Projekt Methoden und Softwareentwicklung zur
Absicherung der Betriebsfestigkeit und Fiigetechniken innovativer Leichtbaukonzepte
(Kurztitel: ABIL) aufgesetzt mit dem Ziel Methoden zur spezifischen rechnerischen Bewertung und
optimierten Auslegung der tragenden Leichtbaustrukturen (z.B. Space-Frame Strukturen)
hinsichtlich Steifigkeit und Betriebsfestigkeit zu entwickeln, zu validieren und nach erfolgreichem
Projektabschluss in das bestehende, von der MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik entwickelte
Betriebsfestigkeitssoftwarepaket FEMSITE [1] zu integrieren, um in weiterer Folge zur Bearbeitung
der laufenden Entwicklungsprojekte eingesetzt werden zu kénnen. Dies stellt einen wesentlichen
Baustein zur Massen- bzw. Gewichtsreduktion sowie in weiterer Folge daraus resultierenden
Energieeffizienz von Automobilen dar.

Das Projekt wurde gemaB der beschriebenen Inhalte in drei Arbeitspakete wie folgt gegliedert:

AP1 Virtuelle Betriebsfestigkeitsbeurteilung fiir punktférmige Verbindungen und Klebeverbindungen
AP2 Virtuelle Betriebsfestigkeitsbeurteilung fir linienférmige Verbindungen

AP3 Weiterentwicklung der Konzepte und Methoden zur Lebensdauerabschédtzung zur optimierten
Auslegung der Bauteile

Die Basis fir die Methodenentwicklungen bildeten die bisher umgesetzten Konzepte, Methoden,
Ablaufe und Vorgehensweisen bzw. bereits durchgefiihrte Voruntersuchungen ([2],[3]). Die
Abarbeitung der Inhalte flir die einzelnen Arbeitspakete des Projektes erfolgte jeweils in Phasen, die
stufenweise umgesetzt und nachfolgend in den Entwicklungsablauf integriert werden. Damit
verbunden war die Erstellung von entsprechenden Prototypen in der Software und Versionen, damit
die erforderliche Funktionalitdt bereitgestellt werden kann. Einer Entwicklungsphase flr die
Methoden und Konzepte folgte eine erste Umsetzungsphase, damit die entwickelten Verfahren
prototypisch angewandt werden konnten. Danach folgte eine erste Validierung mit
Versuchsergebnissen zumeist an Proben oder bauteildhnlichen Proben bzw. der Anpassung der
Methoden aufgrund der Validierung. Die Erkenntnisse aus dieser Phase flossen in die zweite
Umsetzungsphase ein, der eine weitergehende Validierungsphase folgte. Weiterfiihrend wird die
Implementierung der entwickelten Verfahren in den Entwicklungsprozess bearbeitet.

2. Inhaltliche Darstellung

Den Arbeitspaketen wurden folgende Inhalte und Ziele zugeordnet:
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AP1 Virtuelle Betriebsfestigkeitsbeurteilung fiir punktformige Verbindungen und
Klebeverbindungen

Fir die Verbindungsarten Schraubverbindungen, Stanznietverbindungen, Clinchen, etc.

basierend auf Methoden und Konzepten flir SchweiBpunkte und kurze Laserstrichnahte:

- Entwicklung von netzunabhangigen Ersatzmodellen zur Abbildung des lokalen Kraftflusses
an der Flgestelle in den Finite-Elemente-Modellen der Leichtbaustrukturen.

- Entwicklung von Verfahren zur Ubertragung der Krifte an der Fiigestellung auf feine
Parametermodelle zur Ableitung der 6rtlichen Beanspruchungen an der Fiigestelle.

- Entwicklung von geeigneten Parametermodellen der Fligestellen (bei Stanznieten z.B.
durch Simulation des Fugevorganges).

- Weiterentwicklung der bestehenden Methoden zur Lebensdauerabschatzung aufgrund der
ortlichen Beanspruchungen an der Fligestelle.

Methoden zur Abbildung von zwei- und mehrschnittigen Verbindungen fiir Stanznieten und

Schrauben.

Modellierung der Verbindung von Blech mit Gussbauteilen in Spaceframe-Strukturen und

Lebensdauersimulation.

Entwicklung eines Konzepts zur Beschreibung des Versagens von Klebeverbindungen unter

Schwingbeanspruchung.

Entwicklung eines praxistauglichen Verfahrens zur Lebensdauersimulation von Klebungen

unter Betriebsbelastungen

Untersuchung der Kombination von Klebeverbindungen mit punktférmigen Verbindungen

(PunktschweiBklebung, geklebte Stanznietflansche).

Validierung mit Versuchsergebnissen und Integration in der Software.

AP2 Virtuelle Betriebsfestigkeitsbeurteilung fiir linienformige Verbindungen

AP3

Entwicklung von netzunabhangigen Ersatzmodellen fiir SchweiBndhte und SchweiBnahtenden
in den Finite-Elemente-Simulationsmodellen fiir die auftretenden StoB- und Nahtformen bei
Strukturbauteilen im Automobilbau.

Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung des lokalen Kraftflusses an der SchweiBnaht mit
Berlicksichtigung der SchweiBnahtenden und zur Ubertragung auf feine Parametermodelle
zur Bestimmung der ortlichen Beanspruchung an der SchweiBnaht in der
Lebensdauersimulation.

Entwicklung von geeigneten Parametermodellen flr die auftretenden StoB- und Nahtformen.
Weiterentwicklung der Konzepte zur Lebensdauerabschatzung. Berlcksichtigung von
LaserschweiBnéhten in der Simulation.

Entwicklung einer Methode =zur Berlcksichtigung von SchweiBnahtimperfektionen im
Entwicklungsablauf.

Validierung mit Versuchsergebnissen und Integration in die Software.

Weiterentwicklung der Konzepte und Methoden zur Lebensdauerabschatzung zur

optimierten Auslegung der Bauteile

Weiterentwicklung der Methoden und Verfahren zur geeigneten Abbildung des Versagens fir
die Hauptinhalte Ermidung und VerschleiB.
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e Dies beinhaltet die Lebensdauerabschatzung von anisotropen Werkstoffen und
Leichtbauwerkstoffen ebenso wie die Lebensdauerabschatzung von Elastomerbauteilen und
die Lebensdauerabschatzung auf Basis nichtlinearer FEM Simulationen.

e Entwicklung von Methoden und Verfahren zur Unterstiitzung der physischen Erprobung wie
Erzeugung von Prifstandsvorgaben und Schadigungskontrolle sowohl fir den Priifstand als
auch bei der Dauerlauferprobung.

e Validierung mit Versuchsergebnissen und Integration in die Software

Die drei Arbeitspakete im Projekt ABIL wurden dabei weitgehend parallel abgearbeitet, sodass die
Laufzeit von Oktober 2009 bis Ende Madrz 2012 sehr gut genutzt werden konnte.

3. Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Rahmen des AP1 bildete die Simulation von Klebungen einen Schwerpunkt. Es wurde eine
Methode fir die Lebensdauervorhersage von geklebten Stahlbauteilen bei zyklischer Beanspruchung
entwickelt und als Prototyp in der Software umgesetzt. Wesentliche Punkte dabei waren neben einer
netzunabhdngigen Modellierung die Entwicklung eines speziellen Lebensdauerkriteriums als auch die
Entwicklung eines speziellen Mittelspannungsmodells. Die Ableitung der Methodik und
Vorgehensweise erfolgte auf Basis einer Reihe von Versuchsergebnissen mit verschiedenen
Probenformen und Belastungen. Aufbauend auf den Ergebnissen des Forschungsprojektes P593 [4]
zur Beschreibung der statischen Festigkeit wurde die Vergleichsspannung nach Schlimmer als Basis
flir das Versagenskriterium ausgewdhlt, um u.a. bei hohen schwingenden Beanspruchungen wieder
den statischen Grenzwert zu erreichen. Validierungen an Proben und bauteildhnlichen Proben
zeigten fiir relevante Belastungen eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch [5],
wenngleich sich auch die Notwendigkeit weiterer Optimierung in Bezug auf die verwendete
Vergleichs- bzw. Aquivalentspannung bzw. das eingesetzte Werkstoffmodell ergeben hat. Bild 1 zeigt
die Gegenulberstellung an der geklebten bauteildhnlichen T-Profil Probe unter der Last ,horizontal®.
Es konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch erreicht werden, es wurden
auch die Stellen mit Versagen im Versuch in der Simulation als die Stellen mit der hdchsten
Schéadigung identifiziert werden.

Belastungsrichtung horizontal
(Auswertekriterium 5% Steifigkeitsabfall)

——+ Simulationsergebnis.

Kraftamplitude in kN

R=0,1, Betamate 1496

I\\

Bild 1 Validierung an bauteildhnlichen Proben, T-Profil Proben, Lastfall ,horizonta
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Bei der Erweiterung der Methode auf Beanspruchungskollektive mit variablen Amplituden sowie
weiteren Validierungen standen zunichst die Uberpriifung der Giiltigkeit des verwendeten
Lebensdauerkriteriums und des entwickelten speziellen Mittelspannungsmodells zur Abbildung des
spezifischen Werkstoffverhaltens des Klebers, sowie die Untersuchung der numerischen Einfliisse im
entwickelten Verfahren (Stabilitat) anhand lokal auftretender Effekte im Vordergrund. In diesem
Zusammenhang wurde auch als Alternative zur bislang verwendeten Vergleichs- bzw.
Aquivalentspannung nach Schlimmer die im FOSTA Arbeitskreis zur Berechnung geklebter
Stahlbauteile fir den Fahrzeugbau betrachtete NSH (Normalspannungshypothese) untersucht. Dabei
spielt auch die Wechselwirkung zwischen Vergleichsspannungshypothese und
Werkstoffeigenschaften des Klebers eine Rolle, um das Verhalten bei verschiedenen
Grundbelastungen wie Zug, Schalung, Torsion, Scherung, etc. geeignet zu beschreiben. Neben der
Vergleichsspannung und dem Mittelspannungsmodell wurde auch die Art der Modellierung der
Klebung und der verbundenen Schalenstrukturen als wesentlicher Einfluss auf die Qualitat der
generierten FE-Spannungen an den Klebehexaedern identifiziert, auf denen die nachfolgende
Lebensdauerabschatzung basiert.

Eine wesentliche Verbesserung gegeniber den Dbisher bestehenden netzunabhangigen
Klebermodellierungen konnte durch den Ersatz der RBE3-Elemente zur Anbindung der
Klebehexaeder an die Schalenstruktur durch eine speziell entwickelte MPC-Anbindung, wie sie auch
zur Anbindung der punktférmigen Verbindungen verwendet wird, erreicht werden [6]. Dadurch
ergeben sich verbesserte Spannungsverlaufe liber die Kleberbreite im Vergleich zu den Ergebnissen
aus einer detaillierten Solidmodellierung (Bild 2).

Kleberspannungc, - Diinne Scherzugprobe mit 12,5mm Uberlappungbei___
3,7 kN Zug - linear elastische Rechnung

e S0l - D.1x0,3x1rElem

o= RBE3 - 1,56x1,56x1Elem.

N
s
°

= = «MPC- 1,56x1,56x1Elem.
e RBE 3 -SchalendxS - 1,56x1,56x1Elem.
..... MPC -SchalendxS - 1,56x1,56x1Elem.

\

Bild 2: Einfluss der Art der Koppelung des FE-Modell des Klebers an die FE-Struktur der Bauteile
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Die automatisierte Generierung der MPC-Anbindung fir die Klebeverbindung wurde in der Software
implementiert und eine verbesserte Modellierrichtlinie aufgrund aller untersuchter Einflussparameter
sowie die Anwendung der entwickelten Methode auf Beanspruchungskollektive abgeleitet.

Im Bereich der virtuellen Betriebsfestigkeitsbeurteilung fir punktférmige Verbindungen wurden
bereits vorliegende netzunabhangige Vorgehensweisen optimiert, erweitert und validiert bzw.
Methoden zur netzunabhdngigen Abbildungen von neuen Verbindungstypen im
Betriebsfestigkeitsprozess  entwickelt. Insbesonders  fur  einschnittige  Stanzniet- und
Schraubverbindungen wurden analog zu den SchweiBpunkten netzunabhdngige Ersatzmodelle
entwickelt sowie ein Prototyp zur Lebensdauersimulation in der Software implementiert. Dabei
werden die aus dem Schalenmodellen abgegriffenen Krafte auf sehr detaillierte Parametermodelle
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der Schraubverbindungen (bertragen und daraus Kerbspannungen ermittelt, die in der
Lebensdauerabschatzung bewertet werden. Bild 3 zeigt die ermittelte Kerbspannungsverteilung am
Parametermodell fiir eine konkrete Schraubverbindung (links). Die ermittelte kritische Stelle deckt
sich sehr gut mit dem Versagensort aus dem Versuch (rechts).

Kerbspannungsverteilung

Schraube: RSM Form B,
Blechdickenkombination
1,0/1,0 (DCO04)

(Node 161735)

- %EKY Max = 562.7 N/mm2 Versuchsergebnis

Bild 3 Kerbspannungsverteilung an der Schraubverbindung und Versagensort im Versuch

FlGr die Verbindungstechniken Stanznieten und Schrauben wurde zudem ein grundlegendes Konzept
zur Erweiterung auf dreischnittige Konstellationen erstellt. Von besonderer Bedeutung sind hierbei
Stanznietverbindungen, die haufig im Aluminium Leichtbau Verwendung finden. Zur Erstellung von
geeigneten Parametermodellen zur Ermittlung der Kerbspannungen wurde hier fiir den Fligeprozess
eine detaillierte Fligesimulation durchgefiihrt. Das Ergebnis der Fiigesimulation ist eine detaillierte
Abbildung der verformten Geometrie der Fligestelle. Bild 4 zeigt die verformte Geometrie am Ende
des Fligeprozesses fiir eine 3-Blech Stanznietverbindung inklusive der aus dem Filgeprozess
resultierenden Spannungen (links) und ein korrespondierendes Schliffbild aus dem Versuch (rechts).
Die simulierte verformte Geometrie stimmt sehr gut mit dem Schliffbild tberein.

Bild 4 Spannungsverteilung an der verformten Geometrie einer 3-Blech Stanznietverbindung nach
der Flgeprozesssimulation und korrespondierendes Schliffbild aus dem Versuch.
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Ein weiterer Gegenstand der Untersuchungen war die Validierung der netzunabhangigen
Vorgehensweise flir die punktférmigen Verbindungen mit Bezug auf Steifigkeit und Lebensdauer
([71,[81). Dazu war es auch erforderlich eine Reihe von notwendigen Parametermodellen zu erstellen
und in die Datenbank fir die punktférmigen Verbindungen zu integrieren. Mit den entwickelten
Verfahren wurden weitere Validierungen an Proben und bauteilahnlichen Proben durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigten gréBtenteils gute Ubereinstimmung zu den Versuchsergebnissen. Die bisher
erzielten Ergebnissen demonstrieren, dass zum derzeitigen Zeitpunkt Relativbetrachtungen
innerhalb desselben Verbindungsstyps erfolgreich durchgeflihrt werden kdnnen. Dariiber hinaus
wurden auch eine Methode zur Lebensdauerabschatzung von Kombinationen aus Klebeverbindungen
und punktféormigen Verbindungen entwickelt. Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Simulation der
Verbindung von Blech- mit Gussbauteilen. Das entwickelte Verfahren wurde schon teilweise in den
Entwicklungsprozess integriert, um erste Lebensdauerbeurteilungen an Gussknoten in der
Projektanwendung bereitstellen zu kénnen.

Die durchgefiihrten Arbeiten im Rahmen des AP2 hatten Schwerpunkte auf der Entwicklung von
netzunabhangigen Methoden zur Abbildung von MIG/MAG SchweiBndhten und Laserndhten in den
Finite-Elemente-Simulationsmodellen fir Strukturbauteile im Automobilbau sowie die Entwicklung
eines strukturunabhangigen Verfahrens zur Ermittlung der lokalen Beanspruchungen zur
nachfolgenden Lebensdauerbewertung. Dabei wurden die relevanten StoBformen Y-Naht,
Bordelnaht, StumpfstoB sowie die I-Naht und die Werkstoffgruppen Aluminium und Stahl
berlicksichtigt. In Kombination mit dem Preprozessor Medina konnte ein effizientes Verfahren zur
Realisierung der korrespondierenden Ersatzmodelle in den FEM-Modellen der Bauteile sowie die
Kerbspannungsermittlung als Prototyp in der Software implementiert werden.

Der Ablauf fir den Anwender wird in Bild 5 am Beispiel einer SchweiBnaht an einem
Hinterachstrager schematisch dargestellt. Ausgangspunkt sind die unvernetzten, lagerichtig
positionierten Geometrien der Einzelteile, aus denen der Hinterachstrager aufgebaut ist (Bereich A
im Bild 5). Im Preprozessor werden diese Einzelteile unabhangig voneinander vernetzt. Die Lage und
Ausdehnung der SchweiBnaht wird aus der Konstruktion GUbernommen oder vom Anwender mittels
einfach zu bedienender Tools im Preprozessor spezifiziert (B). Die SchweiBnahtinformation wird
anschlieBend lber eine Datei im sogenannten Conn-Format an das entwickelte Einbaumodul in der
Betriebsfestigkeitssoftware FEMSITE (bergeben und die korrespondierenden netzunabhangigen
SchweiBndhte automatisiert erzeugt (C).

Definition Schweinaht in
MEDINA (Conn-File)

- S AR Einbau Schweiinaht
t iiber Conn-File mittels

\ ot FEMSITE
M| / / ’

Bild 5 Automatisierter SchweiBnahteinbau am Hinterachstrager

3. AS NE 2020 ABIL 825378 Seite 7 von 13



Dies ermoglicht nun eine Verklrzung des Prozesses zur Modellierung von SchweiBnahten von
mehreren Tagen auf einige Minuten. Dieser Prozess des Einbaus der netzunabhangigen
SchweiBnahte wurde an einer Reihe von Bauteilen umfassend getestet und zeigt sehr stabile, flr die
Anwendung in Entwicklungsprojekten geeignete Ergebnisse.

Darauf aufbauend erfolgte die Umsetzung der Lebensdauerberechnung flir die netzunabhangigen
SchweiBnahte in der Software FEMSITE und die Ableitung von geeigneten Masterwerkstoffen.
AnschlieBend wurde die Validierung bzw. Weiterentwicklung der entwickelten Methoden und
Verfahren zur netzunabhéngigen Vernetzung und zur nachfolgenden Lebensdauerberechnung von
SchweiBnahten durchgefiihrt.

Der Vergleich der Kerbspannungen aus dem neuen Kraftermittlungsverfahren in Kombination mit
erzeugten Parametermodellen mit Kerbspannungen aus Solidmodellen zeigte in Lastfallen normal
zur SchweiBnaht eine gute Ubereinstimmung, bei Lastfillen in SchweiBnahtldngsrichtung gibt es
einige Abweichungen aufgrund der nicht ausreichenden Qualitét der in FE-Simulationen ermittelten
Knotenkrafte auf Basis der Schalenmodelle. Die umgesetzte Lebensdauerbewertung flr
netzunabhangige SchweiBnahte an Proben zeigte bei den betrachteten Lastfallen (z.B. Zug, Biegung)
gute Ergebnisse. Bei der nachfolgenden Validierung der Lebensdauerabschatzung an Bauteilen
konnten die kritischen Stellen gréBtenteils identifiziert werden, jedoch konnte der Versagenstyp
(Nahtwurzelversagen, Nahtiibergangsversagen) nicht sicher ermittelt werden bzw. war der Wert der
Schadigung teilweise nicht plausibel. Grund daflir ist die identifizierte, nicht ausreichende Qualitat
der in FE-Simulationen ermittelten Knotenkrafte, insbesondere an Stellen, an denen auch lokal
Beanspruchungen in SchweiBnahtlangsrichtung eine Rolle spielen. Die verwendeten Modelle und die
Vorgehensweise in der FE- Simulation sind nicht in der Lage die benétigten Detailergebnisse zu
liefern.

@
=
=}

Abaqus Feinmodell

[N/mm?]

s
=

Kerbspannungen

Kerbe 1 Feinmodell = ====- Kerbe 1 Schalenmodell
Kerbe 2 Feinmodell = ===-- Kerbe 2 Schalenmodell
Kerbe 3 Feinmodell = —ee-- Kerbe 3 Schalenmodell

Bild 6 Vergleich der Kerbspannungen aus der verschiebungsbasierenden Methode mit den
Ergebnissen aus einer Soliddetailmodellierung am Bauteil.

Deshalb wurde auch ein verschiebungsbasierender Ansatz weiter weiterverfolgt. Die durchgefiihrten
Untersuchungen zeigten, dass der Verlauf der ermittelten Verschiebungen langs der SchweiBnaht
qualitativ wesentlich besser (glatter) ist, als der korrespondierende Verlauf der ermittelten Krafte
beim kraftbasierenden Verfahren, insbesondere auch fur Beanspruchungen in
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SchweiBnahtlangsrichtung. Diese Parametrisierung ist nicht allgemein giltig und es gibt dartber
hinaus auch noch geometrische Einflussfaktoren. Eine Schwierigkeit stellte dabei auch eine
geeignete Steifigkeitsparametrisierung der Ersatzmodelle dar, die mittels einer Optimierung
vorgenommen wurde. Die erzielten Ergebnisse zeigten eine prinzipielle Anwendbarkeit des
entwickelten Verfahrens auch an komplexen Bauteilen, bei denen bei geeigneter Parametrisierung
sehr gute Ergebnisse in punkto Kerbspannungsverldaufe und Reihenfolge an den betrachteten Kerben
im Vergleich zu den Ergebnissen aus einer detaillierten lokalen Solidmodellierung erreicht werden
konnten. Bild 6 zeigt eine der betrachteten SchweiBnahte an den betrachteten Bauteilen. Dabei
zeigte sich an dieser Stelle eine sehr gute Ubereinstimmung und auch die Kerbreihenfolge (kritische
Kerbe 3) aus dem Versuch wurde in der Simulation abgebildet.

Aus diesen Griunden wurde schlussendlich die Schadigungsrechnung auf Basis von
netzunabhangigen Strukturspannungen implementiert. Damit bleibt der im Projekt erzielte groBe
Effizienzgewinn bei der Erstellung von Gesamtfahrzeugsmodellen zur nachfolgenden Steifigkeits-
und Festigkeitsbewertung erhalten. Mit dem Ablauf und Verfahren flr die SchweiBndhte kénnen auch
im ersten Schritt brauchbare Aussagen an den SchweiBnahtenden erzielt werden. Bei einer ersten
Anwendung des entwickelten Verfahrens zur Lebensdauerabschatzung an einem
Gesamtfahrzeugsmodell konnten die kritischen Stellen am Fahrzeug identifiziert werden. Dabei
wurden die Ergebnisse der Schadigungsrechnung auf Basis der netzabhangigen Modellierung der
SchweiBnahte mit jenen aus der netzunabhangigen Vernetzung verglichen. Ziel dabei war es mit der
netzunabhangigen Vernetzung die ermittelten Versagensstellen (Hotspots) aus der netzabhangigen
Vernetzung, die gut mit den Versuchsergebnissen korrelierten, zu identifizieren. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen, dass die ermittelten Stellen gut Gbereinstimmen (Bild 7).

TR

~Q > D >

v | A: 1,83 (B: 1,54) |

= 4 L 2

Ao e 9

[ A: 1,41 (B: 1,00 |

= v L 2 ||

T 9

netzabhangiges Ergebnis

netzunabhangiges Ergebnis

Bild 7 Vergleich der Schadigungen netzabhangige Modellierung - netzunabhangige Modellierung an
der Stelle A am Gesamtfahrzeug (in Klammer das Ergebnis an der symmetrischen Stelle B).

Im AP3 wurden neue Methoden und Ablaufe zur Lebensdauerabschatzung (Ermidung, VerschleiB3,
etc.) fir ausgewahlte Leichtbauwerkstoffe entwickelt und als Prototyp in der Software
implementiert. Einen Schwerpunkt bildete dabei zum einen die Entwicklung eines speziellen
Verfahrens zur Lebensdauerabschatzung auf Basis nichtlinearer FEM Simulation, wobei derzeit bis zu
sechs auBere Belastungen, die auf das Bauteil einwirken, berlicksichtigt werden kénnen. Die Tests
und Validierungsarbeiten mit der erstellten Software zeigen, dass z.B. Problemstellen an
Elastomerbauteilen richtig identifiziert werden konnten.
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Weiters wurde ein Konzept zur Berlicksichtigung anisotroper Werkstoffe (z.B. glasfaserverstarkte
Kunststoffe) in der Lebensdauersimulation entwickelt, sowie das korrespondierende
Umsetzungskonzept erarbeitet und anschlieBend die Umsetzung als Prototyp in der Software
FEMSITE durchgefihrt. Fir die Lebensdauerabschatzung flir anisotrope Werkstoffe wurden
geeignete FE-Modellierungen mit speziellen Elementtypen fiir die in den Projekten auftretenden
Komponenten aus Kunststoff bzw. Faserverbundstoff erarbeitet, um sowohl das globale
Steifigkeitsverhalten als auch lokale Effekte abbilden zu kénnen. Darliber hinaus war es notwendig,
eine geeignete Schnittstelle zwischen FE- Solver und Lebensdauersoftware zu schaffen, damit die fur
die Lebensdauersimulation benétigten Inputdaten wie etwa FE-Spannungen in die Software
importiert werden kénnen.

Das bei der Lebensdauersimulation von Bauteilen aus metallischen Werkstoffen verwendete
Werkstoffmodell wurde in Bezug auf die Beriicksichtigung von Stiitzwirkungseffekten mit Fokus auf
den Druckbereich weiter verfeinert bzw. validiert, um eine genauere Auslegung und eine Hebung
von zusatzlichen Gewichtsoptimierungspotenzialen zu erméglichen.

Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Entwicklung einer Methode zur Simulation von
endlosfaserverstarkten Kunststoffstrukturen fiir Hochdruckspeicher sowie deren weiterfiihrende
Optimierung [9]. Um den kostenintensiven Einsatz von Composite aus Kohlefaser, z.B. flir CNG
Hochdruckbehalter zu minimieren, wurde basierend auf einer nichtlinearen FEM-Simulation des
Auslegungslastfalles Berstversuch eine Optimierungsmethode fiir einen Drucktank entwickelt. Mit
der ersten Anwendung dieser Methode konnten mehr als 15% Composite eingespart werden (Bild
8).

Bild 8 Gegenliberstellung: Basislagenaufbau versus optimierte Lagenaufbauten am Drucktank

Als weiterer Hauptpunkt wurde mit Hinblick auf die Ausschépfung von Leichtbaupotenzialen ein
Verfahren zur Festigkeitsbewertung flir den Missbrauchs- und Sondermandverlastfall
Hindernistberfahrt entwickelt, um den bislang erforderlichen Versuchsaufwand reduzieren zu
kénnen. Beim entwickelten Verfahren wird eine Mehrkérpersimulation der zu untersuchenden
Gesamtfahrzeugsstruktur fir die Hindernistiberfahrt bzw. die Durchfahrt durch ein Schlagloch
durchgefliihrt. Mit den aus dieser Simulation an den Fahrwerks-Koppelstellen resultierenden Last-
Zeitverlaufen wird nachfolgend aufgrund des dynamischen Vorganges eine Simulation der
Gesamtfahrzeugsstruktur mit einem expliziten nichtlinearen FE-Solver (Abaqus) durchgefiihrt. Auf
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diese Weise werden die maximalen Ilokalen plastischen Verformungen wahrend der
Schlaglochiiberfahrt ermittelt und daraus die kritischen Stellen identifiziert. Die Ergebnisse der
Validierung zeigten, dass mit der entwickelten Methode die in Bezug auf die Festigkeit kritischen
Stellen groéBtenteils identifiziert und diesbezligliche Optimierungspotenziale gehoben werden kénnen.
Als weiterer notwendiger Baustein zur optimierten Auslegung der Bauteile wurde eine Methode zur
Berticksichtigung von Temperaturverteilungen in der Lebensdauerabschatzung entwickelt, in der
Software umgesetzt und validiert.

Fir den Bereich der physischen Erprobung der virtuell entwickelten Bauteile wurde ein Konzept zur
Schadigungskontrolle und -liberwachung (Online Klassierung) entwickelt und implementiert,
wodurch die Priifungen wesentlich effizienter durchgeflihrt werden kénnen. Darlber hinaus wurde
das in der Software FEMSITE bisher eingesetzte Verfahren zur Reduktion von gemessenen Last-
Zeitreihen (Raffung) [10] fir die Erzeugung von Prifstandsvorgaben dahingehend erweitert, dass
nun auch Schwingspiele in einem gewissen charakteristischen Frequenzbereich der gepriften
Bauteile in der Prifstandsvorgabe erhalten bleiben, ohne die Priifzeit nennenswert zu verlangern.
Bisher konnte in diesen Fallen die Raffung nicht eingesetzt werden, da es zwar maoglich war, durch
den Einsatz der Raffung die Lange der Kollektive flr die Prifstandsvorgabe deutlich zu reduzieren,
aber es nachfolgend am Prifstand nicht mehr méglich war, diese schwingungsinduzierten Schaden
zu reproduzieren. Bild 9 zeigt die Validierung des Verfahrens anhand des Kanals
Langsbeschleunigung des verwendeten Priflings. Im Weiteren wurde das entwickelte und als
Prototyp in der Software implementierte Verfahren zur schadigungsbasierenden Priifstandskontrolle
(Online Klassierung) erstmals an konkreten Prifldufen validiert. Die Ergebnisse zeigten, dass das
umgesetzte Verfahren die Erreichung der Schadigung des Vorgabekollektivs gewahrleistet und
Probleme bei der Prifung vorzeitig erkannt werden kénnen.

Raffung ohne Erhaltung der PSD Raffung mit Erhaltung der PSD
(Raffungsfaktor = 3) (Raffungsfaktor = 1,6)
Spektrale Leistungsdichte Spektrale Leistungsdichte
170401 VAN 1,69C+01 AN\
] | e l

g =y AN

=y \ 7A) V)oY Zhum : o | - ) A =
frcoe == Rser.oo = \ /

1.7E-03 \ 7 * G9E-03 —

1.7E-04 J * B9E-04 -

1,0E-01 1.0E+01 2,DE+O1 A DE+01 4,DE+01 1.0E-M 10E-1 2.0E+01 5.0E+01 4.0E+01
E... Einheit des Signals Frequfenz [HZ] E ... Einheit des Signals Frequeénz [Hz]
1 y
| Frequenzbereich 25,5 bis 26,5 Hz bleibt nicht erhalten | ‘ Frequenzbereich 25,5 bis 26,5 Hz bleibt erhalten

Bild 9 Validierung des erweiterten Verfahrens zur Verkirzung der Kollektive zur Prifstandsvorgabe
(Raffung) unter Erhaltung der charakteristischen Frequenzen des Priiflings. Die spektrale
Leistungsdichte (PSD) fUr den Kanal Langsbeschleunigung zeigt die weitgehende Erhaltung der
charakteristischen Frequenzen nach der Raffung (rechts) im Vergleich zum bisherigen Verfahren
(links).

Die in diesem Projekt erzielten Ergebnisse stellen wichtige Schritte auf dem Weg dar, die Steifigkeit,
Festigkeit und Betriebsfestigkeit von Leichtbaustrukturen im Automobilbau im Zuge der virtuellen

Entwicklung in GUberwiegendem MaBe auf simulatorischen Weg zu beurteilen und zu entwickeln. Das
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Projektteam hat dabei in einem systematischen Ansatz grundlegende Konzepte und Methoden
entwickelt, mit denen die wesentlichen Einfllisse auf Steifigkeit, Festigkeit und Betriebsfestigkeit fur
diese Strukturen, die eingesetzten Werkstoffe und die erforderliche Fiigetechnik nachvollziehbar
aufgezeigt werden kénnen. Ein groBer Teil der entwickelten Methoden und Verfahren wurde direkt in
der Software als Prototyp implementiert, manche wurden bereits in konkreten
Entwicklungsprojekten eingesetzt bzw. projektbegleitend angewendet oder ein Einsatz steht
unmittelbar bevor, bei manchen sind noch weitere Schritte und Validierungen fiir eine nachfolgende
Prozessimplementation zu tun.

Insgesamt kénnen aufgrund der durchgefiihrten Entwicklungen und Umsetzungen bereits einige
Optimierungen der Leichtbaustrukturen in punkto Massenreduktion bei gleichzeitiger Sicherstellung
der Betriebsfestigkeit durchgefiihrt werden sowie auch teilweise aufwandige physische Erprobungen
im Entwicklungsprozess entfallen. Durch diese MaBnahme kann der Ressourcenverbrauch bei der
Automobilentwicklung reduziert werden. Durch die entwickelten netzunabhangigen
Verbindungstechniken, insbesondere die realisierten netzunabhangigen Schweissndhe, kénnen die
Aufwande zur Modellierung der Leichtbaustrukturen mit zunehmender Anzahl an SchweiBndhten
substantiell reduziert werden, somit stehen erste Ergebnisse zu Steifigkeit und Festigkeit kinftig
friiher in der Projektbearbeitung zur Verfligung.

4. Ausblick und Empfehlungen

Aus den vorliegenden Projektergebnissen lassen sich folgende Schwerpunkte weiterer notwendiger
Weiterentwicklungen hinsichtlich Methode, Ablauf und Werkzeugen ableiten. Mit den im Rahmen des
Projektes durchgefihrten Schritten wurde u.a. auch ein wesentlicher Einstieg in die Steifigkeits-,
Festigkeits- und Lebensdauerberechnung anisotroper Werkstoffe gefunden. Die Anforderungen
angefragter und teilweise auch bereits laufender Entwicklungs- und Vorentwicklungsprojekte zeigen,
dass es im Zuge der virtuellen Entwicklung auch notwendig sein wird, nicht nur die Vielzahl der
dabei auftretenden Werkstofftypen durch Simulation beurteilen zu kdénnen sondern auch deren
Kombinationen im Materialverbund (Multimaterialmix). Der Einsatz von anistropen Werkstoffen
(Faserverbundwerkstoffen, etc.) bedingt dabei auch in immer starkerem AusmalB die Notwendigkeit
nichtlinearer FE-Simulationen mit speziellen FE-Modellen, um flr die nachfolgenden Festigkeits- und
Lebensdauersimulationen geeignete Eingangsdaten zu erhalten, mit denen das Versagensverhalten
in ausreichend genauem MalBe beschrieben werden kann. Ebenso von maBgeblicher Bedeutung ist
es, die dabei eingesetzten, erforderlichen Verbindungstechniken in gleicher Weise beherrschen zu
kénnen, wie das derzeit bei den metallischen Werkstoffen schon grdBtenteils mdglich ist. Dies
betrifft aus jetziger Sicht vor allem spezielle Klebe-, aber auch u.a. Stanzniet- und
Schraubverbindungen, etc. Darlber hinaus ist auch die Erweiterung der Methoden, Ablaufe und
Werkzeuge auf neue notwendige Leichtbauwerkstoffe in Stahl, Aluminium und andere Metalle, deren
Verbund in Multimaterialmix sowie die Ableitung der daflr notwendigen Verbindungstechnik
erforderlich.
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