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1. Aufgaben- & Zielstellung

= Aufgabenstellung

= Experimentelle Ermittlung der Versagenskrafte F in Abh. vom Linsendurchmesser d,, fur die Werkstof-
fe 1.0330 & 1.4301 fur Scher-, Schal- & Kopfzugbeanspruchung an Ein- und Mehrpunktverbindungen

= Numerische Modellierung der lokalen Spanungsverteilung an der Linse (Fokus Scherbeanspruchung)
= Anwendung auf ein Demonstrator-Bautell

¥
A
?
dn erford. -
e n

= Zielstellung

= Berechnungskonzept fir die Auslegung von statisch beanspruchten Widerstandspunktschweil3-
verbindungen mit Vorhersage vom Bruchverhalten

= Experimentelle & numerische Validierung des Berechnungskonzeptes
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1. Aufgaben- & Zielstellung

= Bisherige Vorgehensweise
= DIN EN ISO 16432:

= Abschatzung von d., nach Pouranvatri:
= Branchenspezifische Abschatzung:

Kraft F

FBetr\eb > Fcr

FBemeb = Fcr

Auskndpfbruch

F

tmin

=1,0 mm

/

Scherbruch

dcr
Linsendurchmesser d,,

= Konstruktionsgrundsatze:

= Beanspruchung von Widerstandspunktschweil3verbindungen ausschlie3lich durch Scherung
(Analogie zu Nietverbindungen)

= Konservative Auslegung gegen Ausknopfbruch (Notwendigkeit der Kenntnis von d,)

= 2’6 X dn X 1:min X Rm Blech
dcr =4 X 1:min
dn erford. — f x \/ 1:min (fAuto = 3’5 bzw. 1:Schiene = 510)
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2. EiIngangsdaten

= Geometrie am Beispiel der H-Probe nach FAT 169 - Ausflihrung A

= Lasten & Randbedingungen

= Schweil3en

Fo [KN] 8,75 4,30
ts [MS] 630 630

ls [KA] 8,50 9,25

(Fg, - Elektrodenkratft,
ts - SchweiRzeit, I - Schweil3strom)

@00 ©

O a
@)
O
@) @)
Scherzugversuch
v, =5 mm/s

Punktkonfigurationen:

3 Pkt. mitsp, =40 mm ©
3 Pkt. mit s, =80 mm ©
5 Pkt. mit sp =40 mm @

|
Klemme k <Symmetrie (u=0)
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fui=0
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2. Elnganngaten = MaterlalelgenSChaften (geméafl SORPAS 3D Materialdatenbank Version 5.81)

= Ausgewahlte Materialeigenschaften in Abhangigkeit der Temperatur T:

FlieRkurven: 1.0330 : FlieBkurven: 1.4301 : =
1000 — T=200°C, £=1/s 1000 — T=200°, £=1/s g_J >0
— T=100.0°, £=1s — T=100.0°C £=1s =
900 900 )
—— T=2000°C £=1js — T=2000°C £=1/s uI; 19
© 800 T-3000°C é-vs O 800 T=3000°C £=1s — 18 /
= 700 T=4000°C £=1s = 700 T=400.0°C, £=1s o
[} T=5000°C é=1s b T=500.0°C, £=1s E v A
E‘ 600 T=6000°C, £=1/s E’ 600 T=600.0°C, £=1/s ‘N 16 ',‘ Y
g 500 T=7000°C, £=1/s g 500 T=T00.0°C, e=1/s % 15 i ‘\\ — 14301
s - . = T=B00.0C ¢=1 S Jia , --- 10330
@ 400 T=800.0°C, £=1/s g 400 = .0°C, e=1/s = e )
& T=900.0°C é=1s D T=900.0°C, £=1s o 14 JPiog ]
@ 300 T=1000.0°C, e=1s £ 300 T=1000.0°C, £ =1/s 2 13 7
s T-11000°C f—Vs ® T=1100.0°C, £ =1/s S -
S 200 e | 200 T 12
T=1200.0°C, £ =1/s T=1200.0°C, £ =1/s 8
100 g———— T T | | — T=13000° £=1s 100 — — T=1300.0°C, £ =1/s < 11
0E , ; , , — T=1800.0°C, £=1is 0 . ; ; ; — T=1400.0°C, e =1/s E 10 | | | | | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 2 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
plastische Dehnung £?' [-] plastische Dehnung £P' [-] Temperatur T [°C]

= Eigenschaften bei Raumtemperatur T = 20°C.: o
%50 A .
1.0330 DCO1 210.000 0,30 260 330 ¢ e
1.4301 X5CrNi18-10  193.000 0,30 303 638 &,
A2-2 CuCrZr 117.000 0,34 270* 360* =
(E - Elastizitatsmodul, v - Querkontraktionszahl, Ry, , - Ersatzstreckgrenze, R,, — Zugfestigkeit, ®0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
*gemalf Datenblatt) Temperatur T [°C]
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3. Konzept fur die Bemessung

= Berechnungsablauf fur Scherzugbeanspruchung mit materialabhangigen Parametern:

Auslegung

Emgangsdaten
Betriebskraft Fgetrieb.
Material (Bm, Rpo,2),

minimale Blechdicke tmin,
Slcherheltsfaktor S

Berechnung kritischer

. — 2
Linsendurchmesser de, [F‘>dcr = C1 tmin + CZ tmin + C3 (4) * Ausknopfbruch

als f(tmn) mit Gl. (4) Kraft F
ra

. - 1 Berechnung kriti-
= (_nTaterialabI;é:nE;ig} sche Kraft Fi; als 2 S
- [9 Fcr C4 dcr + CS dCI' + C6 (5) | Betrleb > Fcr . B

F(der) mit GL. (5) \/=

Betr\eb - Fcr

a1 & faz (ma-

terialabhangig)

t"
-
ot
- “—
T T T T T ./ T

Berechnung von + e
d, mit GI. (6) d::> F — \fAl T tmin Rm} ’ dn + fAZ (6) Scherbruch Linsga?'ri.;lurchmesser d,
] Y

/
dn = der e fA].

Gefbrdert durch
9 | Dungesminserum
i Wintschaft
und Energie
SLV HALLE Y
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3. Konzept fur die Bemessung - Parameteridentifikation

Kraft F [kN]

|
= Exemplarisch fir 1.4301 -
.. .. 5 11
= Abschéatzung von d_, nach Pouranvari mit g 10
_ .. . o e
d, =4 xt.,unterschatz d., um bis zu 25% ST 8
SE 6
o~
Ly t de Fol fa fs1 fsd  far far fao E T 2
[mm] [mm] [mm] [kN]l  Scherbruch Ausknopfbruch 3 g
1,0 3,0 3,15 10,09 - - - 1,10 0,55 5,44 < (1)
15 30 7,43 19,79 0,21 0,73 7,96 4,63 1,54 -14,85
2,0 3,0 9,19 32,20 0,25 0,86 9,01 13,72 3,42 -93,90
= Kurvenverlaufe F(d,)) am Beispiel 1.4301:
t;,=1,0mm &t, = 3,0 mm t;,=1,5mm &t, = 3,0 mm
40 40
« Messung x Messung
351 F=f, R+t it B F=fy-d2+fs
20 F=tydy+ fs; = 0,061 = 0| F=fa ot o
25 Scherbruch fs; = 9,506 =, 25 Scherbruch
20 Auskndpfbruch f;u =1097 ; 20 Ausknopfbruch y
15 ' S 15 X
far = 5,436 s R
10} e A * 10 ¥
5 der=3,15mm 5
0 Fer=10,09kN 0

Linsendurchmesser dp, [mm]
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0123456 7 8 9101112

01 2 3 4546 7 8 9101112
Linsendurchmesser d,, [mm]

2

minimale Blechdicke t;, [mm]

mit

fe; = 0,211

fso =7,956

fap = 4,634

fa2 =-14,854

d.,r=7,42mm
o= 19,79kN

40
35

x  1.4301
Poly. (1.4301)

w
o

KN]

NN
o o

cr[

kritische Kraft

y =-5,020x2 + 21,100x - 12,930

Kraft F [KN]
o= NN W
o b o o L O

-
o o o

3

t,=2,0mm &t, =3,0 mm

« Messung

- F= fgl'd%+fsz ‘J

— F=1fy -dn+1a2 X
Scherbruch i

Ausknopfbruch i

01 2 3 456 7 8 9101112
Linsendurchmesser d [mm]

Ergebnisse der Parameteridentifikation an Einpunktproben unter Scherzugbeanspruchung:

y = 0,788x2 - 6,069x + 21,383

0123456728 910
kritischer Durchmesser d,, [mm]

mit

fe1=0,25

fso = 9,006
fap =13,721
fap =-93,901
der=9,19mm
Fer=322kN



. Numerische Modellierung - Dickenkombination t; = 1,5 mm & t, = 3,0 mm

1 Punkt - Halomodell H-Probe A (Scherzug)

CPU
Knoten
Elemente

4
6545
4718

Hinweise:
= Modellierung in SORPAS 3D Welding V5.81

= Zweistufige Berechnung mit der FEM:

» Schweil3prozesssimulation (Thermomecha-
nische- & Elektrische Koppelung)

= Zugversuch (mehrachsige Beanspruchung
an der Linde mit Schadigungsmodell)

CPU 4
Knoten 34777
Elemente 27510
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4. Numerische Modellierung - Ergebnisse

Berechnungsschritte in SORPAS 3D am Beispiel der H-Probe A (1.4301):

Mehrpunkt-Sim. Einpunkt-Sim.

Ergebnisse (u.a.)

= 1. Schweil3en:
T[°C]

2. Zugversuch:

o; [MPa]
I 600

I1600

500

1400
1200
1000
~ 800
600
400
I 200

0

gekoppelt >

400
300
- 200
100

0
I -100
-200

Kraft F [kN]

Abgleich mit Versuch:

120
110
100

Exp. 1 - 1.4301 (Scherzug) Frar = 90.03 kN
Exp. 2 - 1.4301 (Scherzug) Frac = 104.94 kN
Sim. - 1.4301 (Scherzug) Fnar = 106.79 kN

N WA WO N ®
o © oS oS o o

=
[=J =}

012345678 9101112131415
Weg s [mm]

Temp.- & Harteverteilung
Linsendurchmesser d,
Schweil3bereich

Deformationen
Spannungen
Schadigung & Scherzugkraft F

Kraft-Weg-Kurven
Bruchverhalten
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4. Numerische Modellierung - Ergebnisse

= Abgleich Messung/Simulation mit dem 1 Punkt - Halomodell

Imprintec Messung der Streckgrenze R ,

- nach dem Schweil3en:

” O'Versaqen :A800 MPa

Simulation der ersten Hauptspannung o;

. — 1100
© £ 1000! — Pkt. 1
= S 900 -~ Pkt. 2
S b 800 Pkt. 11
> o 700{ Pkt. 12
= S 600| 7 Pkt. 14
= c 5001 Pkt. 16
] Q4007 Pkt. 18
& 200 % 3001 Pkt. 30
< L 200/ Pkt. 42
8 100 'c;u 100 —-- Pkt. 60

300 035 050 0.75 1.00
plast. Dehnung &P []

800 025 050 075 Lo
plast. Dehnung & [-]

- nach dem Schweifl3en: .. O
| [MPa]
700
|
. ' 3 I 600
' 500
400
~ -~ 300
—> g, = 250 MPa 200
5 =967 MPa I 108
-100

xz-Ebene - Linsenbereich
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4. Numerische Modellierung - Ergebnisse

Schweil3en:

T [°C]
m Lig.
1600
1400
1200
1000
| 800
600
400
200

=  Scherzuqgversuch:

o; [MPa]
600
500
400
300

| 200
100

-100
-200

(Spannungsverteilung fur den AnriSs—Zeitpunkt)

e 6 o - o
120

3 Punkte; 5, = 40 mm F, =7147 kN
110 A =

3 Punkte; sp = B0 mm Fmax = 71.58 kN
100 1 —— 5 PunkEE; Se = 40 MM Faay = 106.79 KN

90 1
80 1 \«\‘\
70 1

60 1
50 1
40 1
30 1
20 1
10
0

Kraft F [kN]

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Weg s [mm]

SP I:max
[mm] [kN]
e 3 40 6,7

0]
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71,47 654
5 40 6,2 106,79 691
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5. Fazit

= Ergebnisse

Analytisches Bemessungskonzept mit identifizierten Parametern ftr 1.0330 & 1.4301

= Numerisches Berechnungsmodell in SORPAS flr Ein- und Mehrpunktverbindungen

= Ergebnistbersicht zu den gemessenen und simulierten Versagenskraften F,, fir 1.4301.:

40 6,7 106,6 71,5 84,3
80 6,6 106,6 71,6 102,6
5 40 6,2 177,7 106,8 97,5

(Sim. 1 Pkt - 1 Punkt - Halbmodell, Sim. n Pkt. - n Punkt - Viertelmodell)

= Abgleich der Simulation mit Versuchsdaten hinsichtlich der Linsendurchmesser und lokaler
Beanspruchbarkeit zeigt hinreichende Genauigkeit der Simulation

= Erfolgreiche Anwendung des Bemessungskonzeptes auf ein Demonstrator-Bauteil

=  Empfehlung / Ausblick
= Anwendung und Erweiterung der Modellierung auf weitere Blechwerkstoffe
= Ubertragung der Erkenntnisse auf zyklisch beanspruchte Verbindungen
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5. Fazit

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

= Danksagung

= Das Projekt ,Statische Bemessung Widerstandspunktschweilen® (Laufzeit 03/2018 — 08/2020) wurde
gefordert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie - Forderkennzeichen: 49vVF170030.

= Die Ermittlung der lokalen FlielRkurven mit dem Eindruckverfahren nach DIN SPEC 4864 wurde in

Kooperation mit der Imprintec GmbH durchgeftihrt.
imprintec
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