Inhaltsverzeichnis

ZuSamMMENTASSUNG ........coveuiiieiirieiete ettt et e e e e 10
ADbDIldUNGSVEIZEICHNIS .........c..eeeeeieecee ettt ettt ss e 11
TabellenVerzeEiChNIS...........c.cc.cueveueuiviririrreecetre ettt ettt 15
Abkirzungsverzeichnis und FOrmMeIZEICheN ..............ooueeveeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeen 16
1 EINEIUNG oovoeee ettt 21
1.1 Problemstellung...........c.ccvvrveiriieeeirieee ettt 22
1.2 LOSUNGSANSALZ.......c.vvieereeieccreereteee ettt ettt et s sseneseas 24
1.3 Ziel des Forschungsvorhabens...........ccccoveeeeieeenenecieseeceeeceeee e 24
2 Stand der TECHNIK .......cccoveueeiiirreireceee ettt 25
2.1 Mechanisches Fligen von FKV ............ccoieoienrnienrceieeeeereeeeeeeeeeeeene 25
2.1.1  Schéadigungen im Verbundwerkstoff in Folge von Stanzvorgéngen................. 25
212  Schadigungsdetektion und Auswertemethoden.............cceceeeeeeeecrrrecneereennne. 26
2.1.3  Experimentelle Untersuchungen des Tragverhaltens................ccocveveeuenenneee. 28
2.2 Numerische Simulation von Setzprozessen in FKV und Metall ....................... 29
3 VOFGENENSWEISE.......coeemiiieiiceiteter et ettt e et et saeessesaeese e s e eaeesnesnnens 32
4 Ansétze zur Modellierung und Kennwertermittlung der
Verbindungsbestandteile..............cocoieeiieneeee e 33
4.1 Fugeteil 1 - FKV-Werkstoff ............coeoiriiiieeereeeeceee e 33
4.1.1  Modellierungsansatz..............ccceeeienierceirieniertesecee et 33
4.1.2  WerkstoffcharakteriSierung.........cccceceeeevrerercenieeee et 40
4.1.3  Parameteridentifikation — in-plane Eigenschaften.............c.cccceeeeerreieveenrennene. 51
4.2 Fuageteil 2 - Aluminium EN AW-6060 T66.............ccceoueeerverereeereresereeeeseenns 55
4.2.1  Modellierungsansatz...........ccceeeeeeecrienienrerieeseest et 56
4.2.2  WerkstoffcharakteriSierung........c.ccceeeereereeriierceereeceeeceeee et 56
4.3 FUgeeIemMeNt........cuoiiii ettt 57
4.3.1  Modellierungsansatz............cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee et 57
4.3.2  WerkstoffcharaKterisierung.........c.ccoeceeeierieerienennennteecee s 58
4.4 FAZt.. .ot 60
5 Vereinfachtes Stanzen von FKV ...ttt 61
5.1 Experimentelle Untersuchungen............c..ccoceeevieevcnnennienieneeeceecee e 61
5.1.1  VersuchSKONZEPL .........coviviiiiiiiiiiiiecee et 61
5.1.2  Versuchsergebnisse — Stanzen mit Halbhohistanzniet...............ccccccvvuen.n... 63
5.1.3  Versuchsergebnisse — Stanzen mit Vollstanzniet ................ccccoeceviinrnnennnnnn. 65

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1196723362 digitalisiert durch



http://d-nb.info/1196723362

8 Staschko — Fuchs — Boisly — Hirsch — Késtner

5.2 Modellbildung und Parameteridentifikation .............cccoccniiniiiiiiiinincninneee 67
5.2.1 KONASIVZONEN ...ttt 68
5.2.2  Einfluss der LOSChZONE.........c.cocuiiiiiiiiiiieectee e 69
5.2.83  KONtAKL.....eiiiiiiieeie e s 71
5.2.4  Mass-SCaliNg .......ccociruiiiiiiiiiii s 72
52.5 Reststeifigkeit.........cccoviiiiiiiiii 73
5.2.6  Ergebnisse vereinfachtes Stanzen............coccevveieiiniiieenieceeeee e 74

6 Flgesetzprozess mit Halbhohlstanzniet .............cccccooiiiiiniiniiecceeee, 77

6.1 Experimentelle Fuigepunktanalyse und setzprozessinduzierte

SChAQIGUNGEN ...ttt e e s s ae e 77
6.1.1  FUgepunktbemuSsterung .........ccoceerieriiiniiineeteeeete et 77
6.1.2  Schadigungsquantifizierung..........ccccooiiiiiiiiiiinincin e 78

6.2 Prozesssimulation............occciiiiiiiiiiiecere e 83
6.2.1  Modellaufbau ..........ccociiriiiiiiiiiei e 84
6.2.2  ErgebniSse ... 84

7 Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens mit Halbhohlstanzniet-
VerbDiNAUNGEN ......coiiiiieiiee ettt et e s s e e st e e s b e e s eaneesenas 88

71 Konzeptansatz und Versuchsubersicht............cooccoeieriiinieiniicniinnecreeeee 88

7.2 Tragverhalten - quasistatische Belastung..........cccoccuvvevieiiniienenieiinceneeeee 88
7.2.1  VersuChSKONZEPL .......c.coicuiiiiiiiietecete ettt s 89
7.2.2  VersuChSErgebniSSe ........c.cccieeeiiiiriieeiiieeeriieeeie e eere e ae e e e e na e s sanee 90

7.3 Tragverhalten - zyklische Belastung ..........cccccooveeeieriieniiennieeneeceeeeeeeeen 93
7.3.1  VersuChSKONZEPL ........cooiiiiiiiiiiicciiiie ettt aa e s naae e 93
7.3.2  VersuchSergebniSse ..........cociiiiiiiiiiieieeeceeee e 94
7.3.3  SchadensmechaniSMeN...........ccceveriiiriininiiint et 98

7.4 FAZIt ... 100

8 Ergebnisse und AUSDIICK ........coccoueeiiiiiiiiieeeetee e 104

8.1 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der Ergebnisse

FUF KMU Lottt 105
9 LiteraturverzeiChnis ............oooceiiiiiiiiiece e 106
10 ANNANG ..ttt st r et sere e e e reesane e 110

10.1 Abnahmeprifzeugnis Aluminium EN AW-6060 T66 ...........ccccceeeeeeerennenennne 110

10.2 Tragverhalten bei quasistatischer Kopfzugbelastung..........c.cccoeeeriieenennen. 111
10.2.1 HSN-FRK 5,3x5 H2 Niederhalterfeder 51 N/mm..........ccccecevuvreeeeccnveeeeeeeennnes 11
10.2.2 HSN-FRK 5,3x5 H2 Niederhalterfeder 880 N/mm............ccccceeveinierirennennnee 111
10.2.3 HSN-SKR 5,3x5 H2 Niederhalterfeder 51 N/mm ..........ccoovvueeeeeeecrneeeeeeecnnnnns 112

10.2.4 HSN-SKR 5,3x5 H2 Niederhalterfeder 880 N/mm ........ccceovveeeeeecccnnnnnnnnnnnnns 112



FKV-Stanznietsimulation 9

10.3
10.3.1
10.3.2
10.3.3
10.3.4

Tragverhalten bei quasistatischer Scherzugbelastung ... 113
HSN-FRK 5,3x5 H2 Niederhalterfeder 51 N/mm .......cccccceeeeeceeeeeeeccnereeeeenns 113
HSN-FRK 5,3x5 H2 Niederhalterfeder 880 N/mm ..........cccccooveiriineiiicnnenne. 113
HSN-SKR 5,3x5 H2 Niederhalterfeder 51 N/mm ........cccoccerniieiienncenieneeene 114

HSN-SKR 5,3x5 H2 Niederhalterfeder 880 N/mm



