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Deutsches Kunststoff-Institut

Charakterisierung und Modellierung von kurzfaserverstarkten Kunststoffen

Teil 2: Simulationsmethoden in LS-Dyna

Julian Schopfer (Daimler), Dr. Florian Becker (DKI),
Prof. Dr. Stefan Kolling (DKI, FH-Giessen), Prof. Dr. Martin Maier (IVW, TU-Kaiserslautern)

Institut fur
Verbundwerkstoffe

DAIMLER ¢ DQ >

Deutsches Kunststoff-

Inhalt

» Einleitung

- Problemstellung, Darstellung der Werkstoffeigenschaften
- Modelle in der nichtlinearen (Crash-)Simulation in LS-Dyna

» Ermittlung von Faserorientierungen

» Charakterisierung mechanischer Eigenschaften

» Aufbau und Anpassung von Simulationsmodellen

« Validierung der Simulationsmodelle in Bezug auf die Charakterisierung
» Versuche an Probekoérpern und Vergleich der Simulationsmethoden

» Zusammenfassung und Bewertung
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Institut fur

Deutsches Kunststoff- Verbundwerkstoffe

Eigenschaften/Einflussfaktoren kurzfaserverstarkter
thermoplastischer Verbundwerkstoffe

» Einfluss von Produktionsprozessparametern im Spritzgussverfahren
(Faserorientierung - lokale Anisotropie, Binde- und FlieBnéhte,
MaBhaltigkeit, thermisch bedingte Eigenspannungen, Lufteinschllsse)

+ viskoelastisch-viskoplastisches Materialverhalten (Verfestigung und
Versagen mit hoher Dehnratenabhangigkeit)

» unterschiedliches Verhalten unter Zug-, Druck- und Schubbelastung
(speziell im Versagensverhalten)

+ Einfluss der Umgebungsfeuchte auf mechanische Eigenschaften
+ Einfluss der Umgebungstemperatur auf mechanische Eigenschaften

- Spezielle Methoden der Charakterisierung und Modellierung sind
noétig, um das Verhalten in der Simulation abbilden zu kénnen.

J. Schopfer (Daimler) 3

Institut fur
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Deutsches Kunststoff-

Berechnungsmethoden in LS-Dyna

A

Nutzen |

(genauere
Abbildung Abhéangigkeit bzgl.
Lastfall) Konzept, Bauteilgeometrie,

Entwicklungsphase, Lastfall ???

) ) ) . Aufwand
isotrop isotrope anisotrope anisotrop (Kosten,
(MAT_24) Modellierung Modellierung (DIGIMAT) Modellaufbau,
(MAT_SAMP) (MAT_108+54) Rechenzeit)
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Deutsches Kunststoff-

Experimentelle und rechnerische Ermittlung von
Faserorientierungen PA6GF60

- experimentelle Ermittlung mit CT-Aufnahmen (Auswertung nur zwei-dimensional méglich!)
- rechnerische Ermittlung mit Moldflow
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Verbundwerkstoffe

DAIMLER * DQ -

Rechenmodell MAT_108 + 54

Deutsches Kunststoff-

MAT_108 (orthotrop elastisch-plastisch, Fliesskriterium nach Hill)

Oy :\/F‘(O'zz_033)2+G‘(0'33_0-11)2+H‘(0'11_0'22)2+2'L'0-223+2‘M‘0'321 +2-N oy,

MAT_54 (orthotrop elastisch, Versagenskriterium nach Chang) 4 Bruck
o) ¥ o) éui b
@}: a | 4 B =ab |_] ey
X, S,
&
0,324 - Baqteil muss na(?h Interpretatiqn einer .
4 SpritzguRsimulation per Hand iber MID's in
_3.-0.02 LOrientierungsbereiche” eingeteilt werden
) ) - Orientierung wird Uber Wandstarke gemittelt
s i R - MAT_108 steuert Elastizitét und Plastizitét
T 0.00t (Einfluss der Orientierung wird tber Hill-
K Parameter gesteuert)
.82t - MAT _54 steuert anisotropes Versagen
Aufbau hat keinen Zusammenhang mit - makroskopisch anisotrope Rechenmethode
dem zuvor ermittelten Schichtaufbau!
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Deutsches Kunststoff-

Versuchsprogramm zur Werkstoffcharakterisierung

Versuch / Geschwindigkeit o
Ubersicht Grundlagenversuche
kurzfaserverstérkte Polyamide Zug Zug Zug Schub Druck
bei Raumtemperatur (Junginger) | (Junginger) | (Junginger) | (Arcan) (DKI)
(Anzahl auswertbarer Wiederholungen)
q.-s. 0,35 m/s 1,5m/s q.-s. q.-s.
langs 4 4 4 3 3
trocken
° (0,09%)
I quer 4 4 4 3 3
- @ Schub
=2 g k"?;"z'g;'e" langs 4 4 4 4 4 \! /=
s2o ,44% AT T U 7 P T
o 52 DIN 1110) quer 4 4 4 4 4 A B
$25 © M@
£2¢ langs 4 3 4 3 3 s
c
28 % trocken 9
=g o (0,06%)
z8 @ quer 4 4 4 3 3 quer,
2
E konditioniert lngs 4 4 4 4 4
(1,26%
nach
uer 4 4 4 5 4 /
BINL110) 4 Spritzrichtung
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Institut fur

Deutsches Kunststoff-| Verbundwerkstoffe

Vergleich von Auswertungsvarianten bei Zugversuchen

Fringe Levels E

-3.333e-01 9

54008°0] Zug  Zug Schub Druck Druck
-3.467e-01 (biaxial) (biaxial)
-3.533e-01 _

-3.600e-01 _

-3.667e-01 i: 4

—s.733e»o1]

-3.800e-01 __

-3.867e-01 \

-3.933e-01 —2 —l 0 ‘l‘l +— d
-4.000e-01 3 3 3 3 q

1400

- Anisotropie ist schon beim
1200 | / 1 Angleich der Modelle auf
1000 Zugversuche zu berticksichtigen

- Auswertung des Kraft-Weg-
Ig = omm E Verlaufs Uber die gesamte

Kraft [N]
n £ (2] @®
o o o o
o o o o
T

Iy =15mm ——
:;:ggm — 7 Probenlange fuhrt bei isotropen
3~ 0mm —— 1 Modellen zu fehlerhaften
o i Simulation 7—— Ergebnissen
-0.2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
relativer Weg [mm]
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Deutsches Kunststoff-Intitut \;‘esrllznfndxerksmffe
Vergleich Berechnungsvarianten Zugversuche
Kraft-Weg-Verlauf "Zug q.-s." (PA6GF60 kond. langs)
2000
==Versuch langs
1500 /-_-’ = =—MAT_24 langs
_ / —MAT_SAMP langs
i
s 120 DIGIMAT
~
—MAT_108+54
500
0
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Weg in mm
J. Schopfer (Daimler) 9
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Institut far
Deutsches Kunststoff- Verbundwerkstoffe

Vergleich Berechnungsvarianten Zugversuche High-Speed

Kraft-Weg-Verlauf "Zug 0,35m/s" (PA6GF30 kond. langs)
2500
==Versuch langs
2000
i/
_ 1500 —MAT_24 langs
E
5
X
1000 =—MAT_SAMP langs
500
/f DIGIMAT
o
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Weg in mm
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Institut far
Deutsches Kunststoff- Verbundwerkstoffe

Vergleich Berechnungsvarianten Schubversuche

Kraft-Weg-Verlauf "Schub q.-s." (PA6GF30 kond. langs)
2000

/ ==Versuch langs

1500 =—MAT_24 langs

000 /

——
/"'1"'—] <| DIGIMAT
500 /

/

=MAT_SAMP langs

Kraft in N

—MAT_108+54

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Weg in mm

J. Schopfer (Daimler)
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Deutsches Kunststoff-Institut \;‘esrllznfndxerksmffe
Vergleich Berechnungsvarianten Schubversuche
Kraft-Weg-Verlauf "Schub q.-s." (PA6GF30 kond. quer)
1250
==Versuch quer
1000 =—MAT_24 quer
g__-——-
~ 750 e _\\ —MAT_SAMP quer
E e
'§ DIGIMAT
< 500
—MAT_108+54
250
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Weg in mm
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Deutsches Kunststoff-

Versuchsprogramm Biegeversuche ,Impetus”

Versuch / Geschwindigkeit
Ubersicht Biegeversuche "Impetus”
kurzfaserverstarkte Polyamide Biegung Biegung Biegung
bei Raumtemperatur (Impetus) | (Impetus) | (Impetus)
(Anzahl auswertbarer Wiederholungen)
1,0 m/s 25m/s 4,0 m/s
langs 5 5 L5
trocken
° (0,09%)
I quer ) 4 5
- | 8 57 74 2
=2 < konditioniert|  |5ngg 5 5 4 K
s8o (2,44% | |
] nach 40-60
o &2 DIN1110) |  quer 5 5 4
c £
< 5 O
e B e
=2 < langs 5 5 5
28 z trocken
=7u (0,06%)
o S o
=8 @ quer 4 5 5
2
= konditioniert|  jangs 4 B 5
(1,26%
nach
DIN1110) quer S S 5
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Vergleich Berechnungsvarianten Biegung

Kraft-Weg-Verlauf "Biegung 4m/s" (PA6GF30 kond.)
200
==Versuch langs
150 —MAT_24
langs
i =—MAT_SAMP
= langs
o
¥
DIGIMAT
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Weg in mm
J. Schopfer (Daimler) 14
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Deutsches Kunststoff- Verbundwerkstoffe

Vergleich Berechnungsvarianten Biegung

Kraft-Weg-Verlauf "Biegung 1m/s" (PA6GF30 kond.)
75

==Versuch langs

—MAT_24
langs
z
£ —MAT_SAMP
3§ langs
¥
DIGIMAT

12.5

J. Schopfer (Daimler)
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Institut fiir
Deutsches Kunststoff.I

Validierung der Berechnungsmethoden am Beispiel
Kastentrager (Spritzgussbauteil aus PA6GF30)

100

270
Versuchsparameter: Werkstoffvarianten: FE-Modell (shell) mit
- 3-Punkt-Biegung - PA6GF30 konditioniert Berticksichtigung der
- quasi-statisch (0,1mm/s) - PA6GF30 trocken Entformschrage durch

variable PID-Vergabe

J. Schépfer (Daimler)
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Deutsches Kunststoff-| Institut fir
Spritzgulsimulation Kastentrager

Verbundwerkstoffe

Faserorientierung in X . Faserorientierung in Z

J. Schopfer (Daimler)
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Institut far
Deutsches Kunststoff-

Versuche/Berechnungen Kastentrager PA6GF30 kond.

4000
—Versuch
Anguss oben
N —MAT 24
gemittelt
z
= =—MAT_SAMP
s 2000 gemittelt
~
DIGIMAT
1000 -
—MAT_108+54
0

30

Weg in mm

J. Schopfer (Daimler)
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Deutsches Kunststoff-

Institut far

Verbundwerkstoffe

Versuche/Berechnungen Kastentrager PA6GF30 kond.

Visueller Vergleich Versuch — Simulation (MAT_108+54)

15mm Stempelweg 40mm Stempelweg

J. Schopfer (Daimler)

DAIMLER ¢ Dq

Institut far

Verbundwerkstoffe

Simulation Kastentrager PA6GF30 kond.

KT_Anguss_ou_Shell_MAT_108_kond
Time = 0

L

J. Schopfer (Daimler)
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Deutsches Kunststoff-Institut Verbundwerkstoffe
Versuche/Berechnungen Kastentrager PA6GF30 trocken
8000
=Versuch
Anguss oben
Ll v el —MAT_24
L \ gemittelt
z
= — MAT_SAMP
b= 4090 gemittelt
<
DIGIMAT
2000 + ?
—MAT_108+54
O =
5.0 7.5 10.0 12.5
Weg in mm
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Simulation Kastentrager PA6GF30 trocken

Verbundwerkstoffe

KT_Anguss_oben_unten_Shell_SAMP_trocken
Time = 0

LX

J. Schopfer (Daimler)
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DAIMLER ¢ DQ >

Deutsches Kunststoff-

Zusammenfassung

» der Werkstoffzustand bzgl. Konditionierung und Temperatur muss definiert bzw. bekannt sein, um das
mechanische Verhalten abbilden zu kénnen

+ gleichzeitige Abbildung aller Phdnomene ist mit groBem Aufwand verbunden (Modellierung, Rechenzeit,
Rechenvarianten, vorhergehende Charakterisierung)

» integrative Rechenmethoden zur Abbildung der Viskoplastizitat fehlerbehaftet, Anpassung der
Parametermodelle nicht fur alle Konfigurationen optimal méglich (,reverse engineering" problematisch)

» fehlerhafte SpritzguBsimulation = fehlerhafte integrative Struktursimulation (hohe Faserflllgrade
problematisch)

» einfache Bauteilgeometrien sind auch mit ,Hand-Mapping-Methoden* abbildbar (MAT_108+54 nur elasto-
plastisch)

» isotrope ,verschmierte” Rechenmethoden bei Bauteilen mit geringen Vorzugsorientierungen ausreichend

» schon die Berlcksichtigung der Zug-Druck-Asymmetrie im Versagensverhalten und der
Dehnratenabhéangigkeit im Versagensverhalten fiihrt zu besseren Berechnungsergebnissen
(MAT_SAMP)

J. Schépfer (Daimler) 23
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