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Unternehmensbereich 4a engineering GmbH ZICI

. ENGINEERING

GmbH

Grundungsjahr 2002

F&E - Dienstleistung
15 bis 20 Kernkunden
bisher mehr als 500 Projekte

YV V V V

»  45% Automotive
> 15% Luft- und Raumfahrt
> 15% Maschinenbau
> 10% Medizintechnik
> 15% Consumer goods
»  Kernkompetenzen
»  Kunststoff- und Werkstoffwissenschaften
»  Numerische Simulationsmethoden
»  Leichtbau und Faserverbundwerkstoffe MORE

>  Methodenentwicklungskompetenz
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Unternehmensbereich 4a engineering GmbH ‘ICI

Produktentwicklungsbeispiele - Leichtbau / Faserverbunde

wr

k founded by Philips

M MAGNA STEY
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W MANUFACTURING

LH, — Innentankaufh&ngung Lautsprechermembran Tourenschibindung

geringer Warmeeintrag in den Innentank Hohe Steifigkeit, geringes Gewicht leichteste schischuhunabhéngige
Betriebs- und Crashlasten — geringer Platz Hervorragende Klangqualitat Tourenschibindung der Welt
Performancesteigerung 250% 2008: 15% Weltmarktanteil Gewichtsreduktion 40% (Mitbewerb 30%)

3

W MANUFACTURING

FISCHER &

4a Mehrschichtverbund RTM - CFK - Domstrebe r

Extremes Leichtbaupotential Substitution einer Stahl-Domstrebe Y

20% Gewichtseinsparung gegen CFK aus Stahl durch eine CFK — Ldsung I‘H‘EH E N A
70% Gewichtseinsparung gegen PP 60 % Gewichtsreduktion
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4a Micromec

Mikromechanik Programm
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schaften von Faserverbunden
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Unternehmensbereich 4a engineering GmbH
Methodenentwicklungsbeispiele Leichtbau / Faserverbunde
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Einzigartiges Pendelprifsystem
Simultane numerische Simulation
Automatische Materialkarte (LSDyna...)
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1000 -
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400 e

4a Fatigue - Composites
Lineare Schadensakkumulation
Versagensgesetz nach Puck
Berucksichtigung der Anisotropie

4a Bildanalysesystem
Orientierungswinkel aus Schnittellipsen
mehrere 1000 Fasern pro Messung
Ableitung von 3D Orientierungstensoren

Tmorre

TECHNOLOGY

4a Fibermapping

Berucksichtigung der Faserorientierung in
Struktursimulation von Kurz- und Langfaser
verbundwerkstoffe




Drop Test
Lawinensuchgerat 4 q

. ENGINEERING

Projektpartner: Seidl Elektronik, Deutschlandsberg

Gehause:

» transluzent, ABS (Terlux)

» Gesamtgewicht 200g

» Kiritische Massen (Antennen, Batterien)
>

Kritische Bereiche: Schnapphaken unten
Mittelbereich des Gehauses (Material relativ sprode)

Norm:;:
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Drop Test

Lawinensuchgerat
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Drop Test
Eingangsgrof3en Simulation 4 q
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Geometrieidealisierung
Kontakte, Verklebungen,
Verschraubungen,
Schnapphaken,..

Belastung Materialidealisierung
Fallhohe (V=v2gh),

_ Spannung, Dehnung
Fallrichtung, Norm oder Dehnratenabhangigkeit
interne Vorgabe

_ Dreidimensionalitat
Untergrundelgenschafter\ \ / Versagen, Reibwerte

Explizite Simulation

|

Ergebnisse, Interpretation
Versagenscharakteristik,
Schadensausmali,
maximale Beschleunigungswerte der Tbvnaa
krititschen Teile, Optimierungsansatze
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Einflussfaktoren Materialverhalten Kunststoffe ZICI
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Einflussfaktoren Materialverhalten Kunststoffe

Temperatur, Feuchte
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— E-Modul aus Campus G-Kurven

— Schwellwertfunktion mit linaerem Fit

— Kombination mehrer Schwellwertfunktionen ||
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N
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Titel: rep 09102901 pr_mf jrla gga_infotagdroptests.ppt



Einflussfaktoren Materialverhalten Kunststoffe ZICI

dynamische Materialverhalten

. ENGINEERING

Je nach Material ist das dynamische Verhalten mehr oder weniger ausgepragt.

Beispielhaft dargestellt flr unterschiedliche Materialien. [1], [2], [3]
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Klassische Vorgehensweise ZICI

Prufmaschinen, Messtechnik

ENGINEERING

yyyyyyyyy

Je nach Anforderungen und Einsatzgebiet kbnnen unterschiedliche
Prifmaschinen zum Einsatz kommen

» Fallturm
ohne (v~7 m/s) und mit Vorbeschleunigung (v~20 m/s)

» Pendel
Einfach- (v~5m/s) oder Doppelpendel( v~10 m/s)

» Servohydraulische Maschine (bis zu ~20 m/s)
» Hopkinson Bar (Spezieller Aufbau fir hochdynamische Charakterisierung)

» Je nach Prufaufbau werden
Krafte, Beschleunigungen direkt gemessen.
Verformungen (Dehnungen) meist Uber optische Verfahren - Lokales Messen
maoglich
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Klassische Vorgehensweise ZICI

Belastungssituation

. ENGINEERING

Um zum Beispiel von Kunststoffen das unterschiedliche von der Belastungssituation abhéangige typische
mechanische Verhalten zu untersuchen, werden spezielle Priifgeometrien als auch optische
Messverfahren (z.B. Graufeldanalyse) bendtigt. [4] [5] [6] Trotz des hohen Aufwandes ist nicht
gewabhrleistet bei jeder Prifbedingung hinreichende Informationen aus den Materialversuchen zu
gewinnen (z.B. zu hohe Geschwindigkeit aufgrund von Lokalisierung,

Prifbedingen bei dem das optische Verfahren keine Ergebnisse liefert)
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Klassische Vorgehensweise ‘ICI

Einschrankungen

,,,,,,,,

Einschrankungen

» Unabhéangig davon ist aufgrund der optischen Dehnungsmessung
(Grauwertkorrelationsanalyse) mit einem hdoheren Aufwand (u.a. Beleuchtung,
Datenmengen, Auswertung) zu rechnen.

» Wahrend der Messung ist keine konstante Dehnrate gewahrleistet.

» Trotz spezieller Prifkorper ist der gewollte Spannungszustand (z.B. Schub bei
DKI oder Junginger Probekorper) wahrend der gesamten Messung nicht eindeutig
gegeben.

» Aufgrund von Einschnirung (Lokalisierung) und den damit verbundenen raschen
Verformungen kann es sein, dass optische Verfahren nicht die bendtige
Samplerate erreichen kdnnen.

Daher erfolgt in den meisten Fallen

» Eine zusatzliche Validierung der Versuche mittels Simulation

» oder ein Reverse Engineering um Aussagen in nicht messbaren Bereichen tatigen

B
zu kdénnen. m?;‘;NA
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4a Impetus ‘ICI

. ENGINEERING

Motivation

»  Entwicklungszeiten und
—kosten senken
»  Zeitlicher Vorsprung - _
. _ D
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Bauteil S < = g = =
>  Realistisches Versagen an é £ = = < =
der Oberflache > 2 = < 5 g
>  Belastung und Entlastung =~ & Q. % g )
>  Erkenntnisse lber die )
Energieaufnahme
»  Spannungsverlauf Gber
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4a Impetus

Maoglichkeiten

Seite: 16 /45

Prifungsarten
Elastomere, geschdumte Polymere, unverstarkte und
verstarkte Thermoplaste, Duroplaste,
Druckversuch - (TxBxL)max 60 x 40 x 40 mm
Biegeversuch - (TxBxL)max 40 x 40 x 250 mm
Durchstof3versuch - (TxBxL)max 60 x 40 x 40 mm
Komponenten - (TxBxL)max 200 x 200 x 200 mm
Einfachpendelausfihrung
dynamischer Geschwindigkeitsbereich
500 - 4500 mm/s
Maximale Energie 50J
Betriebstemperatur von + 20 bis + 25 °C
Maximal zulassige Beschleunigung 2000 g
Optionale Doppelpendelausfihrung
dynamischer Geschwindigkeitsbereich
500 - 9000 mm/s
Optionale quasistatische Prufvorrichtung
guasistatischer Geschwindigkeitsbereich - 10 mm/s
Sensoren
Temperatur und Feuchtesensor
Zwei (ein) Beschleunigungssensoren (50g, 200g)
Zwei (ein) Winkelsensoren
Optischer Sensor flr die Bestimmung der
Anfangsgeschwindigkeit und dem Nullpunkt
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4a Impetus
Versuchsablauf 4 q

. ENGINEERING

1
1
Pr - 1 . o

; robe ! seriennaher Probekorper
| korper- : (Flachprobe aus realen Herstellungsverfahren)
! herstellung .
~ /l - s

S~o_ -7 realitatsnahe Belastungsart

- (dynamische Biegebelastung)

" Versuchs.
I -
' durch- . kostenglinstige antriebsfreie Belastung der Probekorper
: fU h ru ng : (Pendelmasse — potentielle und kinematische Energie)
I ,'
IR _ ; semianalytisches Auswerteverfahren
1 AUS- | (analytische Auswerteverfahren sowie eventuelle Verwendung von Neuronalen
! 1 Netzwerken zur schnelleren Startwertfindung, Optische Auswerteverfahren)
: werte- 1
' verfahren , .. : :
g _Losung der entstehenden komplexen Belastungssituation durch

S~ -7 simultane Simulation

(explizite Simulation)

| Werte- |
! ruckgabe ! Ruckgabe von Materialdaten fir die Simulation oder
: : direkte Verwendung
T~ ~. _-" -7 (Ausgabe im entsprechend optimalen Format — M?H E NA
~ Messkurven — Materialkarten — stochastische Ausgabemdoglichkeiten)
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4a Impetus
Maoglichkeiten 4 q

. ENGINEERING

Druckversuch (Schaumwerkstoffe)
Biegeversuch (kompakte Werkstoffe)

Gespannter Biegeversuch (dominierender Zuganteil)

YV V VY VY

Durchstof3versuch (fir Textilien)
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4a Impetus ZICI

- ENGINEERING

Maoglichkeiten

Kabelbaum
Wasserschlauche
Bremsleitungen
Airbagmodul
Sonnenblende

Geschaumt Baum
Wirbelkorper

Mehrschichtaufbauten

VVVVVVYVYYVY
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4a Impetus

Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte

T Impetus II v1.34b == =]
| " Wersuch{Test Database Tests Messung | Report | Messkurven [ afty | with |'sith | Fit)” F(s) | sig{eps)
licensed for,
Peter Reithofer hd
apegmbh Probenbez. Material Priifmethode Temperatur Feudid 131 04
- until 20081 231 j [ oe0913 003 100-3 Punkt Biegunc 25 /_V\
ersuchsdaten
H L'.:_ 060913_004 100-3 Punkt Biegunc 25
e . L'.:_ 060913_005 100-3 Punkt Biegunc 25 \_/_\
K.opieren 3 L-.:_ 060913_006 100-3 Punkt Biegunc 25 105.03
——— | |7 060915_001 10i-3 Punkt Biegunc 25
ersuchsdurchfihning :
Set Winkel g
Start B am
Report |5 060918_001 PP-GMT 100-3 Punkt Biegung 25 i
e?’fl» Messkurven |5 D80918_002 PP-GMT 100-3 Punkk: Biegung 25 -300 "E
- =
| D60918_003 PP-GMT 100-3 Punkt Biegunc 25 =300 6 JJ‘\ s
Versuchsauswertung i |7 D60918_005 PP-GMT 100-3 Purkt Biegunc 25 -300
Auzwerten i L.:': 060918_005 PP-GF30 100-3 Punkk Biegunc 25 -300
Laad Flats { 0 De0918_007 PP-GF30 100-3 Punkt Biegunc 2s 00|
Unioad Fiots { 0 Ds0918_008 PP-GF30 100-3 Punkt Biegunc 25 00 SHED
= i L-.:. 060918_009 PP-GF30 100-3 Punk: Biegunc 25 -300
Mittelwertplats AE =
| 050918_010 PP-GMT 100-3 Punkt Biegunc 25 -300
Parametermodell j 5 0e0s18 011 PP-GMT 100-3 Punkt Biegung 25 300
i 7 080915 012 PP-GMT 100-3 Punkt Biegunc 25 -300 097
Meu — . 01s 375 .33 10.91 14.48 1806
- :«.‘ 060915 013 PP-GMT 100-3 Punkt Biegunc 25 -300
Kapieren 7 | » Weg [mim]
! 3 Hinzufi.igenﬂ A
wr Parametermodel rModeIIe ] Cptimierung | sit) [ F(EY [ Fis)
Dptimiening Datum _ Mr_ Mame Ersteller ;I
ry— |p-4 E.| DEDSZE_I]DZIF'P_GFED |mr
B ¥Yersuch,/Test
100-Inputfile Biegesalver ! X ! 5
[OPT] Start It I 2 d 060918 014 Creating Approximate Functions for Case "case_40_4"
o W ITERATION 1
Impetus 11 Material |1 0-linear + Johnson-Cook Lav 060918_015
Datenverzeichniz 050918_006
- o 060318_007 4 Design Points an File
Hife o 0609138_008 0 Failed runs
Boendan = 060913_009 Using first 5 Design Paints on File (0 failures)
e Dehnrate 060215_001 Point 1:2.87e+003 5
g’ 060915_002 Point 2:2.72e+003 50
5 an et
aint Ld.2ie+
060915 _004 .
s = Point 5 2.72e+003 1
o
(73] Mumber of points used for metamodel= &
-
Dehnun R LFI
g Bemerkung I Designvariablen | 5 3 4 5 6 T B 9 10 11 12 13 14 15
| << - Mew I Edit I Save I Cancel I > I b33 | | Falle I Gewichtung |
 ENGINEERING iy Command I Stop [LSOPT) I Edit [LEOPTLI] “Wiew Results [LSOPTYIE W]

todell 060925_002wurde gespeichert

Seite: 20/ 45
Autor: Peter Reithofer, Martin Fritz, Jochen Ringswirth
091029

Datur
Titel: rep 09102901 pr_mf jrla gga_infotagdroptests.ppt

projektebape_gga_IMPETUSK-Kunden'&UDINALDI_PPGF_MESSUNGEM_0G0913_Bearbeitet_mfh2006_09_18_FGS_Motarraum

ENGINEERING

GmbH

bhvnna

WMIORE




4a Impetus

Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte

ENGINEERING

GmbH

Impetus II v1.34b = |
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Reverse Engineering — Bestimmung der Materialkarte / -eigenschaften
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Mit Hilfe von Simulationsmodellen werden die Versuche nachgestellt und die mittlere
Abweichung zwischen Versuch und Simulation berechnet. Sukzessive werden mittels

Optimierungsverfahren die Materialeigenschaften des Simulationsmodell so angepasst, das
die mittlere Abweichung ein Minimum annimmt.

\] ; 42
17 fe(x

=_pr;.ﬁ
) P s, )

_L12,(5W-6,
P "\. 5,

Computed curve: fix,z)

[ ——| . = Response Surface constructed

e for each interpolated matching
4~CI ----- frl% T ] e | s off v

. ET

4a Impetus Software Losung %
beinhaltet einen vordefinierten Prozess fur das =
generieren von Materialkarten, -
vom dynamischen Test bis hin zu automatischem nterpolated test cumve G r.:,YN I\
Reverse Engineering mit Optimierungsverfahren MORE
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4a Impetus ZICI

Reverse Engineering — Einfluss Idealisierung B ENGINEERING

08092501_Biegung_parametrisiert 08092501_Biegung_parametrisiert
Time = 0.0014061 Time= 0001406

......

Time = 0001406

« i 1 mm g 2 mm
e 4 mm & 8 mm
» Unterschiedliche Idealisierung der 3 Punkt Biegeprifung, dargestellt flr einen
Auflagerabstand von 40 mm.
Die unterschiedlichen Modelle werden automatisch mit einem Skript generiert, [ -
wobei versucht wird die Sollelementgréf3e bestmdglich zu erreichen. MORE

Restriktion dabei ist ein symmetrisches Modell in Probenlange und —breite.
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force - displacement

stress - strain Ansatzfunktionen

Bilinear
- i’ o=o09+Er- g
Ludwik
o=A+B¢g,
Bergstrom
o =A+k1-exp(-0.5¢,)
G’sell Jonas
Source: DA Fritz _wes h ) gn
Aktuell unterstitzt 4a Impetus folgende Materialkarten. Weitere Materialkarten 0 = Oy + K- (1 — e p) € &
konnen leicht jederzeit bei Bedarf in den Prozess integriert werden.
»  Mat 24 (MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY) » dathree parameter law 1
o=0y+E-¢g,-
» Mat 81 (MAT_PLASTICITY_WITH_DAMAGE) 1 — E €
H p
» Mat 124 (MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION) rDYNA
MORE

>  Mat 187 (MAT_SAMP-1)
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Reverse Engineering — Bestimmung der Materialkarte / -eigenschaften
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Fallbeispiel fur Materialkarten mit unterschiedlichem Zug/Druck Verhalten
MAT_PLASTICITY _COMPRESSION_TENSION or MAT _SAMP-1

400.00
avig_10res1
opt_10res1 (awo:S 80 max 11 5%
avy_25resl
opt_25 res] (s B9 max 1196
avy_d0gespres]
300.00 opt 30gesp.res] (o 9% max s 1%

avy_d40res1

avg_ostat rest

200.00

farce [M]

100.00

0.00
0.00 280 500 750 10.00 |

displacement [mm]

... averaged test curves rnYN y AN

— result of simulation MORE
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Unterschiedliche Ansatzfunktion hinsichtlich der Dehnrate

100.00 100.00
_10rest avg_10.resl
- i res] (ava 290 max 99%) COWper Symonds D LA SR mas 356 JOh']Son COOk
25, avy_25.1)
- .'I opt_25.rest (avg: 39965 max:9.4%) s & opt_25rest (avod S mass 11 %)
A _ avi_d resl
7500 o} opt 40 res Cave GRS mase]] 1% 7500 -, opt 40rest (ave E%dmasc11 1%
: .a° o_statizchorest . ghvo_statizch rest
£, &
O'=O'(,(€) ]+(_); O'ZO'“(S) 1+Clﬂ‘—
_ D — 0
= =
g S8 E 50.00 e “m&
2500 < - S —— I 25.00
0'08_00 10.00 1500 20.00 o DS.UU 5.00 10.00 15.00 2000
displacement [mm] displacement [rmm]
100.00
ave_10resl ke mascs %) Kang \"/ IW m pendulum
avg 251 V, Mp
"y opt_25 rest (a3 81/ mac 8.7 9) m /S mm g
75.00 . opt 40 res] Cavo B3R mac1 0.7%)
£ £,
o:au(e){HCl In-—=+C, (In—) } 2.5 40 510
= 0 0
S o S— 1 60 1300
=] e
0.001 50
s T L r— —— i
- — result of simulation MORE
0.00
o.oo 5.00 10.00 1500 20.00
displacement [mm]
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Anisotropie - kurzfaserverstarkte Thermoplaste ‘ICI

Interaktion unterschiedlicher Simulationsprogramme

- ENGINEERING

Prozesssimulation &
typischerweise Spritzguss
(Fullung, Nachdruck, Kuhlung, Verzug, ..... ) o
Software: Moldflow, Moldex, S
Sigma Soft, Cad-Mould uvm. &

=

Aufgrund der Forderung der vollstandigen virtuellen Abbildung

- Trend zur Interaktion von Prozess- und Struktursimulation um

» Werkstoffspezifisches Verhalten
Prozessbedingte Anisotropien (Faserorientierung, Bindenéhte, Aufschdumungsgrade
...) abzubilden

» Belastungsspezifisches Verhalten
Belastungsgeschichte aufgrund des Fullvorgangs auf Einlegeteile abzubilden oder
Sonderverfahren wie das Hinterspritzen von Textilien Uberhaupt zu simulieren
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Anisotropie - kurzfaserverstarkte Thermoplaste 4c|

Faserorientierung in typischen Bereichen

(Mittlere FO in Tensorform

0,66 (@) (@)
a,—| 0O 032 0O
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\_
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0.9 ﬁ Interesse
17 N / [
> 0.7 / —#— Berechnung all
c
> ——eo— Berechnung a22 \\ /, \ \ //
s 0.6
"E' - - - Berechnung a33 \// \v
% 0.5 —a— Messung all }<\ m
] 04 —e— Messung a22
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0.2 \/
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Mittlere FO in Tensorform
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Anisotropie - kurzfaserverstarkte Thermoplaste ZICI
Aktuelle Standard Mdglichkeiten in LS DYNA
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LS-Dyna Material Karten
> *MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC (2)
orthotropic, elastic , no damage

» *MAT_ANISTROPIC_VISCOPLASTIC
isotropic elastic, anisotropic visco plastic

» *MAT_ORTHO_ ELASTIC _PLASTIC (108)
orthotropic, elastic — plastic

Input 4 q L Q,g_)utpug% ]

EEEEEEEEEEEE
Material Data of

Components (E,c.2)

- X
MicroMec V2.1 Ve 2 N

3D Composite Data

In Kombination mit 4a fibermap und 4a MicroMec
kann die Simulationsfahigkeit von kurzfaserverstarkten

Thermoplasten und ihrer prozessbedingten
Anistropie deutlich gesteigert werden.
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Drop Test — Verpackung Videobeamer ‘ICI

,,,,,,,,

Videobeamer:
» Masse 3,3 kg

» EPS/EPP-Puffer als Dampfungselemente

» Einwelliger Karton

Norm:
» Fallhéhe auf Flachen 0,8 m,
» Ecken und Kanten: 0,6 m,
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Drop Test — Verpackung Videobeamer

Grunde fur dynamische Materialcharakterisierung

RUNDO2
Fringe Levels Time = 0
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Drop Test — Verpackung Videobeamer ZICI

Grunde fur dynamische Materialcharakterisierung

. ENGINEERING
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Abb. 2 Druckspannungs-Verformungsverhaken von
Schaumstoffen aus Styropor.
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4a Impetus
Schaume / Neuronale Netze 4 q
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4a Impetus
Schaume / Neuronale Netze 4 q

ENGINEERING

yyyyyyyyy

» Durch die Datenpunkte c (g, €) wird eine Ersatzflache mittels neuronalem Netz

gebildet.

» Fur ein Parametermodell in 4a Impetus wird automatisch ein Inputdeck fir LS-OPT

erstellt > neuronales Netz erzeugt.
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4a Impetus
Schaume / Neuronale Netze dq

. ENGINEERING
GmbH

Das neuronale Netz kann die Versuchsdaten gut reproduzieren. Aufgrund der

Pendelverzogerung liegt ein breiter Dehnratenbereich zur Anpassung vor.
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Anistropie - Schaumdichte

Einfluss der Dichte W 7= SR
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Plateauspannung bei 10% Dehnung
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Anistropie - Schaumdichte

Dichteverteilung aufgrund vom Aufschaumprozess 4 q

- ENGINEERING

» Durch Mapping des Herstellprozesses und geeignetem Metamodell kann eine
verbesserte Abbildung der Realitat erfolgen.
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Drop Test — Reproduzierbarkeit ZICI

Variation Aufprallwinkel [7]

- ENGINEERING

Table 4. Max. Stress vs. Impact angle (8;=327)

Impact Angle  Max. Stress (MPa)  Absolute Difference (%) 637" n 8=27° =
a7 28.0 34.6%
258 116 8.7%
20° 2l.6 3.5%
i 22.5 8.2%
31° 0.7 0.5% ho ne,:w z
iz 20.8 0.00% L ”
33 19.6 5.5%
34 20.0 3.8%
3s® 20.8 0.0%
Rl 21.2 1.9%4
37" 134 7705 Figure 9. Impact angle variation in 8; and 83
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Drop Test — Reproduzierbarkeit ZICI

Falltest Prifanlage

D ENGINEERING

Prifanlage fur die Durchfihrung von Falltestversuchen bis zu einer Héhe von 3m.
Vorbeschleunigtes System mit einer Hublange von 140 mm
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» Umfangreiche Moglichkeiten -
Komponententest

» Life - Messung und Optimierung im
Berechnungsbdiro

» Datenarchivierung und Verknupfung zu
den einzelnen Messungen automatisch

> Sehr rasch zu validierten Materialdaten
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