Kunststoffgerechte Charakterisierung fur
die dynamische Simulation

und Einsatzbeispiele fur Drop-Tests
Dipl. Ing. Peter Reithofer , Dipl. Ing. Martin Fritz

4a engineering GmbH
4 q Industriepark 1
8772 Traboch

[l CNGINEERING  AlGiiiE]

Seite: 1/46

Autor: Peter Reithofer
Datum: 101126
Titel: rep 10112601 pr _gga INFOTAGDROPTESTHANDOUT.ppt




Z1C]

ENGINEERING

yyyyyyyyy

» Drop Test - Lawinensuchgerét

» Einflussfaktoren Materialverhalten Kunststoffe

Allgemein - Temperatur, Feuchte - dynamisches Verhalten

» Klassische Vorgehensweise

Prifmaschinen, Messtechnik — Belastungssituation - Einschrankungen

» 4a Ilmpetus

Motivation — Prifmdglichkeiten - Reverse Engineering

» Anisotropie - kurzfaserverstarkte Thermoplaste
Interaktion - Faserorientierung in typischen Bereichen — LS DYNA Materialmodelle
» Drop Test — Verpackung Videobeamer

» 4a Impetus

Schaume — Neuronale Netze
» Anisotropie - Schaumdichte
» Drop Test — Reproduzierbarkeit

» Falltest Prifanlage

» Anhano

Seite: 2/46

Autor: Peter Reithofer
Datum: 101126
Titel: rep 10112601 pr _gga INFOTAGDROPTESTHANDOUT.ppt




Unternehmensbereich 4a engineering GmbH ZICI

. ENGINEERING

GmbH

Grundungsjahr 2002

F&E - Dienstleistung
15 bis 20 Kernkunden

V V V V

bisher mehr als 500 Projekte
»  45% Automotive
»  15% Luft- und Raumfahrt
»  15% Maschinenbau
> 10% Medizintechnik

»  15% Consumer goods

»  Kernkompetenzen

»  Kunststoff- und Werkstoffwissenschaften
»  Numerische Simulationsmethoden
»  Leichtbau und Faserverbundwerkstoffe
>

Methodenentwicklungskompetenz
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Produktentwicklungsbeispiele

Leichtbau / Faserverbunde

M MAGNA STEY

ENGINEERING

LH, — Innentankaufh&ngung
geringer Wéarmeeintrag in den Innentank
Betriebs- und Crashlasten — geringer Platz
Performancesteigerung 250%

3

W MANUFACTURING

4a Mehrschichtverbund
Extremes Leichtbaupotential

20% Gewichtseinsparung gegen CFK
70% Gewichtseinsparung gegen PP
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k founded by Philips

W MANUFACTURING

Lautsprechermembran
Hohe Steifigkeit, geringes Gewicht
Hervorragende Klangqualitat
2008: 15% Weltmarktanteil

Z1C]

Tourenschibindung

leichtesten schischuhunabhangigen
Tourenschibindung der Welt
Gewichtsreduktion 40% (Mitbewerb 30%)

RTM — CFK - Domstrebe
Substitution einer Stahl-Domstrebe
aus Stahl durch eine CFK — Ldsung
60 % Gewichtsreduktion
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Methodenentwicklungsbeispiele

Leichtbau / Faserverbunde
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GFK - Prifstand

Entwickelt — Gebaut - Geliefert

60 g Beschleunigung eines FG - Dummies
BxTxH 14 x 3 x 6 m - 800 kg

Input aq © . Output_. »
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Material Data of
Components (E,ax.r) 41', &
i i R
oS, MicroMec V2.1 & N

N

Fibre and Particle Orientation _D

Data-Base.

Fibre and Particle Shape

Data-Base.

4a Micromec

Mikromechanik Programm

Ermittlung der thermomechanischen Eigen-
Schaften von Faserverbunden
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Einzigartiges Pendelprifsystem
Simultane numerische Simulation
Automatische Materialkarte (LSDyna...)

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

"
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|l ENGINEERING

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
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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 ENGINEERING

GmbH

Stress_First p

L 4 .

v, .

0
0,00125
0,0025
0,00375
0,005
— 0,00625
0,0075
0,00875

.: 0.01

min -0,187882 in SOLID 21532
STATE 0,360043
max 6,77598 in SOLID 34838

. [
L .
AL T TTTE LA
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Drop Test
Eingangsgrof3en Simulation 4 q

ENGINEERING
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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
krititschen Teile, Optimierungsansatze
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Einflussfaktoren Materialverhalten Kunststoffe ZICI

. ENGINEERING

_________________________________________________________________________________________________________________________

Chemische Grundstruktur Lo Einsatztemperatur i
Molekulargewichts %rteilung _— 5 Belastungsart,
| o I -richtung, -niveau
' Morphologie des Grun olymerg/s 11— ;CH? q-C nis i
L e M Dreidimensionalitat des !
. 1 Fullstoffe (Talkum) i N Belastungszustandes |
. .| Eigenschaften || | i
| | Verstarkungsstoffe <:> . Anteile 12 Belastungsgeschwindigkeit |
L N Vi Orientierungs- i |
Lo : : : verhalten i i

. Blend-Anteile o S Umgebungsfeuchte |

FlieBrichtung “ Bauteilgeometrie/ |
| T -struktur

' Abkuhlgeschwindigkeiten |
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Einflussfaktoren Materialverhalten Kunststoffe ZICI

Temperatur, Feuchte

- ENGINEERING
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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
gewahrleistet bei jeder Prifbedingung hinreichende Informationen aus den Materialversuchen zu
gewinnen (z.B. zu hohe Geschwindigkeit aufgrund von Lokalisierung,

Prifbedingung 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 hoherem 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 benttige Samplerate erreichen
kbnnen.

Daher erfolgt in den meisten Fallen

» Eine zusatzliche Validierung der Versuche mittels Simulation

» oder ein Reverse Engineering um Aussagen in nicht messbaren Bereichen tatigen
zu kbnnen.
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4a Impetus

Motivation

»  Entwicklungszeiten und
—kosten senken

»  Zeitlicher Vorsprung
»  Probekoérper aus dem
Bautell
»  Realistisches Versagen an
der Oberflache
»  Belastung und Entlastung
> Erkenntnisse tUber die
Energieaufnahme
> Spannungsverlauf tber
den Querschnitt
> Dehnraten wie in der
Realitat aufgrund der
Energieaufnahme
» Nachvollziehbar
»  Datenbankstruktur
» Insich geschlossenes
System

»  Tischgeréat
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Prufkorper
Auftrag
Priafungen

Datenaustaustch

Materialmodell

Prufkorper

4a Impetus
"z

Simulation

erforderliche Entwicklungszeit
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Simulation
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4a Impetus

Maoglichkeiten

Seite: 16 / 46

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 . -

; 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- |
' verfahren , .. : :
g _Losung der entstehenden komplexen Belastungssituation durch

S~ -7 simultane Simulation

(explizite Simulation)

! Werte- :

| |

! ruckgabe ! Rickgabe von Materialdaten fur die Simulation oder
' ; direkte Verwendung

~o P (Ausgabe im entsprechend optimalen Format —
~ 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

VVVVVVYVY
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4a Impetus

Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte
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4a Impetus

SoftwarelGsung

Versuch bis zur Materialkarte
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4a Impetus

Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte
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4a Impetus 4 CI
Reverse Engineering — Bestimmung der Materialkarte / -eigenschaften

. ENGINEERING

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.
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4a Impetus Software Losung

beinhaltet einen vordefinierten Prozess fur das

generieren von Materialkarten,

vom dynamischen Test bis hin zu automatischem _
. . ) L. Interpolated test curve Gyz)

Reverse Engineering mit Optimierungsverfahren

Residual e

|_-
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4a Impetus ZICI

Reverse Engineering — Einfluss Idealisierung B ENGINEERING

08092501_Biegung_parametrisiert
Time = 0.001406

08092501_Biegung_parametrisiert
Time = 0.0014061

......

Time = 0001406

2 mm

1 mm i

08092501_Biegung_parametrisiert
Time = 00014061

Time= 00014062

8 mm

4 mm g

e
» Unterschiedliche Idealisierung der 3 Punkt Biegepriufung, dargestellt flr einen
Auflagerabstand von 40 mm.
Die unterschiedlichen Modelle werden automatisch mit einem Skript generiert,

wobei versucht wird die Sollelementgréf3e bestmdglich zu erreichen.
Restriktion dabei ist ein symmetrisches Modell in Probenlange und —breite.
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4a Impetus

Reverse Engineering — Bestimmung der Materialkarte / -eigenschaften 4 q

force - displacement stress - strain

Source: DA Fritz

Aktuell unterstitzt 4a Impetus folgende Materialkarten. Weitere Materialkarten
konnen leicht jederzeit bei Bedarf in den Prozess integriert werden.

>

>

>

Mat 24 (MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)
Mat 81 (MAT_PLASTICITY_WITH_DAMAGE)
Mat 124 (MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION)

Mat 187 (MAT_SAMP-1)
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Ansatzfunktionen
Bilinear
o=o09+Er- g
Ludwik

G=A+B%

Bergstrom

o =A+k1-exp(-0.5¢,)
G’sell Jonas

oc=0y+K-(1—e Wép).elep

4a three parameter law

o=09g+E- ¢g-




4a Impetus
Reverse Engineering — Verifikation 4 q

,,,,,,,,

Es gibt keinen direkten mathematischen Beweis, dass Reverse Engineering funktioniert und zu
einer eindeutigen Ldsung fihrt. Viele Beispiele zeigen jedoch, dass es im technischen Umfeld
sinnvoll ist, mittels Reverse Engineering Modelle anzupassen und damit Zusammenhange
abzubilden. Um die Methode zu verifizieren wird von einem bekannten und postulierten
Materialmodell ausgegangen und darauf basierend virtuelle Versuche durchgefiihrt. Diese
virtuellen Versuche bilden die Basis fir das Reverse Engineering.

- Es wird untersucht in wie weit das vorgegebene Materialverhalten reproduziert werden kann.

70 1 0.12 -
00020000 vm °vdam/slw 25 mm
B0 10000000000000000000000090000000000000C o1 | o , Mp
00°° °v2m/siw 50 mm
o)
50 4 o o |eeesss—
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo |

'8‘ 5 0° o 5600000 000000000000000000000000000000000000 008
o 000000°°°""
= 40 1 of; oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo R =
o °00° X 0061 o
=
5 307 o Input - 0.1/s
c
S 20 | Input - 1/s V S 004 -
o °
() ° Input - 10/s

10 - Input - 100/s 0.02 q°

° Input - 1000/s
0 : ,
0 . . . . . ,
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30
Dehnung [%] displacement[mm)]
Postuliertes Materialverhalten Virtuelle Versuche
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4a Impetus

Reverse Engineering — Verifikation

. ENGINEERING

Unterschiedliche Ausgangssituationen flihren im untersuchten Bereich zum selben Ergebnis.
Lediglich die Extrapolation ist von den Startparametern abhangig.

70 70 4
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50 1 | - 100/ 50 A 7/// £600000000000000000000000000000000000° \
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4a Impetus 4 CI
Reverse Engineering — Bestimmung der Materialkarte / -eigenschaften

. ENGINEERING

Fallbeispiel fur Materialkarten mit unterschiedlichem Zug/Druck Verhalten
MAT_PLASTICITY _COMPRESSION_TENSION or MAT _SAMP-1

V, Mp
400.00

avig_10res1
opt_10.res] (avo S 80 mas11 6% — |
avy_25resl
opt_25 res] (s B9 max 1196
avy_d0gespres] -
300.00 opt 30gesp.res] (o 9% max s 1% e
avy_d40res1 -
-
-
-
.
— .
E -
@ 200.00
[a]
- /y
=

100.00

0.00
0.00 280 500 750 10.00 |

displacement [mm]

---- averaged test curves
— result of simulation
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Reverse Engineering — Bestimmung der Materialkarte / -eigenschaften 4 q

. ENGINEERING

Unterschiedliche Ansatzfunktion hinsichtlich der Dehnrate
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Anisotropie - kurzfaserverstarkte Thermoplaste 4c|

Faserorientierung in typischen Bereichen

- ENGINEERING
GmbH

(Mittlere FO in Tensorform
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Anisotropie - kurzfaserverstarkte Thermoplaste ZICI
Aktuelle Standard Mdglichkeiten in LS DYNA

. ENGINEERING

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

w5
: Compgnenls (Ece.2) @’ . o
MicroMec V2.1 e”? Sa

3D Composite Data

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

Thermoplasten und ihrer prozessbedingten
Anisotropie 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
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. ENGINEERING
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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

- ENGINEERING
GmbH
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S 140 aufgrund der Verzdgerung des Pendels

A

0.00 2000 4000 £0.00 §0.00 100,00
Dehnung [%]

Pss
Bl
,——""‘f'/

10000 e )

__ —
-
0.00 e

0.a0 20.00 40.00 G0.00 S0.00 100.00
Dehnung [%]

Dehnrate [1/5]

Seite: 38 /46
Autor: Peter Reithofer
Datum: 101126

Titel: rep 10112601 pr _gga INFOTAGDROPTESTHANDOUT.ppt



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 fur LS-OPT

erstellt > neuronales Netz erzeugt.

Datum _ Mr_ Mame Erzteller
IF{2] oeoii4 onipoMFOREBLUE]pr |
Input IEDD-NN Fezponze Surface ;I Fall versuch,/Test
0_7mpsk 071212 030
b aterial IDDD-NNET strain strainrate stress ll 0_7mpsk OF1Z1Z 034
1_Smpsk 071212_035
1 Smpsk 071212 036
= 1_mpskk 071212 005
o8 1 _mpskt 071212 014
=, Darstellung 2_Ompsk 071212_016
m .
b=y nicht 2 Ompsk 071212 018
= - . 3_O0mpsk 071212 020
= implementiert 3 Ompsk 071212_021
nJ
=1
W
DEhnLlng Falle Dezignvarablen
| 4 | < | Mew I Edit I Save I Cancel | » I x | Gewichtung Bemerkung
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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.

10.0577
00529 5

H

i
0.0481

5
10.0433
10.0385
10.0336

r0.0288

f.024

.02

f.0144

000961

r0.00481

Standardabweichung ermittelt
aus den neuronalen Netzen
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Anistropie - Schaumdichte

Einfluss der Dichte
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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

D ENGINEERING

Falltest Prufanlage

Prifanlage fur die Durchfiihrung von Falltestversuchen bis zu einer Hohe von 3m.
Vorbeschleunigtes System mit einer Hublange von 140 mm

= TE TR
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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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