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» polymer and materials science
» numerical simulation methods
» fiber reinforced plastics and composites

" method and software development

» case studies product development:

Alpine touring ski binding LH, — tank mounting
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4a impetus ACI

. ENGINEERING

= efficient high-dynamic testing
»= crash-behaviour of plastics

» material data for simulation

4a impetus - intelligent testing systems
 powered by 4a engineering GmbH

| \
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Integrative Simulation

Prozesssimulation Mapping Struktursimulation

Fullung =

[s]
I1736
' Bfibermap

ey

Biegung

Verrastungen

Ubertragung der
lokalen
Anisotropien
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Integrative Simulation

' Prozesssimulation 4 | Mapping - Struktursimulation i
Idealisierung " Mittelungsverfahren | Idealisierung
> 2 15 D Mittelflache » Unterschiedliche » Shell I
' > 214 D Oberfliache . Idealisierung . » Solid
> 3D Volumen » Anzahl der Stltzstellen | > Netzfeinheit, Integrationspunkte
' Strémung ' Transformationen - Anwendung i
' % Viskositt . » Koordinatensysteme | » Verzug
> T - > Ergebnisse . > Bauteil (Steifigkeit, Festigkeit)
' Faser (Vektor, Tensor) . » Crash (Energie, Versagen)
> Faserlange SChﬂIttSt?ll?n Materialmodell
' > Faserdurchmesser > Unterschiediichste ' > SOLVER, USERMATERIALS i
; _ _ - Softwareldésungen ; oo :
Faserorientierungsmodell ~ sowohl prozess-als > (_BGSC_hWIndlgkelt, Feuchte, Temp.
- » Closure Approximations OT? >OT* | aych strukturseitig - Orientierung |
- » Faserinteraktion (RSC, Ci, ARD, ..) | . > Global |
' » Faserbruch ! ' » Elementweise i

Vielzahl an Vorgehensweisen & Einstellmdglichkeite&

Validierung der gesamten Prozesskette erforderlich
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Integrative Simulation

Anwendungs-
experte

Spritzgiel3er Konstrukteur

Simulationsexperte
Werkzeugmacher (Struktur)
Simulationsexperte R&D
(Prozess)
Material-
hersteller
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Prozesssimulation
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Forschungsform B ENGINEERING
Spritzgusssimulationen bieten die Méglichkeit den Herstellprozess hinsichtlich
» Full-, Druck- und Temperaturverhalten e
» Schwindung und Verzug I
» Kiuhlung

» Anisotropie (Bindenéhte und Faserorientierung)
zu untersuchen.

1.080 ‘
I

- 30 e 60 e 25 e 40 e 55 0.5400
PL_QOD —~ 0.0000
PL-45°
Injection UD-90°
position ’ PL-0"° UD-0° O %
- 3
Region: Reqi coi?.rgeigi;g Reqi . . . . 5
dverging plate. towfieid | wiareciona | AUSbIldung unterschiedlicher Anisotropien
.  — - wie Bindenahte oder Faserorientierung.
ck testing component
A
0,66 0,87 (0} (0]
a; =| O 0O o011 O
{ 0 [ 0 0 o,ozi]
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Faserorientierung B ENGINEERING

» Wahrscheinlichkeit eine Faser im Raum anzutreffen
typische Beschreibungsformen

Dichteanhaufung Tensor Global Eigenwerte/-vektoren
aij=§\v(p) p; p; dp a, +3ay, +a,, =1 a +a,+a, =1
;x§:2 \ZX\Z:\K
Y KM . a5 3, 0 0]
Qq; = Ay 8y Qq; = a, 0
| symm. a; | | symm. a, |

» Messung der Faserorientierung
» Schliffbilder (mehrere 1000 Fasern pro Messung)
»REM
»U-CT
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Faserorientierung in typischen Bereichen

«/Iittlere FO in Tensorform

[2004Reithofer]
0,66 0] 0]
a;=| 0 032 0
0] 0] 0,02
\_
1.0

FUr Biegebelastung

0.9 @ von Interesse
iy N / \ / /
0.7 —#— Berechnung all

/

o | ooz N [/

} -1 -0.‘75 -0‘.5 -0.‘25 6 0.‘25 0‘.5 0.‘75 1
Schichtdicke
= = = Berechnung a33 \// \v

0.5 m Mittlere FO in Tensorform

—a— Messung all 0,87 0 0)
0.4 —e— Messung a22 // \ \ / / \ a, = ’O 011 0)
0.3 § —*— Messung a33 / 0 0 0,02

oz |\ //l/\\ /

0.1

Faserorientierung

0.0
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Schichtdicke
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Integrative Simulation — 4a fibermap

Mapping

ENGINEERING

GmbH

AC)

[2012Reithofer]

structural mesh

element

Reference System Structual
Mode 1 {origin)
X

Y z
| 9| 9| q
MNode 2 {x-ads)
X A z
| 11 9| q
Mode 3 {oy-plans)
X Y z
| 9| 1] q

C: "E‘WorI-(ingdirectoryr |
Moldflow Interface || Mapping fiber orientation | Output |
Reference System Injection Madling averaging methods search options
Mode 1 {origin} 2 elemerts: min. max. - start search diameter [mm):
X A
| ﬂ| | ﬂ| | D| method:  1: simple - ma search fterations:
Node 2 p-aps) avg.cut. distance {mm) 1: Gauss -
X Y z
| 1] 9] q
MNode 3 fey-plane)
X Y z
| 9| 1] q

Mo FEMAile selected

Mo 5G5Hile selected
30F0

FEM File

(& Direkt Moldflow Interface @ SGS File

1€

Jl ENGINEERING

ile:
@ 3DFO ) MAPout
Get Check
reference reference Sta'.i
systems systems Mapping

Search radius

tructural mesh
Integration point

oldflow Element
Moldflow Element point of inertia
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Integrative Simulation — 4a fibermap

Mapping

. ENGINEERING

[2012Reithofer]
1 8 1
(L]
N T R
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Integrative Simulation — 4a fibermap
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Mapping

» Schnittstellen zu Moldflow und Moldex

M oldflow B esults E=port
[o-an = | Clearlit | Loadlit | Savelint |
1610 Fill time /[ =]/ HDDT “
1760 Pressure at W/ switchower / [MPa ]/ NDDT — 4
1770 Temperature at fow front A [C] A HDDT
1600 Density / [ gfem™3 ]/ NODT £ Time >
1900 Extengion rate /A [ 1421/ NODT / Time |
4021 Fiber anentation tensar /[ ]/ HMDDT -
1630 Freeze time A [ ] /MDDT — | g
1180 Pressure / [ MPa ] / NDDT # Time ¥ [Prafix]
1584 Shearrate /[ 1421/ NDDT ¢ Time —_— *
1537 Shear rate, mazirmurn A [ 143 1/ HODT Z Time ELEM ENT_SHELL_B ETA
1540 Temperature A [ C ]/ NDDT £ Time Afi
1780 Welocity / [ cmds ]/ HDDT / Time [\PraﬂX]
1595 Vizcogity / [ Pa-z 1/ HDDT / Time b [Ma|n]
1611 Unfilled cavity /[ 1/ HDDT
1620 % olumetic shinkage /[ % ]/ NDDT / Time <<ID;0D8S>><<1;0D8S5>><<Nd1;0D8S>><<Nd2;0D8
1622 Air trapz /[ 1/ NDDT ¢ Time . .
1643 Polymer il region /[ ]/ NDDT / Time S>><<Nd3;0D8S>><<Nd4;0D8S>>
3170 Tenzile modulus in firzt principal direction (30 fber] ¢ [ P . . . .
3112 Tenzile moduluz in gecond principal direction (30 fiber] /[ <<O'O’ 1D16S>><<0'0’ 1D16S>><<O'0’ 1D16S>><<0'0’
fTII'I 4 Tensile ronduls: in third nrinninallriirﬂr:rinn 130 fiker 2 fili:l 1D16S>><<th eta’ 5D16S>>
4 3
S~ [\Main]

» Ausgabe individuell einstellbar
» Faserorientierung - Usermaterial
» Inputdecks z.B. Nastran, LSDYNA, Abaqus, ....
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Fallbeispiel Winkelverzug
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Forschungsform B ENGINEERING

[2004Reithofer]
3.50 . .
B Winkel_analytisch
I:lMOII_DFLOW
3.00 - I I:Il'\:/IuOSII_OSFLOW 3D [
BV2b0O2W1R10%
250 | ®V3*02W2R10% | |
OMessung
572.00 | | 1
[
=
= 1.50 | | =
=
1.00 —
0.50 - —
0.00 -

W1 W2
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Fallbeispiel Sohlenhalter

Verzug B ENGINEERING
[2004Reithofer]

Fiber arientation tensor

Normalized thickness = -1.000 Materialeli gensc haften

(faserverstarkt - richtungsabhangig)

5
3 A
o
£
[/)]
w0
()]
o=
72
O
o
"
- L 1 1 o ID 1 1 i B " ;:
X, flow-direction cale (B0 mm)
Qﬁxgg;gg
TECHNOLOGY
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Fallbeispiel Sohlenhalter
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Verzug

Input Output [2004Reithofer]
Material Data of
Components (E.2) S
waw MicroMec V2.1
Fibre and Paricle Orentation ) —{[>> i;’:&érgm:z" | o] |444Bg Title|| Color 104 Palette.. | Layer|1 Type... ”
F aS e ro rl e n tl e rU n g Ratm B 2D wappicy Elast\f:rl BTG i = A =z = Phase >
1

Interphase to
msc!

'k

|7807.420  |z30418 (3253904 [1464518 [51.3983 2073793 Functiars >

P [srsez0s [aorazass [aieiem [eassoos [asersee

Fibre and Particle Shape

SG-Simulation Lt

Virtual Material Design

Norlinear » » |
; e P N ferezaar [soe72ss  [e4zzies  [snesti
\ Mlljjrollvl\llle(:ha:ﬂlk D EEE SR R Load. |
Modul MicroMec [ [emmm]
[ [

3D FEM-Netz
Generierung

3D: E,|o, (1)

P [m2rama [sarse e

P [1zgeas

Copy...

" Coefficient of Thermal Expansion 4]

|1276426 6 |A20261E6 [222081E6 [286132E6 [262777E7  [3E0SIE7

‘ ok

Cancel

i elr

"Thelmal Conductivity (k]

[ o o o o o
\ Spec HE | Mass Diensity [1.514413 Damping|0 Fief Temp [0

FEM-Struktur-
mechanik

Vol.Schwindung
(fir Verzug)

A\ 4

"E: x-Richtung

Fur jedes 3D-Element:
» (globale Faserorientierung
» anisotropes Material

» Property
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Fallbeispiel Sohlenhalter
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Maoglichkeiten + Grenzen

» Verzug besser abgebildet
» Mapping der globalen Faserorientierung
» pro Element — Property & anisotropes Material (E, o)
» Geeignet fur
» Einfache Materialmodelle
» Bautelle

» Probleme Solver, Pre- & Postprozessor
bel groRer Anzahl an Elementen
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Fallbeispiel Heckklappe

Steifigkeit / Eigenfrequenz

. ENGINEERING

“mgl [2011Reithofer]

MoLoFiLow PLasTics INSIGHT

Analogie zu
Platten-Bereich

Platte

M MAGNA

EXTERIDRS & INTERIDRS

I\ MAGNA STEYR
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Fallbeispiel Heckklappe

Mapping Faserorientierung
[2011Reithofer]

gemappt in Struktursimulation

e J g
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Fallbeispiel Heckklappe
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Mapping Orientierung

> Die mittlere Faserorientierung wird auf das Struktursimulationsnetz [2011Reithofer]

tbertragen (Mapping).

» Aus der globalen FO wird der erste Eigenvektor bestimmt. Mit dem

Eigenvektor wird der Richtungswinkel Theta flr jedes Element bestimmit.

Yelement
G3

Xelement

Yelement

Xmaterial

Xmaterial

THETA

= Xolement

Gl G2
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Fallbeispiel Heckklappe
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Validierung Bauteilversuch B ENGINEERING
Die Messung ergab eine 2. Eigenfrequenz von 16,7 + 0,4 Hz. |l
Unter Berlcksichtigung der Faserorientierung
wird eine Eigenfrequenz von 16,8 Hz erzielt.
) V4 2 0. _ [E
i = e Wy = 0= Whp = & 1.,J=‘
"N
&
.
sa3l
3707.
N
236.
.

Messung der Eigenfrequenz mit
Hilfe eine Exzenters
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Fallbeispiel Heckklappe
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Maoglichkeiten & Grenzen B ENGINEERING
[2011Reithofer]

» Einfache Vorgehensweise
Mapping mittlere Faserorientierung oder Randschicht
Unterscheidung Biegung vs. Zug nicht moglich

» Es findet sich kein ,isotroper Vergleichsmodul*
d.h. selbst die Steifigkeit (globales Verhalten) ist stark
von der Faserorientierung beeinflusst

Figenfreq. [ISO3000  |ISO6000  |ISO6800  [ISO9000  |KGF_RAND [KGF_AVG
1|  52% 105% 118% 157% 95%
2| 47% 94% 106% 141% 87%
3]  50% 99% 112% 149% 96%
4  47% 94% 106% 141% 92%
» Aufbau mit PCOMP er.mogllcht den Einsatz auch in A MAGNA
grofRen Baugruppen (Ubersichtlichkeit) EXTERIORS & INTERIORS

M MAGNA STEYR
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Fallbeispiel Tankklappe

Steifigkeit / Festigkeit

Biegesteifigkeit Torsionssteifigkeit ~ [20t2Gramiing]

Vergleichslastfall
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Fallbeispiel Tankklappe
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Ablaufschema Schnittstelle LS DYNA

Windows basierend [2012Gramling]

SGS-Simulation
MPI Fusion

Einlesen der Netzinformationen

- Schwerpunkt

Anpassung des Inputdecks
auf Basis der Mapping -,
Resultate (Property, i
Elementorientierung) -

Mappin Y=
PPINg x Berechnung

Koordinatentransformation
Mapping der Orientierung
Erstellung der Properties
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Fallbeispiel Tankklappe

orthotropes gemapptes Material

. ENGINEERING

> Mittlere Faserorientierung wird analog gemappt. Neben dem 1. [2012Gramling]
Eigenvektor wird der 1. Eigenwert berechnet. Mittels des 1. -
Modul
Eigenwertes all wird ein Material zugeordnet. [MPa]
Youngs pr=gr Eey Paccrsacm | 14000
“'m all=100 1 al1=90 " all=80 ] s200
EE £ s 12400
- 11600
- 10800
B 10000
%m 5200
V;:wr: 8400

7600
6800

...........
Young's PABGF50_070
Modul 267201

6000

Viewpoint
111
axis 1: 0°
axis 2: 45°
axis 3: 45°
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Fallbeispiel Tankklappe
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Uberpruifung Orientierungs- und Feuchteeinfluss

[2012Gramling]
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Fallbeispiel Tankklappe

. ENGINEERING

Uberpruifung Orientierungs- und Feuchteeinfluss

[2012Gramling]
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Fallbeispiel Tankklappe

Vergleich Bauteilprifung — Ergebnisse aus Biegesimulation
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[2012Gramling]
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Fallbeispiel Tankklappe
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Moglichkeiten + Grenzen B ENGINEERING

» Materialabhangigkeit (Temperatur + Feuchte)
» Mapping
» Eigenvektoren - Koordinatensystem

» Eigenwerte - 10 Materialkarten fur typische FO
Bereiche

» Einfache Materialmodelle
» Geeignet fur grol3e Simulationsmodelle
» Bauteilebene + Baugruppen
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Fallbeispiel Crash — Nutini Box
Dynamisches Werkstoffverhalten

. ENGINEERING

Wesentliche Einflussgrof3en sind
Fasergehalt und -form. Mit steigendem
Fasergehalt steigt der Einfluss der
Orthotropie und sinkt der anteilige
matrixbedingte Einfluss der Dehnrate.

. Werkstoffverhalten ist

> orthotrop

. » viskoelastisch

> viskoplastisch

e e 1

___________________________________________________________________________________________

: dependence on fiber orientation dependence on fiber content
i A UD longitudinal 4 GF45 i
T Slablongitudinal " .
) %) !
Q0 Slab perpendicular @ :
: » UD perpendicular 47 |
i ¢ i
! unreinfroced unreinforced |
strain strain :

Seite: 32 /41

Autor: Peter Reithofer, Bernhard Jilka, Artur Fertschej

f ) T R u S T
Datum: 150226
Titel: rep_15022601_pr_bjla_afer_gga_ FCS-Fellbach.pptx © 4a engineering GmbH, all rights reserved



Fallbeispiel Crash — Nutini Box
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Simulationskette fur LS-DYNA

[2014Jilka]
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Fallbeispiel Crash — Nutini Box
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FE-Model of the test \ f \

Materialkartenerstellung — 4a impetus
s
Element orientation e.g.
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Fallbeispiel Crash — Nutini Box
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Materialkartenerstellung — 4a impetus

: : . [2014Jilka]
longitudinal perpendicular
— Simulation —  Simulation
¢ -+ Test .-+ Test

force

Y,
X

*oes

ha
e

displacement | displacement

i

» Anpassung MAT_157 in LSDYNA

orthotrop elastisch + orthotrop viskoplastisches Materialmodell (Hill Plastizitat)
» Versagen auf Basis von Hill Vergleichsdehnung

» Materialeigenschaften kobnnen am Integrationspunkt definiert werden.
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Fallbeispiel Crash — Nutini Box

Materialkartenerstellung — 4a impetus
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[2014Jennrich]
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Zusammenfassung

Z1C]

. ENGINEERING

» Anhand von einigen Fallbeispielen wurde die Integrative
Simulation, der Ablauf und Einflussgrof3en auf sie sowie die
Maoglichkeiten und Grenzen erlautert.

» Mit 4a impetus, 4a micromec und 4a fibermap sowie das
entsprechende Know-How dazu ist eine Komplettlosung fir
die Integrative Simulation im Haus vorhanden, um Bauteile
moglichst realitdtsnah bestmdglich mit der Simulation
abzubilden.
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Veranstaltungshinweis

Der 4£!HNDLDG,ETAG findet vom 5.- 6. Marz 2015 in Schladming
zum insgesamt 12. Mal statt.

Das Thema heuer lautet ,,Leichtbau und Composites*.

Nahere Informationen sind auf der Homepage http://technologietag.4a.co.at/
verflgbar.
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