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Bewertungsmethodik kommerziell erhaltlicher
Homogenisierungs-Software flr die optimierte Simulation
des mechanischen Verhaltens kurzfaserverstarkter
Kunststoffe

Fur die Simulation des mechanischen Verhaltens kurzfaserverstarkter Kunststoffe steht eine Vielzahl
kommerzieller Softwaretools zur Verfliigung. Das gegebene Angebot erfordert eine Entscheidung in
der Planung moderner Entwicklungsprozesse hinsichtlich eines geeigneten Software-Tools. Fir diese
Auswahl ist eine geeignete Methodik notwendig. Mit der in dieser Untersuchung vorgestellten
Methodik wird das mechanische Verhalten eines PP-GF30 durch vier kommerzielle Tools simuliert.
Es zeigt sich, dass sich hinsichtlich des Materialversagens unter mehraxialer Belastung wesentliche
Unterschiede zwischen den verwendeten Tools ergeben. Damit wird eine methodische Basis fiir die
Auswahl einer am besten geeigneten Software fir den jeweiligen Anwendungsfall gelegt.

Evaluation methodology of commercially available
homogenization software for the optimized simulation of
the mechanical behavior of short fiber reinforced plastics

For simulations of the mechanical behavior of short-fiber reinforced plastics, a variety of commercial
software tools are available. The planning of modern product development processes makes a
decision regarding the selection of a suitable tool necessary. Therefore, a suitable methodology is
necessary for this selection. Using the methodology presented in this study, the mechanical behavior
of a PP-GF30 is simulated using four commercial tools. It turns out that there are significant difference
between the tools used, particularly with regard to material failure under multiaxial load. The
presented methodology creates a reliable basis for the application-dependent selection of the most
suitable software.
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Bewertungsmethodik kommerziell erhéltlicher
Homogenisierungs-Software fr die optimierte
Simulation des mechanischen Verhaltens
kurzfaserverstarkter Kunststoffe

L. Veltmaat, H.-J. Endres, F. Bittner

1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Die Verwendung kurzfaserverstarkter Kunststoffe bietet vielseitige Vorteile
hinsichtlich der Qualitat und den anfallenden Kosten eines Produktes. Vor dem
Hintergrund der zunehmenden Digitalisierung des Entwicklungsprozesses,
bergen diese Werkstoffe jedoch eine Herausforderung. So sind moderne
Entwicklungsprozesse zu grol3en Teilen gepragt durch simulative Unterstiitzung
bei der Auslegung der gewlnschten Bauteileigenschaften. Insbesondere FEM-
Methoden kommt bei der Berechnung des crashrelevanten Verhaltens in der
automobilen Anwendungen eine besondere Bedeutung zu [1]. Dabei ist eine
genaue Abbildung des mechanischen Materialverhaltens entscheidend fir die
Ergebnisqualitat.

Die Orientierung der Verstarkungsfasern pragt sich abhangig vom
FlieBverhalten der Kunststoffschmelze in der Fertigung aus [2]. Die fur die
Struktursimulation relevanten Materialeigenschaften von kurzfaserverstarkten
Kunststoffen werden maf3geblich durch diese Faserorientierungen bestimmt.
Somit ist bei der Entwicklung und Auslegung dieser Bauteile die
Bertcksichtigung und simulative Abbildung des Fertigungsprozesses und der
dadurch bestimmten Orientierungen und Verteilungen der Verstarkungsfasern
im Bauteil unerlasslich. Dieses Vorgehen ist als integrative Simulation bekannt
und hat sich in vielen Anwendungen etabliert [3-5]. Dabei wird das
Fertigungsverfahren  SpritzgieBen simulativ  nachgebildet, um u. a.
Faserorientierungen vorhersagen zu kénnen. Gangige methodische Anséatze fur
diesen Schritt sind Finite-Element- und Finite-Volumen-Verfahren mit
Orientierungsmodellen nach Folgar-Tucker [6-8]. Darliber hinaus wurden
Ansatze zur diskreten Fasersimulation verdffentlicht sowie netzfreie
Simulationsmethoden. In [9] ist ein Uberblick der Simulationsme-thoden zur
Vorhersage der Faserorientierung zu finden. Die ermittelte Faserorientierung
wird im nachsten Schritt der integrativen Simulation genutzt, um ein
makroskopisches Materialmodell zu definieren, wodurch die diskrete
Modellierung der Faserverstarkungen auf der Mikroskala umgangen werden
kann. Dabei werden die Materialeigenschaften von Fasern und Matrix
entsprechend der prognostizierten Faserorientierung miteinander verrechnet.
Das resultierende homogenisierte Materialmodell kann schliel3lich in FEM-
Modellen verwendet werden, um die Struktursimulation durchzufihren.
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Zur Vorhersage des mechanischen Verhaltens kurzfaserverstarkter Kunststoffe
sind in der Fachliteratur verschiedene Ansatze zu finden [10-15]. Dabei hat sich
die grundlegende Funktionalitat der mean-field-Homogenisierung bewahrt. Die
Einbindung von experimentell bestimmten Faserorientierungen ermdglicht dabei
eine realistische Abbildung des orientierungsabhéngigen mechanischen Verhal-
tens der Verbundwerkstoffe.

Industriellen Anwendern sind mean-field-Methoden durch kommerzielle
Softwareanbieter zuganglich gemacht worden. Dennoch bestehen signifikante
Unterschiede in der technischen Umsetzung und Ergebnisqualitat zwischen
diesen Software-Tools. Die Auswahl einer fur die individuelle Anwendung
bestgeeigneten Methode bzw. Software ist daher eine wesentliche
Entscheidung in der Planung eines Entwicklungsprozesses. Dabei ist es in der
Regel nicht mdglich, ein Produkt rein auf Basis theoretischer Uberlegungen
auszuwahlen. Grinde sind nicht zuletzt die fehlende Offenlegung technischer
Details seitens der Softwarehersteller. Die Fragestellung, wie und auf welcher
Basis die Entscheidung oder Auswahl fir das am besten geeignete Software-
Produkt getroffen werden sollte, ist nicht ausreichend beantwortet.

Um die Prognosesicherheit in der Abbildung des mechanischen Verhaltens
durch ein kommerzielles Tool zu bewerten, kbnnen Referenzversuche genutzt
werden. Dabei wird das mechanische Verhalten unter kontrollierten
Bedingungen gemessen und in der Simulation nachgebildet. Es ist jedoch
unklar, welche Versuche fir die Bewertung relevant sind und wie im Kontext der
integrativen Simulation vorzugehen ist. In dieser Studie wird vor diesem
Hintergrund eine Methodik zur Bewertung und nachfolgenden bestmoglichen
Auswahl kommerzieller Homogenisierungstools vorgestellt. Dabei soll fur die
Bewertung auch gezeigt werden, hinsichtlich welcher Aspekte sich die Tools
voneinander unterscheiden und was mdgliche Ursachen dafir sind. Anwender
kbnnen so am Ende mit gré3erer Sicherheit ein fur ihren Anwendungsfall
geeignetes Tool wéhlen.

In dieser Studie werden die vier kommerziellen Tools Converse [16], Digimat
[17], das solverinterne Materialmodell PLY15 in PamCrash [18] und eine User-
Subroutine der Firma AsahiKasei [19] untersucht.

Im Rahmen der Arbeiten wird geprift, inwieweit experimentell ermittelte
Materialeigenschaften mit der jeweiligen Methode reproduziert werden kdnnen.
Als Ausgangspunkt dienen dabei eine mittels mikro-Computertomographie (u-
CT) vermessene Faserorientierung sowie einachsige Zugversuche. Mit diesen
Informationen wird in jedem der untersuchten Homogenisierungstools ein
Materialmodell kalibriert. Durch die Nachbildung experimenteller Messungen
werden diese Materialmodelle in FEM-Simulationen mit expliziter Zeitintegration
validiert und auf weitere Belastungsfalle angewendet.

Da die Methodik zur Toolauswahl und nicht die Bewertung der Tools selbst im
Vordergrund steht, werden die Namen der Produkte anonymisiert und in der
Studie als Tool A, Tool B, Tool C und Tool D bezeichnet. Zudem beziehen sich
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die Ergebnisse der einzelnen Tools nur auf den gewahlten Werkstoff und die
betrachteten Belastungssituationen und sind daher nicht allgemeingultig.

2 METHODIK

2.1 Theoretischer Hintergrund

Im Folgenden soll die Methodik zur Homogenisierung eines faserverstarkten
Materials grundlegend erlautert werden. Die Motivation zur Verwendung dieser
Methoden ist es, fur ein inhomogenes Material ein Materialmodell zu erstellen,
welches die unterschiedlichen Materialeigenschaften sowie Orientierungen der
Bestandteile abbildet, ohne dabei jeden Bestandteil geometrisch diskret zu
modellieren. Dieser Ansatz ist generell unter dem Begriff Effektive-Feld-Theorie
oder mean-field Methoden beschrieben [20].

Dabei wird die Dehnung bzw. Spannung (g) und (o) des makroskopischen
Felds mit den mikroskopischen Dehnungen und Spannungen (g) Pund ()P je
Phase uber die sogenannten Lokalisierungstensoren AP bzw. BP uber die
Beziehungen

(g)P = AP (¢) 2.1
(o) P = BP (o) 2.2

verknupft [20].

Im Falle von kurzfaserverstarkten Kunststoffen sind die Bestandteile die
Kunststoffmatrix und die eingelagerten Faserverstarkungen. Die Orientierung
und Verteilung der Fasern sind wesentliche Eigenschaften dieses Materials. Die
mathematische Beschreibung der Faserorientierung erfolgt Gber den
Faserorientierungstensor a [6]. Dieser kann mittels mikroskopischer bzw.
tomographischer Verfahren vermessen oder mittels Simulationen prognostiziert
werden.

Fur die Homogenisierung hat es sich etabliert, ein zweistufiges Verfahren zu
verwenden, bei dem zunachst die Materialeigenschaften des Werkstoffs mit
unidirektional ausgerichteten Fasern bestimmt werden. Im zweiten Schritt wird
anschlielend die real vorliegende Orientierung mitbericksichtigt.

Die Steifigkeit C eines unidirektional verstéarkten Materials kann tber
C= Cm + Vf(Cf - Cm)A 2.3
berechnet werden, wobei C,, und C; die Steifigkeitstensoren der Matrix bzw.

Faser, v; den Volumengehalt der Fasern im Kunststoff und A den
Lokalisierungsfaktor beschreiben [21]. Ein in vielen Ansatzen grundlegendes
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Modell ist Eshelbys Losung des Lokalisierungsfaktors fur einen elliptischen
Einschluss in einer unendlichen Matrix. Demnach ist

ABshelby — [1 4 ES | (C;— Cpp)] 7Y, 2.4

wobei E der Eshelby-Tensor ist und S, = C;! gilt. In [22] sind fur den Eshelby-
Tensor analytische Losungen gegeben. Da die zugrundeliegende Annahme
dieser Losung eine raumlich unendliche Matrix ist, kann sie fir Verbunde mit
hohem Verstarkungsanteil nicht verwendet werden. Fir dieses Problem wurden
verschiedene Ansatze entwickelt. Eine weitgehend etablierte Methode ist dabei
die Homogenisierung nach Mori-Tanaka [23,24]. Demnach gilt fir den
Lokalisierungsfaktor

AMT — AEshelby[(l _ Vf)l + AEshelby]—l_ 25

Dieser Lokalisierungsfaktor kann in obige Gleichung zur Bestimmung des
Steifigkeitstensors eingesetzt werden, sodass mit dem gezeigten Ansatz die
homogenisierte Steifigkeit eines unidirektional verstarkten Faser-Kunststoff-
Verbunds berechnet werden kann.

In Strukturbauteilen liegt fir kurzfaserverstarkte Kunststoffe keine uniaxiale
Orientierung vor. Vielmehr muss die Orientierung der Fasern in alle
Raumrichtungen bertcksichtigt werden. Dazu wird der Faserorientierungstensor
verwendet. Der Faserorientierungstensor berechnet sich als die Mittelung des
Orientierungsvektors p als

a=(pQp). 2.6

Die Mittelung () eines Funktionswertes f (Uber eine gegebene
Orientierungsverteilung berechnet sich aus der Orientierungsverteilungsfunktion
1 und dem Einheitsvektor der Orientierungsrichtung p als

(F(p)) = ff(pw(p)dp. 27

Im zweiten Schritt des zweistufigen Verfahrens wird diese Richtungsmittelung
auf Basis des Pseudo-Grain-Verfahrens gebildet [12]. Dazu wird eine Anzahl
von N Orientierungszustanden betrachtet. Diese Zustande stellen die Pseudo-
Grains dar. In jedem Pseudo-Grain wird von einem unidirektional verstarkten
Kunststoff ausgegangen und anschlieend die unterschiedlich orientierten
Pseudo-Grains miteinander verrechnet. Diesen Berechnungsschritt beschreibt
die Summe

N
€)= ) (FE)b®)p. 28

Diese Methode kommt in den Tools A, C, und D zum Einsatz. In Tool B wird
hingegen das full-Mori-Tanaka Verfahren verwendet. Dabei wird in Gleichung
2.3 die Orientierung der Fasern direkt berlcksichtigt. So ergibt sich der
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Steifigkeitstensor aus mit einer Zahl von N betrachteten
Orientierungszustanden mit der Wichtung der jeweiligen Raumrichtung w; aus

N
(€)= C+ ) Wy vi(Cr = Cp) AL, 2.9

=1

Der grundsatzliche Unterschied zwischen beiden Ansatzen besteht in der
zugrundeliegenden Annahme beziglich der Matrix. So werden beim Pseudo-
Grain-Verfahren die Lokalisierungsfaktoren in jedem Pseudo-Grain getrennt
berechnet, ohne dass die umgebenden Fasern anderer Orientierung beriick-
sichtigt werden. Im full-Mori-Tanaka-Ansatz wird hingegen von einer kontinuier-
lichen Matrix ausgegangen, sodass auch Wechselwirkungen abgebildet werden
konnen. In [25] ist ein direkter Vergleich beider Ansatze zu finden, worin der full-
Mori-Tanaka-Ansatz eine bessere Prognosegite zeigt.

Die Faserorientierung wird in  Spritzgusssimulationen anhand des
Faserorientierungstensors a beschrieben. In obiger Formulierung wird jedoch
die Orientierungsverteilungsfunktion ¥ bzw. der daraus abgeleitete
Wichtungsfaktor w; Orientierungsrichtungen verwendet. Diese Funktion muss
daher fUr die Homogenisierung aus dem Orientierungstensor errechnet werden.
Tool A und D verwenden dazu einen Ansatz nach Onat und Leckie [26],
wahrend Tool B das Maximum-Entropie-Verfahren nach Budday [27]
verwendet. Tool C berechnet diesen Schritt nach [28]. Fur die Ansatze in Tool
A, C und D werden die Orientierungstensoren vierter Ordnung benétigt. Da
dieser im Allgemeinen nicht gegeben ist, wird der Orientierunstensor vierter
Ordnung aus dem Tensor zweiter Ordnung angenahert. FUr dieses
SchlieBungsproblem wird jeweils der Hybrid-Closure-Ansatz nach [6]
verwendet. Im Maximum-Entropie-Verfahren ist kein derartiger Schlie3ung-
sansatz notwendig.

Der vorgestellte Ansatz ist lediglich fur linear elastisches Materialverhalten
zuléssig. Die in dieser Arbeit verwendeten Ansatze zur Modellierung des
nichtlinearen Verhaltens sollen im Folgenden vorgestellt werden. Eine Mdglich-
keit ist die Kalibrierung von Plastizitatsmodellen mit orientierungs-abh&ngigen
Parametern. Alternativ kdnnen durch die Bestimmung einer linearen Material-
tangente klassische Homogenisierungsmethoden verwendet werden [29].

In dieser Arbeit wird neben elastischen und plastischen Eigenschaften ein
besonderes Augenmerk auf das Versagen von kurzfaserverstarkten
Kunststoffen gelegt. Daher sollen die in den untersuchten Software-Tools
verwendeten Versagensmodelle vorgestellt werden.

Tool A greift auf das Tsai-Hill Versagensmodell gemal3 [30] zurtick. Dabei wird
transversale Anisotropie angenommen. Das Versagenskriterium berechnet sich
dabei so, dass fir das Versagensmodell gilt, wenn

2 2 2 2 2
el &11(€x t833) €5, T 853 1 2 12 + &3 4 1y, 2.10
f(e) = jﬁ‘ X2 v+ (gt s+ (o) 21
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so wird das entsprechende Element geldscht. In dieser Form entspricht die 1-
Richtung der Normalen der Isotropieebene. X und Y sind dabei die axiale bzw.
radiale Zugfestigkeit und S die transversale Scherfestigkeit. Dieses Kriterium
wird fir einen unidirektional verstarkten Komposit kalibriert, wobei die Annahme
der transversalen Isotropie zuldssig ist. Um die lokal vorliegende
Faserorientierung zu berlcksichtigen, wird dieses Versagenskriterium auf
Ebene der Pseudo-Grains angewandt. Dabei resultieren in jedem Pseudo-Grain
eigene Spannungs- und Dehnungswerte, sodass die Pseudo-Grains
verschiedene Versagens-spannungen sowie —dehnungen aufweisen.
Entsprechend wird ein makro-skopischen Versagenskriterium eingefuhrt,
welches die Werte der einzelnen Versagenskriterien der Pseudo-Grains,
gewichtet mit der vorliegenden Faser-orientierung, miteinander verrechnet.
Makroskopisch resultiert so ein Versagens-kriterium, welches nichtmehr nur
transversal isotrop ist.

Bei der Modellierung mit Tool C wird ebenso auf Pseudo-Grain Ebene ein
Versagenskriterium definiert. Hier wird ein Maximalwert der aquivalenten
plastischen Dehnung festgelegt. Die aquivalente plastische Dehnung berechnet
sich dabei als entsprechend der vorliegenden Faserorientierung gewichtete
Summe der plastischen Dehnungen der Pseudo-Grains.

In Tool B und Tool D wird hingegen lediglich ein makroskopischen
Versagenskriterium betrachtet wird. Dieses ist spannungsabhangig und definiert
gemal des Hill-Potentials [31]:

f(o) = \/F(O’ZZ — 033)% + G(033 — 011)2 + H(011 — 022)% + 2Lo2; + 2Mo3, + 2No2, > 1. 2.11

Die Parameter F,G,H,L,M,N des Versagensmodells werden lokal je Element
abhangig von der vorliegenden Orientierung definiert. Diese Methode bietet sich
insbesondere an, wenn wahrend der FEM-Simulation keine Berechnung der
Materialeigenschaften durchgefihrt werden soll, sondern nur initial.

2.2 Vorgehen

Im Folgenden soll der methodische Ablauf der Studie beschrieben werden. In
Bild 1 ist das Vorgehen schematisch dargestellt. Fur die Materialhomo-
genisierung ist die Kenntnis der Materialeigenschaften des Kunststoffs und der
Verstarkungskomponenten notwendig. In vielen Fallen sind diese Informationen
jedoch nicht verfigbar. Die Eigenschaften der Einzelkomponenten kbénnen aus
dem gemessenen Verhalten des Verbundwerkstoffs abgeleitet werden. Dieser
Ansatz wird als reverse Engineering bezeichnet. Es wird ein homogenisiertes
Materialmodell bestimmt, indem die Eigenschaften der Bestandteile
abgeschéatzt werden. Dieses Modell wird in FEM-Simulationen eingebunden mit
Referenz-versuchen verglichen. Abweichungen zwischen Versuch und
Simulation erfordern anschlieend eine verbesserte Abschatzung der
Materialeigen-schaften. Daraus ergibt sich ein iteratives Vorgehen, um das
Verhalten des Verbundwerkstoffes bestmdglich abzubilden.
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In dieser Untersuchung werden die Materialmodelle in allen Tools anhand von
drei Referenzversuchen Kkalibriert. Diese Experimente sind einachsige
Zugversuche, wobei die Zugproben jeweils unter verschiedenen Orientierungen
zur FlieRrichtung der Schmelze aus den spritzgusstechnisch gefertigten Platten
entnommen werden.

Fur die Kalibrierung des Materialmodells sind Informationen beziglich der
vorliegenden Faserorientierung vorhanden. Diese werden durch p-CT-
Messungen bestimmt und in Form von Faserorientierungstensoren
eingebunden. Das Fehlerpotential, hervorgerufen durch die angenommene
Faserorientierung, kann durch dieses Vorgehen signifikant verringert werden.

Die kalibrierten Materialmodelle werden in FEM-Simulationen verwendet. Um
die lokale Faserorientierung zu bertcksichtigen, wird jedem Element ein
Faserorientierungstensor zugewiesen. Es wird die Annahme getroffen, dass der
Orientierungstensor reprasentativ fir die gesamte Platte bzw. die daraus
erzeugten Proben ist. Die Faserorientierung ist somit in der Simulation in
Langen- und Breitenrichtung konstant. Uber die Dicke der spritzgieRtechnisch
erzeugten Probe variiert, wie erwartet, der Faserorientierungstensor. Die FEM-
Modelle verfigen UUber 12 Elemente dber die Dicke, sodass der
Orientierungstensor detailliert aufgeldst werden kann.

Mit diesem Materialmodell werden neben den einachsigen Zugversuchen auch
gekerbte Zugversuche, Biegeversuche und Durchschlagversuche simulativ
nachgebildet und mit experimentellen Daten verglichen. Basierend auf diesem
Vergleich wird eine Beurteilung der verwendeten Software-Tools erarbeitet.
Erganzend zur Ergebnisqualitéat wird die verwendete Schnittstelle zum FEM-
Solver sowie die jeweils resultierende Rechenzeit betrachtet und zur Bewertung
herangezogen.

Kalibrierung Validierung
Experiment s Experiment und Simulation
Zugversuch 0° |Zugversuch 30° | Zugversuch 90° Faserorientierung Zugversuch 0° Zugversuch 30° Zugversuch 90°
l | Kerb-Zugversuch Biegeversuch Durchschlagversuch
| Materialmodelle | l
Tool A
Tool B Bewertung der Materialmodelle
ToolC
Tool D
Bild 1: Schematische Darstellung des Vorgehens der Studie
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird ein PP-GF30 hinsichtlich
mechanischer Eigenschaften sowie der Orientierung der Fasern untersucht.
Dazu werden Probenplatten gemaf der in Bild 2 dargestellten Geometrie durch
Spritzguss gefertigt. Die Probenplatten bilden die Grundlage fur alle
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen.

Die Faserorientierung wird durch p-CT-Messungen an einem 8x8mm grof3en
Bereich mit einer Voxelauflosung von 5,9 pm im Mittelpunkt der Platte
bestimmt. Anhand der gewonnenen Aufnahmen kann der Orientierungstensor a
fur 24 Zellen Uber die Dicke der Platte ermittelt werden. In Bild 3 sind die
Eintrage a,,, a,, sowie a;; Uber die Position entlang der normierten Dicke der
Probe dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass sich die Fasern in Rand- und
Kernschicht gemald des bekannten Spritzgussverhaltens kurzfaserverstarkter
Kunststoffe geschichtet orientieren [7]. Dabei sind die Fasern im Randbereich
starker in FlieBrichtung und in der Mitte der Platte quer zur Flie3richtung
orientiert. An den ganz auf3ersten Schichten ergibt sich durch das Erstarren der
Schmelze an der kalten Werkzeugwand eine nahezu zuféllige
Faserorientierung.

Neben der Bestimmung der Faserorientierung werden mechanische Charak-
terisierungsversuche anhand gefraster Probekdrper durchgefuhrt. Die
Messungen mit dazugehdoriger Probengeometrie, Orientierungen in Relation zur
FlieRrichtung der Schmelze und Entnahmepositionen sind in Bild 2 aufgefuhrt.

Alle Versuche werden bei geringen Geschwindigkeiten von ¢ = 0,1% durch-

gefuihrt, sodass Dehnrateneffekte im Material eine untergeordnete Rolle
spielen.

Kerb-
Einachsiger Zug Biegung Zugversuch
\ T M :
\H\ [I?§ \ /

I

LN

4 Mg ) W.U—)
Il T~ 11
I ” Il
1]
1]
Il
1T

1l 4
1l e ||

Il
I

Durchschlagversuch

Bild 2: Geometrie der gefertigten Probenplatten mit Entnahmeposition der
Probenkdorper
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Bild 2: Diagonalelemente des mittels p-CT bestimmten

Faserorientierungstensors tber die normierte Dicke der Probenplatte

Die Temperatur betragt 20 °C und die relative Luftfeuchtigkeit 50 %. Je
Versuchsreihe werden fiinf Wiederholungen durchgefuhrt. AERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Studien vorgestellt.
Dabei werden die durchgefiihrten Versuchsreihen mit Simulationen verglichen,
wobei die Materialmodellierung fur alle Versuchsreihen durch die jeweiligen
Homogenisierungstools tdbernommen wurde. Die experimentell bestimmten
Spannungs-Dehnungs-Kurven stellen jeweils einen gemittelten Verlauf aus finf
Versuchen dar.

Bild 4 stellt die Ergebnisse fur die einachsigen Zugversuche unter
verschiedenen Orientierungen zur FlieRrichtung der Schmelze als Spannungs-
Dehnungs-Diagramme dar. Es zeigen sich die erwarteten Ergebnisse: Die
Orientierung der Probe oder Hauptbelastungsrichtung gegeniber der
Flie3richtung hat einen signifikanten Einfluss auf das mechanische Verhalten.
Dieser Einfluss beruht auf der Orientierung der Fasern im Material. So sind in 1-
Richtung die erreichbaren Spannungen am hochsten und nehmen mit
zunehmendem Drehwinkel der Probe zur Flierichtung der Schmelze ab. Im
Hinblick auf die untersuchte Fragestellung der Simulationsqualitat
verschiedener Software-Tools ist als Ergebnis zu erkennen, dass sich keine
wesentlichen Unterschiede zwischen Experiment und den durchgefiihrten
Simulationen ergeben. Lediglich hinsichtlich der erreichten Bruchdehnung
ergeben sich vereinzelt Differenzen zur experimentell ermittelten Kurve. Auch
der Vergleich zwischen den Tools untereinander zeigt keine bemerkenswerten
Differenzen.
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In Bild 5 sind die Kraft-Weg-Verlaufe der drei Ubrigen Versuche bzw.
Simulationen dargestellt. Es ergeben sich im Vergleich zu den einachsigen
Zugversuchen grofRere Abweichungen, sowohl im Vergleich der Simulations-
ergebnisse zu den experimentell ermittelten Kurvenverlaufen als auch
insbesondere zwischen den einzelnen Simulationen untereinander. So ist zu
erkennen, dass beim gekerbten Zugversuch der Kraft-Weg-Verlauf von allen
Tools in vergleichbarer Qualitat getroffen wird, das Versagen jedoch von drei
der vier Tools zu frih prognostiziert wird. Dieses Phanomen setzt sich im
Biegeversuch fort. Hier ist die zurlickgelegte Verschiebung des Stempels beim
Versagen etwa halb so gro3 wie experimentell gemessen. Nur eines der vier
betrachteten Tools kann das Versagen hinreichend genau prognostizieren.
Noch deutlicher wird das Bild im Durchschlagversuch erkennbar. So tritt mit
Tool A bereits der erste Kraftabfall nach 2 mm Verschiebung ein, im Gegensatz
zu dem im Versuch gemessenen Minimalwert von ca. 6 mm. Auch Tool C
prognostiziert den ersten Kraftabfall nach ca. 2,5 mm deutlich zu frih. Bei
beiden ist nach kurzem Abfall ein weiterer Kraftanstieg zu beobachten, wie er
im Versuch nicht auftritt. Die Vorhersage durch Tool B ist hingegen nah an dem
experimentell ermittelten Wert. Tool D berechnet das erste Versagen nah an
den Experimenten, zeigt jedoch anschlieRend einen zweiten in der Realitat
nicht auftretenden Anstieg der Kraft.

Ein Mal} fur die vorliegende Belastung des Materials ist der Grad der
vorliegenden Mehraxialitat. Dazu wird der Mehraxialitaitsgrad nach Hencky
herangezogen:

h — oy _ (0'1+0'2+0'3)/3

TMises \/%[(01—02)2*'(02—03 )2+(03-01)?]

’ 3.1

wobei h der Mehraxialitatsgrad, oy die hydrostatische Spannung, gy;s.s die von
Mises Vergleichsspannung und oy, g,, g; die drei Hauptspannungen sind. Am

Wert des Mehraxialitatsgrads lasst sich ablesen, welcher Belastungszustand

vorliegt. Bei h = 0 liegt reiner Schub, bei h = % einachsiger Zug/Druck, bei h = 2

3
biaxialier Zug/Druck und bei h — o hydrostatische Belastung vor [1].

Bild 6 zeigt die in der FEM-Simulation bestimmten durchschnittlichen Werte fur
h in den jeweils zuerst versagenden Elementen einen Zeitschritt vor Eintritt des
Versagens. Es lasst sich erkennen, dass durch die verschiedenen Versuche,
unterschiedliche Mehraxialitatsgrade erwirkt werden. In den Spannungs-
Dehnungs- bzw. Kraft-Weg-Verlaufe (Bild 4 und 5) wird ersichtlich, dass in

Versuchen, in denen Anteile triaxialer Belastung (h>§) vorliegen, das

Materialversagen nicht von allen Tools korrekt prognostiziert wird. Dieser
Zusammenhang ist in Bild 6 anhand der relativen Abweichung der
Versagensdehnung bzw. —verschiebung von Simulation zu Versuch und der
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Vergleich der Experimente und Simulationen im einachsigen Zug mit
Probenkdrpern entnommen unter a) 0° b) 30° und c¢) 90° zur
FlieRRrichtung
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Bild 5: Vergleich der Experimente und Simulationen im a) gekerbten

Zugversuch b) Biegung und c) Durchschlagversuch. Da das
Versagen im Punch Test groReren Schwankungen unterliegt, ist hier
das frihste und spéteste Versagen eingezeichnet
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Bild 6: Zusammenhang zwischen relativer Abweichung des Versagens zum

Versuch und Mehraxialitat

jeweiligen Mehraxialitat dargestellt. Wahrend fur die geringste Mehraxialitat
(Zugversuch) der relative Fehler mit allen Tools klein ist, lasst sich erkennen,
dass mit hoherer Mehraxialitat der relative Fehler in Tool A und Tool C ansteigt.
Lediglich die Ubrigen zwei Tools kénnen bei der héchsten Mehraxialitéat das
Experiment mit relativ kleiner Abweichung abbilden. Folglich stellt diese
Belastung eine besondere Herausforderung fur die Simulations-Tools dar.

5 BEWERTUNG DER HOMOGENISIERUNGSMODULE

Im Folgenden soll die Bewertung der Homogenisierungsmodule anhand des
Vergleichs zu den experimentellen Daten erfolgen. Es ist dabei wichtig zu
betonen, dass keine allgemeingultige Bewertung erfolgen kann. Dazu ware ein
breites Spektrum an getesteten Materialien, Orientierungsgraden, Faser-
volumengehalten und Probenkdrpern sowie weiteren Belastungsfallen
notwendig. Die in dieser Arbeit gemachten Beobachtungen sind somit nur fur
das betrachtete Material gultig. Aus diesem Beispiel zeigt sich jedoch, wie
Bewertungsverfahren fir ein optimales Software-Tool gestaltet werden kénnen
und welche Unterschiede sich in der Prognosegute ergeben kdnnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich zwischen den untersuchten Software-Tools
signifikante Unterschiede hinsichtlich der erzielbaren Ergebnisqualitat ergeben.
Mit zunehmender Mehraxialitdt weichen Versuch und Simulation und
insbesondere die Qualitat der Simulationsergebnisse in Abhangigkeit vom
verwendeten Software-Tool starker voneinander ab. Dies ist besonders vor dem
Hintergrund interessant, dass die Materialmodelle anhand einachsiger
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Tool Zeitfaktor bei Verwendung [-] Schnittstelle zum Solver
A 2 User-Subroutine

B 1 Solver-Material

C 3 Solver-Material

D 1,3 User-Subroutine

Tabelle 1: Verhaltnis der Rechenzeiten mit und ohne Verwendung der unter-
suchten Tools

Zugversuche kalibriert wurden. Gerade Versuche mit h6herer Mehraxialitat, wie
sie im realen Anwendungsfall haufig auftreten, erfordern eine Gliltigkeit des
verwendeten Materialmodells auch bei unbekannten Belastungszustanden. Die
mit Tool B erzielten Ergebnisse zeigen jedoch, dass bei einer vorherigen
Auswahl eines geeigneten Software-Tools und zugehorigen Materialmodellen
die Kalibrierung auf Basis von einachsigen Zugversuchen grundséatzlich
zulassig ist.

Die signifikantesten Unterschiede in der Prognosegite der Materialmodelle
zeigen sich hinsichtlich des Materialversagens. Tool B und noch Tool D bilden
das Materialverhalten gut ab. Mit Blick auf die zugrundeliegenden
Versagensmodelle und das PP-GF30-Material bedeutet das, dass die Tools, die
auf Pseudo-Grain-Ebene das Versagen berechnen, bei Mehraxialitat durch-
gangig ein zu frihes Versagen der Spritzgussbauteile vorhersagen. Umgekehrt
erlauben die je Element kalibrierten Hill-Versagensmodelle eine robustere
Prognose des Materialversagens.

Ein neben der Vorhersagegite weiterer aus Anwenderperspektive ebenfalls
wichtiger Aspekt ist die resultierende Rechenzeit bei Anwendung der gezeigten
Tools. Durch die in Abschnitt 2.1 Theoretischer Hintergrund vorgestellten
Methoden zur Homogenisierung bedeutet die Berucksichtigung der
Faserverstarkungen einen numerischen Mehraufwand.

Diesen Mehraufwand gilt es abzuschatzen und mdglichst begrenzt zu halten. In
Tabelle 1 sind die Verhaltnisse der Rechenzeiten mit den jeweiligen Tools zur
erforderlichen Rechenzeit einer Simulation mit einem Solver-Material sowie die
verwendete Solver-Schnittstelle eingetragen. Dabei gibt es bei den hier
untersuchten Tools zwei Varianten: die Einbindung Uber eine User-Subroutine
oder einem gegebenen Solver-Material. Der Zeitfaktor nimmt Werte zwischen 1
und 3 an. Tool B und Tool D zeigen auch hier die besten Ergebnisse und
weisen dabei niedrigere Rechenzeiten auf als Tool A und Tool C. Weiter kann
kein Zusammenhang zwischen der Art der Einbindung und dem resultierenden
Zeitfaktor gezeigt werden.

User-Subroutinen bieten mehr Flexibilitat hinsichtlich der Materialmodellierung,
jedoch reichen die in dem hier verwendeten Solver vorhandenen
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Funktionalitaten fur die Materialmodellierung aus. Aus Anwenderperspektive ist
ein Solver-Material oft bevorzugt, da in derselben Softwareumgebung
gearbeitet werden kann. Zudem kann die Einbindung von User-Subroutinen
problembehaftet sein, da die korrekte Kommunikation zwischen Solver und
Subroutine sichergestellt werden muss.

6 DISKUSSION UND FAZIT

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die
Modellierung des Materials PP-GF30 uber die angewendete Methodik mdglich
ist. Dabei wurden mit vier verschiedenen Homogenisierungs-Tools die
Materialeigenschaften des Verbundwerkstoffes ohne Kenntnis des Verhaltens
der Rohmaterialien mittels eines reverse Engineering-Ansatzes bestimmt. Die
Verwendung von mittels p-CT-Messungen bestimmten Faserorientierung-
stensoren ermdglicht dabei eine korrekte Modellierung der Anisotropie.

Der Kontext dieser Arbeit ist die Simulation von kurzfaserverstarkten
Kunststoffen im Crash. Es hat sich gezeigt, dass bei Wahl des geeigneten
Tools mit einer real gemessenen Faserorientierung das Materialmodell gut
kalibriert und in Folge eine gute Ergebnisqualitat erzielt werden kann. Weicht
die angenommene Faserorientierung jedoch starker von der Realitat ab, ist zu
erwarten, dass die Prognosegute der Struktursimulation abnimmt, da bereits
kleine Anderungen in der Orientierung groRen Einfluss auf das mechanische
Verhalten haben kénnen [3,10,32]. Im Kontext einer integrativen Simulation ist
somit insbesondere die Vorhersage der Faserorientierung ein entscheidender
Punkt.

Beim Vergleich der vier verschiedenen untersuchten Software-Tools fur die
Modellierung des Materialverhaltens zeigten sich teils signifikante
Abweichungen von den Versuchsdaten. So gelingt die Modellierung jener
Versuche, die fir die Kalibrierung des Materialverhaltens genutzt wurden mit
allen Anbietern gut (siehe Bild 4). Bei der Modellierung des Materialverhaltens
fur weitere Belastungsarten hingegen ergeben sich teils groRere Abweichungen
(Bild 5). Insbesondere das berechnete Materialversagen bei Versuchen mit
hoher mehraxialer Belastung weicht fir zwei Tools stark vom realen Versuch
ab. Diese Tools verwenden mikroskopische Ansatze auf Pseudo-Grain Ebene.
Die in den beiden anderen Tools angewendeten Versagenskriterien bilden
dagegen alle Versuche besser ab. Dabei wird in diesen Tools ein
makroskopisches  Hill-Versagenskriterium, das je nach vorliegender
Orientierung je Element einzeln bedatet wird, angewandt. Demnach ist das
makroskopische Versagenskriterium fir das hier untersuchte Material robuster.

Neben der unmittelbaren Bewertung der Software-Tools in diesem spezifischen
Fall sollte auch das Bewusstsein daflr gestarkt werden, dass die Kalibrierung
eines Materialmodells anhand von nur einer einzelnen Belastungsart ein Risiko
im Hinblick auf die Ubertragbarkeit auf andere Belastungsfélle birgt. Im Idealfall
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sollten daher fur die Kalibrierung mehrere Versuche, insbesondere mit
mehraxialer Belastung berlcksichtigt werden.

Die Auswahl eines Homogenisierungstools ist durch die vorhandene
Angebotsvielfalt eine nicht triviale Herausforderung, hat aber gleichzeitig
wesentlichen Einfluss auf alle nachfolgenden Schritte. In dieser Untersuchung
konnte gezeigt werden, dass sich zwischen einzelnen Anbietern der Software-
Tools teils wesentliche Unterschiede hinsichtlich der Ergebnisqualitat ergeben.
Diese konnen auf den verwendeten Modellierungsansatzen begrindet sein.
Zudem wurde gepruift, ob es Unterschiede und Zusammenhange zwischen den
resultierenden Rechenzeiten, der Schnittstelle zum FEM-Solver und der
Ergebnisqualitat gibt. Es hat sich gezeigt, dass sich durch die verschiedenen
Ansatze Unterschiede in den Rechenzeiten ergeben. Dabei bedeutet mehr
Aufwand jedoch nicht zwangsweise bessere Qualitat. In diesem Fall haben
sogar die Tools mit dem niedrigsten numerischen Aufwand die genauesten
Ergebnisse erzielt. Zudem hat die Art der Schnittstelle zum FEM-Solver weder
einen Zusammenhang zur Ergebnisqualitat noch zur Rechenzeit. Es lasst sich
daraus schliel3en, dass bei der Wahl eines Homogenisierungstools die Aspekte
Rechenzeit und  Schnittstellenarchitektur als  Entscheidungskriterium
unabhéngig von der Vorhersagegute mitbertcksichtigt werden kdnnen, da sich
keine Zielkonflikte zwischen den Anforderungen an Vorhersagegite,
Schnittstelle zum FEM-Solver und Rechenzeit ergeben.

Fir das hier untersuchte Material hat sich von den vier betrachteten Tools eins
recht deutlich als am besten geeignet herausgestellt. Es zeigt die beste
Ergebnisqualitat, lasst sich Uber die Bedatung eines Solver-Materials einfach
einbinden und zeigt die kirzeste Rechenzeit im Vergleich. Es sei an dieser
Stelle jedoch nochmals betont, dass dieses Ergebnis keine Giltigkeit fir ein
breites Spektrum an Materialien und auch alle weiteren Belastungsfélle hat.
Insbesondere die Ergebnisqualitat ist fur jedes Material neu zu bewerten.
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Anhang

A Netzstudie am Biegeversuch

In Bild 5 b) sind deutliche Schwankungen im Kraft-Verschiebungsverlauf im
Simulationsergebnis mit Tool B zu erkennen. Diese treten im Bereich der
plastischen Deformation in Zusammenhang mit dem verwendeten
Schadigungsmodell auf. In diesem Schadigungsmodel wird die Steifigkeit von
Elementen bei Erreichen des Versagenskriteriums abhangig von der lokalen
plastischen Dehnung reduziert. Bei Erreichen eines Maximalwerts einer
entsprechenden Schadigungsvariable wird das Element anschliel3end gel6scht.

Insbesondere in diesem Fall ist eine Untersuchung des verwendeten FEM-
Netzes relevant, um den Ursprung der beobachteten Schwankungen bewerten
zu kénnen. Daruber hinaus muss sichergestellt sein, dass die Auflésung im
betrachteten Bereich keinen signifikanten Einfluss auf das Simulationsergebnis
zeigt. In Bild 7 ist das Ergebnis einer Netzstudie fir den Biegeversuch mit Tool
B dargestellt. Dabei wird die Anzahl der Elemente Uber die Dicke der Probe
variiert, wobei das Seitenverhaltnis der Elemente konstant ist. Die Kraft-
Verschiebungs-Verlaufe zeigen groRe Ahnlichkeiten, wenngleich sich in Details
Unterschiede ergeben.

In allen in der vorliegenden Studie vorliegenden Simulationen wurde mit 12
Elementen Uber die Dicke der Proben gerechnet. Ausgehend von dieser
Netzauflosung zeigt sich, dass bei einem gréberen Netz von nur sechs
Elementen die Probe friher versagt. Bei einem feineren Netz jedoch, versagt
die Probe bei nahezu derselben Verschiebung. Dabei fallt weiterhin auf, dass
die Schwankungen in der Kraft bei 24 Elementen Uber der Dicke im Vergleich
kleiner sind. Diese stehen somit vor dem Hintergrund der Elementschadigung in
Zusammenhang mit der Verfeinerung. Die generelle Bewertung der
Ergebnisqualitat von Tool B ist jedoch auch bei 12 Elementen Uber die Dicke
zulassig.

0,2
0,16 - g o 2R T
i o~
Z 0,12 - PR
- : _r'/ --------- 6 Schichten
Y= -~
C 0,08 - (f
> i P 12 Schichten
004 { g7 ,
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Bild 7: Netzstudie fur den Biegeversuch mit Tool B
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