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4a impetus 4 CI
Motivation B ENGINEERING

» Forderungen der Industrie

» Materialkarten fur eine Vielzahl an

» Materialien (verstarkte und unverstarkte Thermoplaste,
Schaume, Composites, Metalle, Holz, ...) und

» Solver (Abaqus, LS Dyna, Pam Crash, ...)
» Abbildung einer realitatsnahen Belastung
» schnelle und gunstige Erstellung

» Validierung

- Entwicklung von 4a impetus

Komplettsystem vom Test zur validierten Materialkarte
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da impetus

Vorgehensweise

Versuchsdatenbank
» Geometrie

» Belastung

» Randbedingungen

» Orientierung

» Prufergebnisse
Kraft/Weg
Spannung/Dehnung

Modelldatenbank
» Optimierung/Validierung
» Solver

Abaqus, LS Dyna, ...

» Materiallmodell
von Mises
allg. Flie3flache
Dehnratenabhangigkeit

> ldealisierung
Shell/Solid

Netzqrofie
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Optimierte Modelle
mit parametrisierte
Materialkarte
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Materialverhalten von Kunststoffen 4 CI

dynamisches 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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Materialverhalten von Kunststoffen 4 CI

Einflisse

. ENGINEERING

________________________________________________________

Einsatztemperatur
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I ;|}jz
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Materialverhalten von Kunststoffen 4 q

Einflisse

,,,,,,,,

» Die wichtigsten Abhangigkeiten der Eigenschaften der Kunststoffe

sind somit

» Temperatur N

> Dehnrate (Belastungsgeschwindigkeit) Prioritat ist
> Feuchte — vom Material
» Orientierung (der Fasern) abhangig

» Belastungsart (Zug, Druck, Schub) _

» Aufgrund der Vielzahl an Einflissen sind einerseits einfache
Materialmodelle notwendig, die leicht handhabbar sind und
schnelle Ergebnisse liefern (d.h. nicht alle Einflisse kénnen
bertcksichtigt werden) und andererseits komplexe
Materialmodelle, die das Materialverhalten bestmdglich und
allumfassend abbilden kénnen.
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Thermoplaste
einfache Fliel3flachen 4 q

ENGINEERING
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» *PLASTIC: einfaches Materialmodell

» von Mises Fliel3flache (Zylinder), plastische Volumenskonstanz

» Standard:
Dichte, E-Modul, Querkontraktionszahl und FlieBkurven notwendig
- schnelle Materialdatenermittiung durch Biege- oder Zugversuche
» Optional:

Temperaturabhangigkeit, Dehnratenabhangigkeit kbnnen
berlcksichtigt werden

von Mises Zylinder

hydrostatischer Druck

ZU
@y 7P @y T O g
p=-
3
Vergleichs pannung

Oy = \/g((axx +p) +(ayy + p)2 +(o,+p) +2-(a)i/ +o, +022X))

Mehrachsigkeit

Fertschej, Peter Reithofer
826
4082601 _afer_pr_gga_SIMULIADRESDEN2014.ppt



Thermoplaste
einfache Flie3flachen 4 q

. ENGINEERING

» *PLASTIC: typisches Input-Deck
*MATERIAL, SRATE FACTOR=0.9, STRAIN RATE REGULARIZATION=LOGARITHMIC, NAME=PlasticMaterial

*DENSITY N N

1.36E-09, Dehnratenfilterung Dehnraten Regularisierung

*ELASTIC Option: LINEAR

1267.2,0.3

*PLASTIC, RATE=0, HARDENING= ISOTROPIC

8.0,0 _ '\ \

9.4.0.00143 1 Dehnrate Weitere Optionen flr die Verfestigung:
KINEMATIC, COMBINED, JOHNSON COOK, USER

10.7,0.0034

11.6,0.00563 [~

12.3,0.00813 \

Spannung, plastische Dehnung,

*PLASTIC, RA—TEzo.Ol optional: Temperatur

9.2,0 r\
10.9,0.00143 2. Dehnrate
12.3,0.0034
13.4,0.00563
14.1,0.00813
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Thermoplaste ZICI

. ENGINEERING

einfache Flie3flachen

» *DRUCKER PRAGER: komplexeres Materialmodell

» Fliel3flache ist ein Kegel, Zug-Druck-Abhéangigkeit wird
berlcksichtigt

» fur Materialdatenermittlung sind Biege- und Zug-/Druck-/gespannte
Biegeversuche notwendig

» Optional: Temperaturabhangigkeit, Dehnratenabhéngigkeit kénnen
berlcksichtigt werden

-30
Z2ug von Mises Zylinder

Vergleichsspg. [MPa]
S
\
\
]

o . |
Druck Drucker Prager 0.66 033 0 -0.33 0.66

Kegel «@* EI] @* [i] *E:}
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Thermoplaste ZICI
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einfache Fliel3flachen

» *DRUCKER PRAGER: typisches Input-Deck
*MATERIAL, SRATE FACTOR=0.9, STRAIN RATE RIdEgIBULARIZATION=LOGARITHMIC, NAME=PlasticMaterial

**
"

*% ti 5
*DENSITY _\hardening

1.36E-09, 1 B
*ELASTIC !a
1267.2,0.3 ) )
*DRUCKER PRAGER, SHEAR CRITERION=LINEAR <——| Fliel3regel
beta, K (0.778<=K<=1), psi (Dilatationswinkel), optional: Temperatur, Dehnratenabhangigkeit
*RATE DEPENDENT, TYPE=JOHNSON COOK < optional: POWER LAW (Cowper Symonds)
0.3, 0.001
*DRUCKER PRAGER HARDENING, TYPE=COMPRESSION <« Verfestigung
optional: TENSION oder SHEAR
22.815, 0
23.531, 0.001
24.234, 0.002

Parameter d wird aus der Flie3kurve berechnet
K ist das Verhaltnis der Flie3spg. im dreiachsigen Zug zu Druck
psi>0: plastische Volumenszunahme
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Thermoplaste ‘Iq
allgemeine Fliel3flachen: ABQ_MOLDED_PLASTIC

,,,,,,,,

» Speziell fur Kunststoffe wurde in Abaqus das Materialmodell
ABQ MOLDED PLASTIC entwickelt. Aktuell ist es als ,Nicht Standard”
Materialmodell sprich als VUMAT implementierbar [4]

» Die Fliel3kurven kénnen fur Zug, Druck und Schub angegeben werden,
ebenso eine Dehnratenabhangigkeit (nach Johnson-Cook oder Cowper-
Symonds) flr diese Kurven

» Die Fliel3flache besteht aus ,2 Kegel® (fir Zug und ftr Druck) und eine
Ubergangsflache im Schubbereich (konvex oder nicht-konvex)

» Damage Initiation und Evolution fir Ductiles und Shear Kriterium sind
direkt in der VUMAT implementiert.
Damit lasst sich Schadigung/Versagen abhéangig von der Belastung
(Mehrachsigkeit und Dehnrate) definieren.
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Thermoplaste ZICI
allgemeine Fliel3flachen: ABQ_MOLDED_PLASTIC

. ENGINEERING

» Die Konvexitat wird tiber 3 Kriterien bestimmt, im allgemeinen zeigen die

Kunststoffe aber einen nicht-konvexen Ubergangsbereich

) d [MPa]
3 [MPal o 250 1

n=-= 200}

v 150t

P,

l . v . 2 p [Mpa]

0 s0 100 PPl '
= - -100 -50 50 100 150
o3 [MPa] . .
‘ $90+—— Ubergangsbereich :
Ej""”,/ 5 %:m \ konvexer (links, z.B. PA) und
/ wra NiCht-konvexer (rechts, z.B. PE) ;, 4

71'50 —100 —50 50 1po”"
\ |-s:s‘c(17)| ) / s:‘ss(fﬂ
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Thermoplaste ZICI
allgemeine Fliel3flachen: ABQ_MOLDED_PLASTIC

. ENGINEERING

» Die plastische Deformation von Kunststoffen ist nicht volumenskonstant.

Uber den sog. Dilatationswinkel (beta) kann die plastische
Querkontraktion festgelegt werden. Mit beta=0 ergibt sich isochores

Fliel3en.

3 Vol B

{
A3 = (1 _2;;,,,;;&(1 +-_) 0 85.9
, 3 0.05 73.7
B = (1- 2;,,;,,1](1 + -'_) 0.1 62.5
, 3; 0.15 52.3

|| ‘

B = 1=2uu+=—=vup 0.2 43.0
o 3 3 0.25 34.4
204 2uyf = 3 — 6y 0z 6.4
= 3 = _“ — 2V sy = 3:f ?-”’ 0.35 19.1
2 1+ vy 6+ 20 0.4 12.3
0.45 5.9
Quelle: [5] 0.5 0.0

Fertschej, Peter Reithofer
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Thermoplaste ZICI

von Mises Materialverhalten B ENGINEERING

»Abaqus: *PLASTIC (von Mises), keine Zug-/Druck-Abhangigkeit

- Gute Ubereinstimmung fir Zug
e . N - . 3PBEF_4838g_ 1mps_|lwS0mm.reg1 .
- Schlechte Ubereinstimmung flir Biegung 11_3PBE_Sha e ot K1 1.1 lw 50 mm /1 m/s
1.1_3FBEF_488g_ZvSmps_lwailmm.rest (svg:T. 79/ max14.75%) -—-Ilw40mm/2.5m/s
I et 1w 30 mm / 4.0 m/s
—  Simulation
1500.00
ZOYN_MITTEL rest \\ e Versuch
1.1_Z0%N_MITTEL.res|l{awg:3.3%/ max:18.5%) 2000 \
= \
1250.00 =
E H
20.00 Fm—,
1000.00
—--'--_-_-___-.
.;Z? 10.00
>

750.00

500.00

10.00 15.00 20.00
Displacement [mm]

M o
=)
=}
&
=)
=}

250.00

1 -l —  Simulation
Versuch
0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Weg [mm]
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Thermoplaste ZICI

von Mises Materialverhalten B ENGINEERING

»Abaqus: *PLASTIC (von Mises), keine Zug-/Druck-Abhangigkeit

- Gute Ubereinstimmung fur Biegung
- Schlechte Ubereinstimmung fir Zug

---lw 50 rhm /1 m/s
--—-lw40 mm /2.5 m/s
--—-lw30mm /4.0 m/s

40.00
—  Simulation
1500.00
Versuch
20.00
=
1250.00 —
[ak]
=4
(=]
‘_\ L
20.00
1000.00
=3 ;
2 750.00 10.00
= 4
2 4
<
500.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Displacement [mm]
250.00
| - - Shulaton
Versuch
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Displacement [mm]
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Thermoplaste ZICI

. ENGINEERING

allgemeine Fliel3flache

»Abaqus: *ABQ MOLDED PLASTIC (allgemeine Fliel3flache), Bertck-
sichtigung Zug-/Druck-Abhangigkeit

2PBEP_488g_ 1mps_lwS0mm.rest o IW 50 mm / 1 m/S

9 Gute Ubereinstimmung fur Biegung 11_3PBEP_498g_1mps_|wS0mm.res (avg: 3% max:7.5%)
3APBEF_488g_2.5m lwddmpm.res1
. . . ?.1_§FTE|EP_TB_EJ,;_2.E-mps_|-.v4nmm.res1{s»-g:e..m.-'msx 5.8%) --—-lw40 mm/2.5m/s
N IPBEP_498g_4mps_lw20mm.rest
~ Gute Ubereinstimmung fir Zug R syl o g s meede === IW 30 mm /4.0 m/s
—  Simulation
1500.00
ZD%MN_MITTEL res1 o VerSUCh
1.1_ZOVH_WMITTEL resfi{avg:2.2%/ max:18.5%) 20,00 ; Moy
1250.00 = :
\..“t'_u' *
> N
+
20.00
+
1000.00 .
+ +*
Y +*
*
=z NI
= 750.00 10.00
I!_ %
500.00
4 0.00
4 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
4 Weg [mm]
250.00
| - - Simulaten
Versuch
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Weg [mm]
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Thermoplaste ZICI

Schnittstellenstand in 4a impetus V3.2 B ENGINEERING

» Aktuell fir ABAQUS implementiert
> *PLASTIC von Mises
» *DRUCKER PRAGER Drucker Prager
> *ABQ_MOLDED_PLASTIC ** Allg. Flie3flache

** Derzeit nur als benutzerdefinierte Materialkarte verfugbar

El Material behaviour E Material behaviour B Material behaviour
Bl Material source Implemented | Material source Implemented Bl Material source Implemented
Density ~1310.77238768531 Density -1310.77238769531 Density -1310.77238769531
Poisson's ratio 0.3 Poisson's ratio 0.3 Poisson's ratio 0.3
Failure strain o Failure strain 0 Failure strain 0
Elasticity Linear elastic Elasticity Linear elastic Elasticity Linear elastic
B Plasticity vonMises B Plasticity Drucker-Frager B Plasticity general yield surface (3 curves)
Curve 1 4a Model A Curve 1 A3 Model A Curve 1 43 Model A
Strai : 02 sl Kurve 1 skaliert Curve 2 Kurve 1 skaliert
rain range upto . .
Sampling points o0 Strain range upto 0.2 ]
Bias fact 10 Strain rate dependency Table
1as tactor Sampling points 50 Strai t 0.2
Material card 6011_ELASTICPLASTIC Bias factor 0 rain range upto :
Sampling points 50
Material card 6021_Drucker Prager -
Bias factor 10
Material card

» Alle ABAQUS Materialkarten tber benutzerdefinierte Schnittstellen verflugbar
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Composites

Einfluss der Orientierung

- ENGINEERING

Kurzglasfaserverstarkte Thermoplaste [6] Composite — “Organoblech” [7]

30 2
Pas - Orgawerfiac
.- o1Q
oy
Injection o . -
position o 2
Region:
GRVBEQIO"I Region converging Region
m?a?g plate fow-fiald unidirechional
T [ I

CK taEting Somponent

~— 4
1!! L%
0,66 O o 74 ’ 087 O o
a,i:{o 032 0 “\. "; u:|:o o1 o
L o . .
© ] e -

0 002 - o o o002

125.00

1800.00

OO

v 45° -

/] 90°

/ 900.00

Ve -

0.00 |
0.00 5.00 1000 15.00 20.00 o.00
000 8.00 12.00 16.00 20.00
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Kraft [N]
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Composites ‘ICI

Materialmodell fiir Composites

,,,,,,,,

» Abagus bietet analog zu den Thermoplasten eine VUMAT
*ABQ PLY_FABRIC an. [8]

» Die wichtigsten Materialparameter sind
» E-Moduli in 0° und 90° Richtung fir Zug- und Druckbelastung
» Schubmodul (45° Richtung)
» Querkontraktionszahlen v,, fir Zug- und Druckbelastung
» Festigkeiten in 0° und 90° Richtung fur Zug- und Druckbelastung
» Schubfestigkeit

» Zur Ermittlung dieser Kennwerte sind Biege- bzw. Zugmessungen in 0°,
45° und 90° Orientierung notwendig.

» Mithilfe der Mikromechanik (z.B. 4a micromec) kdnnen die elastischen
Eigenschaften direkt berechnet / abgeschatzt werden.
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Composites ZICI

Materialmodell fiir Composites B ENGINEERING

» Im Materialmodell *ABQ PLY FABRIC kdnnen/mussen auch noch
entsprechende Schadigungsparameter angegeben werden (z.B.
Bruchenergien). = Abstimmung Idealisierung

» Wichtig fur Gewebe ist, dass eine Materialdatenanpassung immer auf die
45° Richtung ausgerichtet ist (Einfluss der Materialkennwerte von 0° und
90° Orientierung). = reprasentative Probenbreite !!!

5 A
Oy,

~ v, —=pl
o, +C(E")”

!

v0

Fertschej, Peter Reithofer
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Composites

Materialmodell fiir Composites
» *ABQ_ PLY FABRIC: typisches Input-Deck

*MATERIAL, NAME= ABQ PLY FABRIC
*DENSITY
0
*USEER. MATERTIAL, CONSTANTS=40
** T,jne 1:

E., Es, Vp., Gy, E_, E,, V<

** T,ine 2:
I1+f Il—f X1+r Xz—r S

% T,ine 3:

1+ 1- 2 2
G_f r Gf r (—Tf+r Gf r {Illf dljgﬂ
** T,ine 4:
&yﬂ r Cf p
% T,ine 5H:
J— I m, -
1DelFlag, do., €h.: Emuxr Ema

*DEPVAR, DELETE=16
16
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. ENGINEERING

E-Modul in 0° (Zug), E-Modul in 90° (Zug),
Querkontraktionszahl v,, (Zug), Schubmodul,
E-Modul in 0° (Druck), E-Modul in 90° (Druck),
Querkontraktionszahl v,, (Druck),

Festigkeit in 0° (Zug), Festigkeit in 0° (Druck),
Festigkeit in 90° (Zug), Festigkeit in 90° (Druck),
Schubfestigkeit

Schadigungsparameter

Schubverfestigungsdaten

Daten fur Elementléschung
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Composites _ 4q

- ENGINEERING
GmbH

Kopplung Mikromechanik

» Fur die Materialkartenerstellung muss die Mikromechanik eingebunden

werden (Einfluss des Herstellungsprozesses —> Faserorientierung)

e ™

4

Elementorientierung

4a impetus

© by 4a engineering GmbH - intelligent testing systems

Materialorientierung

[ Abaqus CAE ]

DATABASE
measurement, models

ORIENTIERUNG
z.B. 0°, 45°, 90°
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Composites 4q

4a micromec: Berechnung der elastischen Kennwerte B ENGINEERING
Input Output

Material Data of
Components (E,o.1)

Matix Q Aa micromec )

Reinforcements

Fillers
Data-Base ( 3D Composite Data )

Fibre and Particle Orientation _D
Data-Base

Virtual Material Design

( Fibre and Particle Shape

Data-Base ‘
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Composites

4a micromec: Berechnung der elastischen Kennwerte
» Standard Materialkennwerte aus 4a micromec

- ENGINEERING

Look up D ata Record

Look up —Data Record
- Number 7 )
gt#gwlum umber — Select material type EEEK ;I Mumber 33 — Select material ype
BLEI NAME |EPORID @ Isatropic POLYAMIDES NAME |T300 £ Isotropic
CALCIUMCARBONAT C ; PP
E-GLAS ammen -  Transversally |sotropic QUARZSAND Comment K ohlenstoffaser High Tension - & Transversally |sotropic
EFDM )
i~ Orthatopic ¢ Orthotropic
EPO:<ID_z800 = i~ Anizobopic = £ drizotropi
EFOXI0_3200 NIsaiapic
EPOXID_3500 | TYPE | -] TPE [ 5]
| zatropic — Tranzverzally lsotropic
Density ——— ~ Material Characteristics Density —— ~in plane - I [isotropic] plane
( p | 12giern’ | E [ 3500MPa ( p | 17gem® | E, [ 218800 MPa E. [ 2s000MPa

v [ 038 vyl 023 v 03
G [ 1238 MPa Gl 50000MPa || Gyl 10072 MPa

— Thermal Expansion ——

— Thermal Expansion

o | S5E-6 s [ -035E6 .| 125E6
» Berechnungseinstellungen %

Calculation look up ~ MATRIX
FLATTES F&RTS M aterial choise
FLATTE]2 [ao |[EPosD_3500 |

PLATTEZ 2 J PARTS b aterial choize Fiberarient. chaoise Particle choise
= 7 [1) T300 Gu_o/30 LANGFASER

PLATTEZ 4 =

PLATTEZ S &2

PLATTE4 3
QU4 -

~Data Record

NAME Comment Start calculation
|Gawebe |

Frint the calculation
TYPE ~

- gL I~ “white to material datahase

| Delete | Insert as Hew | ’I ’I Close |
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Composites

4a micromec: Berechnung der elastischen Kennwerte

» [Ergebnis

- ENGINEERING
GmbH

Seite: 29 /33

Young's Thermal
Modul Expansion
[MPa] [E-6]
73589 £6.56
67064 51.2
60539 45.84
54013 40.48
47488 35.12
40963 29.77
34438 24.41
27913 19.05
21388 13.69
14863 8.33
8337 2.98
Viewpoint Viewpoint
111 111
axis 1: 0° axis 1. 0°
axis 2: 45° axis 2: 45°
axis 3: 45° axis 3: 45°
zZ Z
X X Y
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Zusammenfassung [ICl

- ENGINEERING

»Abaqus bietet eine Vielzahl an Materialmodellen um das dynamische

Materialvernhalten von Kunststoffen und Composites sehr gut

beschreiben zu kénnen.

»Mit steigender Komplexitat erhoht sich die Abbildungsgenauigkeit aber
auch der Aufwand zum Kalibrieren von Materialmodellen. Daher ist es

essentiell sich auf die wesentlichen Einflisse zu fokussieren.

»Tools wie 4a impetus oder auch 4a micromec stellen Qualitdt und
Reproduzierbarkeit im Prozess der Erstellung von Materialkarten sicher.
Insbesondere da sich Materialkarten nicht von der gewahlten Idealisierung
(SOLVER, ELEMENTTYP und —GROSSE, ...) trennen lassen.

»Aufgrund der Tatsache, dass Kunststoffe zuklnftig eine mechanisch
tragendere Rolle einnehmen werden, stellt die Abbildung des Versagens

die grol3te Herausforderung fir die Zukunft dar.

I Artur Fertschej, Peter Reithofer
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.. In physics we trust
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