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Agenda DvnnAa

MORE

» Materialverhalten von Kunststoffe (A. FOrderer)

» Kurzvorstellung des Prufsystems 4a impetus (M. Rollant)
» Materialmodelle flr Kunststoffe (V. Effinger)

» Anpassung komplexe Fliel3kurve (P. Reithofer)

» Moglichkeiten der Versagensabbildung (A. Fertschej)

» Einfluss Idealisierung (A. Fertsche))

» Zusammenfassung
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Eigenschaften von Kunststoffen

A. Forderer, V. Effinger (DYNAmMore GmbH)
P. Reithofer (4a engineering GmbH)

FS>w .o

WV O = E

Modellierung von Kunststoffen, Bamberg
6. Oktober 2014

DYNAmore GmbH
Industriestralle 2

70565 Stuttgart
http://www.dynamore.de

DvnnAa

MORE

20141006 V. Effinger, A. Forderer
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Material behaviour of plastics

Influence parameters for material behaviour of plastics:

: Chemical structure

| Distribution of molecular weight Lo Nature, direction

! Filler material (Talcum)

Reinforcements @

. | Additives o

_____________________________________

Flow path

Cooling rate

____________________

Lo Operational temperature

o and

Properties I‘ ||

Morphology of base polymer

level of load

Three-dimensionality

of load case |

Ratio:! | |
Orientation | | | Loading rate |
behaviour ! !

Component
b geometry and

_________________________________________________________

Ambient humidity |

structure |
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Material behaviour of plastics OvinNnAa

MORE

» Rate dependency (test speed)

PA-GF40 (EMS) 200 1
180 | 23 °C, uftfeucht PC
1 0.01 to 100 mm/s ]
160 4
@ e ] S 150
< ] L =
1201 R 1 100 mm/s
g ] - 5 /
100 b 100 -
(7] n P
@ 20+ 8 —
= 80 | 0 \
0 » 507 0.01 mm/s
()]
204 2 test speed:
i 0 0.01 to 100 mm/s
T ! T j T ! T ! T i 1 T T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
strain e, mm/mm true strain e, mm/mm

» Rate dependency differs from material to material

= Examples for different materials [1], [2], [3]

in physics we
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Material behaviour of plastics

» Temperature effects

PP GF40

" -30°C
i +23°C ||
+80°C
B
=
= 3500
8 3000
) T
2500
= =
S 2000
©
[e]
= 1500
Ul
1000

Displacement [mm] ili 500
0

DvnnAa

MORE

Young‘s modulus of PA

— E-Modul aus Campus G-Kurven

~ — Schwellwertfunktion mit linaerem Fit

\ Kombination mehrer Schwellwertfunktionen ||

-50

0 50 100 150 200

-100 250
Temperatur [°C]
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Material behaviour of plastics OvinNnAa

MORE

» Humidity effects

° Test

$15 values
}1.0 I
Polyamid
g
= I
3 1
> 04-00
S 98765 4 3 2 1 ~ 0%-9%
E “ o humidity
- L )
g” }7.7 §1'9
o
>
2.0
i2.2
850 e 27
——864=— e
3.6

| Test velocity 1mm/min

Temperature [°C]

in physics we trust
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Material behaviour of plastics

» Load type dependency

True stress

True plastic strain

i Compression loading t\-I i
| | | ! i E Tension loading | i
- I
— Tension — compression =— shear | g_ il A !
(\ C ¥ = ¥ | |
[T — I i E 40 | Homogeneous t Shear loading i
e INREEEE | = 20 w initial state ! i
\——_..n_ BRI Qﬂ?;f i 0.2 VEERT 0.8 0 i
> /o ) Von Mises sirain [-] __J
(\ ‘VWH‘. mik Tﬁ
z Many plastics show a strong
load type dependency (tension /
.ﬁi!ﬂi EEEEEE compression / shear). [4] [5] [6]

20141006 V. Effinger, A. Forderer
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Material behaviour of plastics

» Anisotropy due to fibre reinforcement
» Process chain (injection moulding, joint lines)

Composite — “Organoblech” [8]

Short fibre thermoplastics [7]

30

o0

40

Kraft [N)

no
\V

45°

1200.00

90°

uuuuuu

—ir

LI
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NMORE
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Material behaviour of plastics OvinNnAa

MORE

» Influence parameters
» rate dependency (test speed)
temperature effects
humidity effects
load type dependency

VvV V V VY

anisotropy due to fibre reinforcement

» process chain (injection moulding, joint lines)
» Further influence parameters

» aging

» radiation (UV) effects

in physics we trust
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Material behaviour of plastics OvinNnAa

MORE

» Due to influences
» Specimen conditioning before testing
» Micromechanical modeling

» State of the art: Influence parameters are neglected for crash
simulation but not during testing

in physics we trust
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. ENGINEERING

Kurzvorstellung des Prifsystems 4a impetus
P. Reithofer, M. Rollant, A. Fertschej (4a engineering GmbH)

Modellierung von Kunststoffen, Bamberg
6. Oktober 2014

4a engineering GmbH
Industriepark 1

A-8772 Traboch
reithofer@4a.co.at
++43 (0) 664 80106 601
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- ENGINEERING
GmbH

GmbH

®  Grdndungsjahr 2002

m  F&E - Dienstleistung - i n p h yS I CS

®m 15 Dhis 20 Kernkunden

=  bisher mehr als 500 Projekte e t S t
® 45% Automotive W r u

B 15% Luft- und Raumfahrt

B 15% Maschinenbau e

®  10% Medizintechnik e

B 15% Consumer goods il
m  Kernkompetenzen o

17263
12810

m  Kunststoff- und Werkstoffwissenschaften -

®  Numerische Simulationsmethoden e /& : \

B Leichtbau und Faserverbundwerkstoffe .

B Methodenentwicklungskompetenz "
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Inhalt

. ENGINEERING

» Einleitung

» Prufmadglichkeiten

» Belispielmessergebnisse

» Vorfuhrung dynamischer Biegeversuche

(unverstarkter, kurzfaserverstarkter Kunststoff, Alu,
Stahl, Holz, Composite, ...)
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- ENGINEERING
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Einleitung

in physics we trust
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Einleitung

Motivation B ENGINEERING
»  Entwicklungszeiten und
—kosten senken S =
>  Zeitlicher Vorsprung o - o = -é S
>  Probekorper aus dem i & S 2 3 z
Bauteil 3 E 3 c @ =
o o g c D
»  Realistisches Versagen an 8 =
der Oberflache
Belastung und Entlastung
Spannungsverlauf tber = " -
den Querschnitt o = =
o ©
»  Datenbankstruktur o~ ' 2 } g
3 - —
>  Auswertung und Validierung & g 7
in einem System E} —
h N

erforderliche Entwicklungszeit

in physics we trust
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Einleitung
4a impetus Uberblick B ENGINEERING

» Prifungsarten
Druckversuch
Biegeversuch
Durchstof3versuch
Komponenten
» Einfachpendelausfihrung
Geschwindigkeitsbereich 500 - 4500 mm/s
Maximale Energie 20J
Maximal zulassige Beschleunigung 2000 g
» Optionale Doppelpendelausfiihrung
Geschwindigkeitsbereich 500 - 9000 mm/s
» Sensoren
Temperatur- und Feuchtesensor
Tauschbare Beschleunigungssensoren
Winkelsensoren

zur Bestimmung von Anfangsgeschwindig-
keit und Nullpunkt

in physics we trust
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Einleitung
GeprUfte Materialien Bl ENGINEERING

> Thermoplaste (ASA, ABS+PA; ABS+PC; |/~ {5_&5;%_%\\ a )\ aus:

) i i —E( CH,—CH =CH — CH, ), — ( CH,—CH )~ 4a Quartett
PAG6; PAG6(6) GF30..50; PA66+P6; PBT | |aBs NBR Kartenspiel
(ameraher ThermapiasimApalymere) kst “‘Kunststoffe”

G-Modul [MPa]

Spannung [MPa]

GF30; PC; PE; PP; PP+Lack; PP/EPDM; PP || &I - T
GF20..40; PP Impakt modifiziert; PP MX10; ||| % . I M

PP MX20; PP MX40; PP CF; PP+EPDM; || ==~ SR

2.9¢€/kg E: 2400 MPa P: 3.2¢€/kg E: 2MPa

1.1gfem? o 44 MPa p: 1lgfem? o 5MPa

MuCell-Materialien, ...)

90 10-6 1/K £y 18% o 23310-61/K &g 592%
Tg: -40°C

100°C 150(“;“2 K\ 2 )l /j
65) // a“m./-K; é\\ ff ey ! \\ aus:

» Schéume (EPP30..80; PU RG 55, PU RG

EP-Harz (3500 mpa) '::l - Aluminium 48. Qual’tett
-Glasfaser A P 4 (Vergleichswerte) H

» Elastomere (EPDM, SILIKON) soser 2| ) B ||| Kartenspiel
0/90 “Composites”

> Duroplaste (CFK, GFK mit Epoxyharz) " i g 4Q

> Metalle (Aluminium, DCO04, hochfeste i e

Stahle (aktuelle Tests)) . vl

p: 1.74g/cm? E,: 23300 MPa p: 2.7g/em? E,: 71000 MPa

> Holz (Buche, Fichte, Multiplex, Spanplatte, |||, o oo S Yoo
- i 7 |\ )
MDF)

Y A

1 htp://ietomecd# to.at 2

: 4€/kg E;: 71000 MPa

-
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Prafmoglichkeiten

in physics we trust
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Prafmaoglichkeiten

Testmoglichkeiten - Materialcharakterisierung M ENGINEERING
» Druckversuch (Schaumwerkstoffe)

» Biegeversuch (kompakte Werkstoffe)

» Gespannter Biegeversuch (dominierender Zuganteil)

>

Quasistatische Tests werden standardmanRig als Erganzung durchgeflhrt

iii “_.
-
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Prafmaoglichkeiten
Testmoglichkeiten - Materialcharakterisierung B ENGINEERING
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Prafmaoglichkeiten
Testmoglichkeiten - Materialcharakterisierung B ENGINEERING

in physics we trust
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Prafmaoglichkeiten
neue Priafmaoglichkeit dynamischer Durchstof3versuch M ENGINEERING

» DurchstolRversuch fir mehrachsige Belastung / mehrachsige Versagensabbildung

Einspannung Platte

in physics we trust
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Prafmaoglichkeiten
Temperiermagazin flr temperierte Prifungen B ENGINEERING

» Ein komplettes Versuchs-Setup kann innerhalb von weniger als 2 Minuten
durchgeftihrt werden, was einem Temperaturunterschied von ca. 0.6°C zwischen
erster und letzter Probe im Versuchs-Setup entspricht.

in physics we trust
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Prafmaoglichkeiten
Probenfixierungshilfe fir dynamische Biegeprifung B ENGINEERING

» Magnetische Positionierhilfe mit Federn zur Probenjustierung an die Auflager
ermoglicht rasches Einlegen der Proben

» Durch die Feder wird die Probe definiert gegen das Widerlager gedruickt.

in physics we trust
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- ENGINEERING
GmbH

Beispielergebnisse
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Beispielergebnisse
PCABS

. ENGINEERING

Z00.00

Z00.00

150.00

150.00

100.00

Force [N]

100.00

Force [N]

50.00

50.00

0.00 5.00

0.00
10.00 15.00 20.00 0.00
Displacement [mm]

5.00 10.00 15.00
Displacement [mm]

20,00

Im Rahmen eines Ringversuches wurden einige Materialien auf mehreren 4a
impetus Prifsystemen getestet.

» Die Biegeprufungen des Materials PCABS (Dicke 3 mm) zeigen auf allen
Prufsystemen eine gute Ubereinstimmung.

in physics we trust
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Beispielergebnisse
PPGF30 langs/quer B ENGINEERING

150.00 100.00

Langs Quer

125.00

100.00

Force [N]
=
Force [N]

50.00

///
/

0.00 250 5.00 750 10.00 0.00

2.50 5.00 7.50 10.00 12.50
Displacement [mm]

Displacement [mm]

» Die Mittelwertkurven des Materials PPGF30 in Langs- und Querrichtung zeigen
ebenfalls auf allen Prifsystemen eine gute Reproduzier- und Vergleichbarkeit.

in physics we trust
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Beispielergebnisse
PPTZO J ENGINEERING

60.00 —_— 80.00

\ V4 ‘
J W 4 W

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 0.00 5.00
Displacement [mm]

Force [N]
Force [N]

20.00

10.00 15.00 20.00
Displacement [mm]

» In Hinblick auf das Versagen wurde ein verstarktes Material auf allen Priifsystemen
geprift und zeigte wiederum eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Versuche.

» Die Streubreite des Versagens ist im rechten Diagramm mit den beiden Extrema
visualisiert.

in physics we trust
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Beispielergebnisse ZICI
lAIuminium

. ENGINEERING

750.00

750.00

00.00

YA V: VAVA NN AN\

I s,
‘ )/

150.00 ﬂ LT 150.00 /
RMS“MJ7€¥§§M“KE$2&C“ 5 I I ——— — N“ﬂfm»sA&/

0.00 250 5.00 7.50

450.00

Force [N]
Force [N]

200.00

10.00 0.00 250 5.00 7.50 10.00

Displacement [mm] Displacement [mm]

»  Fur eine Aluminiumlegierung sind hohe Kréafte und Beschleunigungen zu erwarten.
Es konnte auf allen Systemen ein vergleichbares Ergebnis erzielt werden.

» Die Streubreite der Versuche ist wieder im rechten Diagramm mit den beiden
Extrema visualisiert.

in physics we trust
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Material models for plastics
V. Effinger (DYNAmMore GmbH)

Workshop ,Plastics”, Bamberg
6.10.2014

DYNAmore GmbH
Industriestralle 2

70565 Stuttgart
http://www.dynamore.de

compression

<. PCUTC
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DvnnAa

NMIORE

Overview

IIIIII

(Thermo)Plastics

\
r

\
/
b -y
!
!
!
!

Polymers

e ———m—m——— A

IIIII

in physics we trust
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Some material laws for visco-plasticity in LS-DYNA

DvnnAa

VIO RE

No. keyword formulation input
24,123 MAT_PIECEWISE _LINEAR_PLASTICITY isotropic, el-pl, von Mises LC
strain rate table
81, 82 MAT_PLASTICITY_WITH_DAMAGE isotropic, el-pl LC
damage LC
strain rate table
89 MAT_PLASTICITY_POLYMER isotropic, el-pl LC
strain rate parameter
124 MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSI | isotropic, el-pl LC
ON strain rate parameter
141 MAT_STRAIN_RATE_SENSITIVE_POLYME | isotropic, el-pl parameter
R strain rate parameter
193 MAT_DRUCKER_PRAGER isotropic, el-pl LC
strain-rate parameter
plastic compressibility parameter
187 MAT _SAMP-1 isotropic, el-pl LC
strain rate table
damage LC
plastic compressibility LC

20140929 V. Effinger

Disclosure or duplication without consent is prohibited
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*MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION (#124)

DvnnAa

MORE

» Linear Elasticity

» Pressure dependent Plasticity
» Rate dependent Plasticity

» Rate dependent Failure

» Viscoelasticity

20140929 V. Effinger Disclosure or duplication without consent is prohibited
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*MAT_PLASTICITY _COMPRESSION_TENSION (#124) DvnAa

MORE

» Pressure dependent Plasticity

= LCIDC
= LCIDT
= PC

= PT

= PCUTC
= PCUTT
= PCUTF

Load curve ID defining yield stress versus effective plastic strain in compression
Load curve ID defining yield stress versus effective plastic strain in tension

Mean stress (pressure) at which yield stress follows the curve LCIDC.
If the pressure falls between PC and PT, an interpolation of the curves
LCIDC and LCIDT is used.

Mean stress (pressure) at which yield stress follows the curve LCIDT.
Pressure cut-off in compression

Pressure cut-off in tension

Pressure cut-off flag: EQ 0.0: off, EQ 1.0: on

Smm—————
*MAT PLASTICITY COMPRESSION TENSION
S MID RO E PR C P FAIL TDEL
1 7.85E-6 210 0.3
S LCIDC LCIDT LCSRC LCSRT SRFLAG LCFAIL
10 20
$ PC PT PCUTC PCUTT PCUTF
10.0 5.0 50.0 0.0
$ K
S=m==—————— oo
in physics we trust
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*MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION (#124)

DvnnAa

NMORE

» Pressure dependent Plasticity

= Hardening curves

compression LCIDC

tension LCIDT

> /
(@) I 2 -
‘0 2
5 n
£p . gP“
= Yield surface
O,,= b 4
" m =9 e aia tension
uniaxial 3 ] tension
compression [ ] ? ¥ P * PCUTT
3 : ‘l:!* biaxial
[ & | ’: tension
R
biaxial !
compression
: o .
: compression
« PCUTC
i - P
PCUTC PT PCUTT -
in physics we trust
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*MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION (#124) DvnAa

NMORE

» Pressure dependent Plasticity

= Example tension
p + shear

shear

compression
+ shear

compression

" + shear
' ————
I [
o — shear
////
H // tension
5 + shear

effective stress

shear compression tension
+ shear + shear

0.05

effective plastic strain

in physics we trust
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*MAT_PLASTICITY _COMPRESSION_TENSION (#124) DvnAa

MORE

» Rate dependent Plasticity

Input variables for rate effects:

1st possibility:

m C,P: Cowper & Symonds: Scaling of yield function

. 1/p
p
(p 'p) 1 gCEff S(p)
Oy \Eait 1 Eeit )= | 1+ oy \Eei

\/ Load curve

2nd possibility:

m LCSRC: Scaling of yield stress by load curve in compression
m LCSRT: Scaling of yield stress by load curve in tension

m SRFLAG: EQ 0.0: Total strain rate formulation;
EQ 1.0: Deviatoric strain rate formulation
EQ 2.0: Plastic strain rate (viscoplastic)

in physics we trust
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*MAT_PLASTICITY _COMPRESSION_TENSION (#124) DvnAa

MORE

» Additional Remarks

m Failure
m FAIL GT.0.0: Plastic strain to failure

m LCFAIL Load curve ID defining failure strain versus strain rate

m Pressure cut-off for solid elements

m Optional Young’s Modulus for compression

m Linear Viscoelasticity
m Generalized Maxwell Element for deviatoric stress
m Viscoelastic stress superimposed on stress tensor generated by plasticity

Nonlinear spring Js
e. g. hyperelasticity < |

Friction element .
e. g. Elasto-Plasticity lq

E—/\VV

| |
L L L
% Ga g % Gy
L‘ [

Damage, Failure,... a(t) = u)——du

Viscoplasticity, f de(u)
.- G(t—

0

in physics we trust
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*MAT_SAMP-1 (#187) DvnnAa

MORE

» Linear Elasticity

» Pressure dependent Plasticity

» Rate dependent Plasticity

» Non-associated Plasticity

» Damage formulation

» Rate and pressure dependent Failure

in physics we trust
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*MAT_SAMP-1 (#187) DvnnAa

NMORE

» Input

Linear Elasticity
Pressure dependent Plasticit

Rate dependent Plasticity
|Non-associated Plasticity

|Damage formulation
. ﬁate and pressure dependent Failure |

*MAT 187
$ MID RO BULK SHEAR EMOD NUE RBCFAC

1 1.05E-06 1.5 0.32 1.0
$ LCID_Tl LCID C LCID-S LCID-B RNUEP LCID-P INCDAM
O 200 300 400 0.30
$ LCID D EPFAIL DEPRPT LCID TRI LCID LC
-500 -600 —700 800

$ MAXITER MIPS | INCFAIL ICONV ASAF IPRINT NHISV
20 0 40

= Numeric and output parameters

in physics we trust
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*MAT_SAMP-1 (#187) DvnnAa

NMORE

» Pressure dependent Plasticity: Flexible yield surface

: . : Oyn =
m Yield criterion defined through tabulated data | ..., 2 " d IEI uniaxial
m Biaxial tension tension ] & compression
m Uniaxial tension
m Shear s N ¥
biaxial
m Uniaxial compression "I;l" telf,v;'iin o "I;l"
bt
biaxial
f=0 compression
m Shape depending on number of given load curves P
n<2 * Linear yield surface
n=3 » Quadratic yield surface
» 2 2
f :O-vm_Ab_Alp_AZp
n=4  Least squares fit for quadratic yield surface

Multilinear yield surface if rbcfac > 0

in physics we trust
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*MAT_SAMP-1 (#187)

NMORE
» Pressure dependent Plasticity: Linear yield surface
Von Mises | A | Drucker-Prager | q 4 f20
q A
f=0 ] . 7
.\ ‘ \\\ ///
N tension . A 2
f \\\ \\ //, D
I:I 3 \\\\ \\\ I,// f
¥ 1N 31 /
tension \\ 1o /) compression
N > >
0 p e 0P
| Ao Ao i
i i Tension test data Compression test data i
! : > >
| e A |
i i A S Ao i
L E ° E
| Tension test data Biaxial tension testdatai
i > >
b e B B
i ?q #GS /i
i Tension test data Shear test data i
| > i
e e i —
in physics we trust
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*MAT_SAMP-1 (#187) DvnnAa

» Pressure dependent Plasticity: Quadratic yield surface

f(p,o,.,&")=c2 —A ~Ap-Ap><0 5
1 “vym vm - ! _ . |
i Tension test data Compression test data Shear test data i
! > > >
:____ ___________________ f‘ _______________________ ‘Ec _______________________ 2 i___:
b o , : :
f q )/ ‘ ! A O A O AO’S !
4 biaxial [] [7 / f=0 !
e[ ] ‘ension . <= / |:| ! = [
. ¥ shear  / 7Y | o . :
¥ \\t?nsmn ' 7 compression : Tension test data Biaxial tension test dita Shear test data i
E & & : i
Y e Ao Ao i
RN i ° |
AN 4 > p i Tension test data Biaxial tension test data Compression test data i
| > —> >
. & & & |
\ 4 load curves — Least squares fit :
e ' L Ao |
— 2 ! |
L Y g | |
4 Dbiaxial I:I = J |:| f=0 ! o |
¢|:| ‘er@on ;\\ shear ,/ N E Biaxial tension test data Tension test data i
¥ . tension ,/ . | > o
N compression | & & |
i > :
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*MAT_SAMP-1 (#187)

» Pressure dependent Plasticity: Multilinear yield surface

4 load curves and rbcfac >0 !

1 1
1
Ao |
————————————————————————————————————————————————————— | 1
* 9 A = 4 4 : (6) E
Vi 1
biaxial I:I D K I:I f=0 ! _ !
‘ensmn <= ) Y ! Biaxial tension test data !
‘I:l shear / ! > i
e tensmn N\ compression ! z, |
\ 1
. y 2 I / :
1 1
1 1
t / »I:I« | |
S N X Y Pl f ! :
RN P Biaxial ! Shear test data |
NN . . 1
* ;e compressio® ' > !
Nt | & !
» _____________________________________________________

m Load curves must NOT be given in equivalent stress or equivalent plastic strain
m Input based on test data: true stress, true plastic strain

Pressure Equivalent stress | Equivalent plastic strain | Volumetric strain
- 2 21+v, [ 1-2v »
Biaxial test - §0bi |O-bi’ § 1 — Vp (Lbil 1— v‘p bi
o 1 2 p p
Uniaxial test B §Ullni |U“m| 5(1 + Vp) éiunf‘ (1 - ZVP)EU'”
2 0 |
Shear 0 V3o, =
~ Vel =
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*MAT_SAMP-1 (#187)

» Pressure dependent Plasticity: Yield curves

m Test data: conversion / reverse engineering => true stress, true plastic strain

_______________

m Uniaxial test —tension or compression yield curve (g’ /o, ) !

______________

D K- 5 . 4

Ouni 0 0 p dguni 0 0 igp —|g 'l_lo-unil £ :||nl|i

o=( 0 0 0 de? = 0 —vpdey 0 e
0 0 0 0 0 —vpdel ) e

_____________________________________

de, . 0 0 ' |O' | |
op;, 0 O ObI de? 0 gb. = &5 |- Ebl , i T |n|_|i
= ( 0 Opi O) deP = bt 2 :_ _________________________________ 0 __,:
0 0 0 0 0 -q—edey) oo
ImTTsm-msoo :gp—g _& & —Ej%dt —EEE
m Shear test — shear yield curve (&/0;)! & 6T Tt 2y 2 hy
0 o, O 0
o= (os 0 0) de? = | def
0 0 0 0
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*MAT_SAMP-1 (#187) DvnnAa

MORE

» Rate dependent Plasticity: Table definition

m LCID-T references strain rate dependent table

q
. Ui .
Oy ’___é‘pl/l\’,jl i All other yield curves are scaled
y/ r according to strain rate dependency in
uniaxial tension
CAMAT 187 i
LS MID RO BULK SHEAR EMOD NUE RBCFAC i
i 1 1.05E-06 1.5 0.32 1.0 !
i $| LCID_T LCID C LCID-S LCID-B RNUEP LCID-P INCDAM !
| 99 200 300 400 0.50 i
i'$  LCID D EPFAIL DEPRPT LCID TRI  LCID LC i
5 -500 -600 -700 800 !
i $ MAXITER MIPS INCFATL ICONV ASAF IPRINT NHISV E
| 20 0 40 |

______________________________________________________________________________________________________________________________
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*MAT_SAMP-1 (#187) DvnnAa

MORE

» Non-associated Plasticity

m Plastic flow rule and plastic potential

0
deP' =dA- =dar,  g=+/>+ap’
0o;;
m ,Plastic” Poisson‘s ratio determines plastic flow
Owm =0 v,>05 91-2v,
A A=
a<0
/ \ 2 1+v,
l l v, =05
X . a=0 Plastic
\ / Deviatoric flow
/ \ v, <0.5 flow
a>0
> P Volumetric flow
m ,Plastic“ Poisson‘s ratio v, T
mRNUEP constant value

mLCID-P variable poisson's ratio \

compression tension

pl
eq
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*MAT_SAMP-1 (#187)

NMIiORE
» Damage
| *MAT 187 !
LS MID RO BULK SHEAR EMOD NUE RBCFAC |
i 1 1.05E-06 1.5 0.32 1.0 !
1§ LCID_T LCID C LCID-S LCID-B RNUEP LCID-P INCDAM !
: 99 200 300 400 0.50 ;
LS LCID D EPFATL DEPRPT LCID TRI LCID LC i
5 -500 -600 -700 800 !
i $ MAXITER MIPS INCFATL ICONV ASAF IPRINT NHISV i
! 20 0 40 |
o L oy —oN _rrar |
' Damaging of the stresses by scalar curve definition d(e g ) =[0,1] ]
mLCID-D > 0: plastic damage / ’ 0
/ /
1Eq = “Eetro
/ . ’
) 8L S /
=p 6, =0, (1-dE")) §I , .
= / / /
mLCID-D < O: elastic damage e ,'/ P .
2 Z
> / / //
= /
Test
» Ed = E(l—d) 77 - Approximated effective
oy ‘ modulus of elasticity
/4 Zz ]
! v .
True strain
in physics we trust
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*MAT_SAMP-1 (#187) DvnnAa

» Damage and Failure

Failure onset defined by the parameter &gy d A

Further fading of the element defined by AErSpt 1.0

Strain rate dependent failure by an optional input curve

5%n:5%n&w)

Regularization by an input optional curve

¢=c(l)

Triaxiality dependent failure by an optional input curve o A
g;g(i}
va

Finally: gfail — giPaiI (gp) ) Zj(%) C;(Ic)

M|

p =P
8fai| A‘g‘rupt

p
€ fail
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*MAT_SAMP-1 (#187) DvnnAa

» Damage and Failure

Failure onset defined by the parameter £qy

Further fading of the element defined by AErSpt

Strain rate dependent failure by an optional input curve

5%n:5%n&w)

Regularization by an input optional curve

¢=c()

Triaxiality dependent failure by an optional input curve

cf=§(ij ------------ e
O i

> P
. . O l _ —
Flna”y: gfail = gfail(gp) é:(%). C(Ic) 3’IC smm Oum
- —
P :E,L=5mm
o, 3
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*MAT_SAMP-1 (#187) DvnnAa

MORE

» Summary

Describe isotropic ductile thermoplastic materials
Implementation for solid and shell (plane stress) elements
Fully tabulated input-data

Most general quadratic isotropic yield surface formulation, allows to fit 3
experiments exactly and 4 approximately (least squares)

Plastic compressibility
Elastic damage model to simulate unloading response

Failure model
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20140929 V. Effinger Disclosure or duplication without consent is prohibited 53



*MAT_SAMP-1 (#187) DvnnAa

MORE

» New options: Combining GISSMO with any history variable
et
The new option allows the definition of any history variable to be the driving
force of GISSMO

| *MAT 187 |
i $ MID RO BULK SHEAR EMOD NUE RBCFAC |
| 1 1.05E-06 1.5 0.32 1.0 |
'S  LCID T LCID C LCID-S LCID-B RNUEP LCID-P INCDAM i
i 99 200 300 400 0.3

i $  LCID D EPFATL DEPRPT LCID TRI  LCID LC !
; ~500 i
i $ MAXITER MIPS INCFATIL ICONV ASAF IPRINT NHISV i

= SAMP my deliver volumetric plastic strain on

with X=1 and YYY=hisv(YYY)

______________________________________________________________________________________________________________________________

i 1 | i
; 0 . hisv(6) and this may be used to drive damage in !
LS IDAM DMGTYP LCSDG ECRIT i GISSMO (used for crazing!). i
| 1 0061| 1000010 =-1000009 | !
i SIZFL;; REFsg NAHiZ ICSRS | w Usage: DMGTYP=YYYX

in physics we trust
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*MAT_SAMP-1 (#187) DvnnAa

NMORE

» New options: Combining multiple GISSMO cards with reference to one

. material model wew

| *MAT 187

LS MID RO BULK SHEAR EMOD NUE RBCFAC !

| 1 1.05E-06 1.5 0.32 1.0 |

| $  LCID_T LCID C LCID-S LCID-B RNUEP LCID-P INCDAM i

! 99 200 300 400 0.3

i $  LCID D EPFAIL DEPRPT LCID TRI  LCID LC !

| ~500 |

: S MAXITER MIPS INCFAIL I___IC‘C\LTSJ ______ DNLCNTL e e = = TR TNTM e - - - = L i T L ______ \
| 20 : 0.6 i
e rrrrrrsrrrErrEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREErsmsrrrrrseecercd -
i *MAT_ADD_EROSION : |
| 1 ! 0.5 !
i o " DMGTYP=YYYX : !
LS IDAM DMGTYP LCSDG ECRIT | | I
! 1 0061 1000010 -1000009 | , I
i $  STZFLG REFSZ NAHSV LCSRS | :
! 0 0 14 : :
LS VYT 024 SN U A !
T , Gurson :
| *MAT ADD EROSION : >ISSMO :
| T ! :
! 0 : | § |
i S IDAM DMGTYP LCSDG ECRIT i 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 E
; 1 0021 1100010 =-1100009] a i% triaxiality !
| $  SIZFLG REFSZ NAHSV LCSRS ! = !
: 0 0 14 ! !
LS T e T g .\
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Helpful links Dvnna

MORE

= http://www.dynamore.de
= http://www.dynalook.com

= http://www.dynasupport

= History variables:
http://www.dynasupport.com/howtos/material/history-variables

= Material models for implicit solver:

http://www.dynasupport.com/howtos/implicit/elements-and-material-models-available-for-
implicit

= http://www.lsoptsupport.com
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Einleitung
| Motivation B ENGINEERING

» Materialmodellierung — Stand der Technik

» von Mises — Materialmodell mit Dehnratenabhangigkeit,

ermittelt Gber Zug- und/oder Biegeversuche

» Komplexere Materialmodelle sind gefordert

» steigende Rechnerkapazitaten

» erlauben genauere Abbildung der Realitat (z.B. Zug-/Druck-
Asymmetrie; Einfluss der Mehrachsigkeit)

» Zukiunftiges Thema: Versagensmodellierung

» bestmogliche Abbildung der Realitat

» Versagen In Abhéangigkeit  der Dehnrate und der
Belastungsart/Mehrachsigkeit

» Diesen Ansprichen wird in der Weiterentwicklung von 4a impetus
Rechnung getragen.

in physics we trust
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Einleitung
Datenherkunft

. ENGINEERING

» FAT Arbeitskreis (Institute DKI, IWM, KIT)
,verbesserung der Crashsimulation von Kunststoffbauteilen durch Einbinden der
Morphologiedaten aus der Spritzgiel3simulation®
» Im Arbeitskreis wurde unter anderem ein Hostacom XBR169G
(Polypropylen geflllt mit Talkum und EPDM) untersucht [9] [10] [11]
» statische und dynamische Zugversuche
» statische Schubversuche und Druckversuche

» statische Biegeversuche

» Von der THM wurden dynamische Biegeversuche mit 4a impetus
durchgefihrt.

» Nach Ende des Arbeitskreises wurden an bereitgestellten Platten im
Hause 4a weitere Untersuchungen durchgefihrt.

» Danksagung dem Frauenhofer LBF (ehemals DKI) und der Technischen
Hochschule Mittelhessen flr die Bereitstellung der Versuchsdaten und
Materialien.
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Einleitung
Vorgehensweise 4a impetus Biegeversuche

. ENGINEERING

1. Schritt: Durchflihrung statischer und dynamischer Biegeversuche

2. Schritt: Datenauswertung

3. Schritt: Materialcharakterisierung - Parameteridentifikation mit LS-OPT

E-Modul - plastischen Kenndaten - Dehnratenabhéngigkeit - Validierung

4000

3000

-
»
/
’0
#
+*
* A

4
po¥ “,“M
o

2000

.t p IzOQOt’
PORER L

*
.
eed
1

Kraft [M]

1000
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‘.’400
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.
.2
+
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Einleitung
Vorgehensweise 4a impetus Biegeversuche

Z1C1

. ENGINEERING

50
_. 40
@
ol
Z
o 30
c
-]
c
S 20
o
0p]
10
0

50
==Materialkarte - 4a impetus Biegung />
40 A
— O)
g % 7///16(”/¢
c
=< 30 —
(@)]
c (@] /
o X
€9 20 =i
S A
N o
—0.0005 1/s —0.001 1/s —0.1 1/s —10 1/s —1000 1/s 10
/// l 0 lii: g.mo
! T
// ; 0.0001 0.01 1 100
/ . Dehnrate [1/s]
/
/
. M £~
i1
) 10 15 20
Dehnung [%] [9]-[11]
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Materialverhalten von Kunststoffen
Einflisse M ENGINEERING

Einflisse auf das Materialverhalten von Kunststoffen:

Einsatztemperatur

Molekulargewicht I%rtellung " o o Belastungsart,
j; Jﬁfg

-richtung, -niveau
Morphologie des Grund Bﬁyrﬁ%%jﬁ - C_‘ECH |4—c

: Chemische Grundstruktur M

Dreidimensionalitat des
Belastungszustandes

| | Fullstoffe (Talkum) | | N
B .. Eigenschaften i@

| Verstérkungsstoffe@ ~Anteile 1! Belastungsgeschwindigkeit |
! N/t Orientierungs- i :

N : o halten ! |
. | Blend-Anteile o vernaiten R Umgebungsfeuchte

FlieBrichtung Bauteilgeometrie/
| ) o T -struktur !

Abkuhlgeschwindigkeiten Lo .

____________________________________________________________________________________________________________________
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Materialverhalten von Kunststoffen

Hostacom XBR169G M ENGINEERING
Belastungsart

» statische Zugversuche
> statische Schub- und Druckversuche Zug/Druck Asymmetrie

Hostacom XBR169G, 3 Wdh., lokal, E1, langs 30
T g
% 2‘20 ................. @ ®
2 e S S s s S 7o x 1.25
% Fif - i | | | | | | i i | | 2 "r -----
810 H b e d LB T
Y5 > Z1C1
E L e e e e e e S e e T L
=3 N N 9 066 033 0 0.33 0.66

Oi0102 0.3 040506070809 1 1112 dj TE;¢ gj
; Vergleichsdehnung [-] [9]-[11] _Mehrachsigkeit [-]
L e e e e s s s mm s s o = s =k o s o s s = k= ko s s I
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Materialverhalten von Kunststoffen
Hostacom XBR169G M ENGINEERING

Belastungsgeschwindigkeit

> statische und dynamische Zugversuche Dehnrate variiert vor allem im
Bereich des Flielbeginns
Hostacom XBR169, BZ-sample, 23 °C, longitudinal Hostacom XBR169G, BZ-sample, 23 °C, longitudinal
\ — 1000 g \ —
] R W : quasi-static
; 100 LN —— 0,01 mis -
] R f L S m/g === E
~ 5 e, 3mis o
nl'-ﬂ _: o 10 : : f" 6 m/s ......... _E
: : _ :
= E = 0.1 :
§ i—stati 7
= quasi-static ] % _
0,01 m/s ==-==-=- 3 001
| . e T 0.001
o BM/S e
......... | R TR ST PR F TR P PR 0.0001
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0 02 04 06 0.8 1 1.2 14
true strain [-] [9]-[11] true strain [-] [9]-[11]
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Materialverhalten von Kunststoffen
Hostacom XBR169G M ENGINEERING

Belastungsgeschwindigkeit

> statische und dynamische Zugversuche Dehnratenabhangigkeit
statisch vs. dynamisch
Hostacom XBR169, BZ-sample, 23 °C, longitudinal 30 1 "
1|2
_ ‘ ‘ é %J ................. @ x1.76
g VO] g 20 R —
@ ;E:.-.:_ ‘ | 2 B e
sode  — s | ] T
= ’ o quasi—static - % AC
og e 0,01 M/ ceceoee > 10
{ AT e T 0,66 -0.33
oLt Bm/S e
0! 02 04 06 08 1 12 14 ‘)¢|“ ¢| 'N:N' |:1|:| “@"
E true strain [-] [9]-[11] Mehrach5|g keit [- ]
b ot o ot e o e e e e e e e i
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Materialverhalten von Kunststoffen

Hostacom XBR169G

. ENGINEERING

Belastungsgeschwindigkeit

» statische und dynamische Zugversuche

Dehnratenabhangigkeit

statisch vs. dynamisch

Hostacom XBR169, BZ-sample, 23 °C, longitudinal S0 -
1 : ‘ ;
i v 40
; ] — O
| 5 g s A/O/O
—_ . c
o ; =g 30 —O
=, , ] c .
5 - E g2 07— |
g : , | Qg .
= : quasi-static : N o !
o 0,01 m/s =-=------ 3 }
0,5m/s ====" - 10 :
1 3 m/s e g ! P V|
i 6 m/s I dul el
PN P E TR ey | P | T ST | T P O - |
04 06 08 12 14 0.001 0.1 10 1000
true strain [-] [9]-[11] Dehnrate [1/s] '
1
e e J
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Materialverhalten von Kunststoffen
Hostacom XBR169G

. ENGINEERING

Belastungsart

Zug/Druck Asymmetrie
dehnratenbereinigt

» statische Zugversuche

» statische Schub- und Druckversuche

I0102 0.3 040506070809 1 1112

, Vergleichsdehnung [-]

[9]-[11]

Hostacom XBR169G, 3 Wdh., lokal, E1, langs 30 A
g & s
= S el X o e -
2 2 20 S o
g 7 R :J» x 1.43
@ e =l “tee.,
Q 3] S el
7) — <
o ) "~ -
5 I o~
o ) LI1CH
= > 10 —
(0]
= 0.66 -0.33

& &k

Mehrach3|gke|t [-]

L e e e e e e e e e e s s e e e s = = — 1.
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Verfligbare Materialmodelle fur Thermoplaste
Schnittstellenstand in 4a impetus V3.2 B ENGINEERING

» Aktuell fur LS_DYNA implementiert

MAT _19: *MAT_STRAIN _RATE _DEPENDENT_ PLASTICITY von Mises

MAT 24: *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY von Mises
MAT_124: *MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_ TENSION Drucker Prager
> MAT_187: *MAT SAMP-1 Allg. FlieRflache

vV VYV VY

=| Materialverhalten 2 Materialverhalten B Materialverhalten
Bl Materialquelle implementiert B Materialquelle implementiert B Materialquelle implementiert
Dichte -1020.83399793837 Dichte -1020.83399793837 Dichte -1020.83399793837
Querkontraktion 03 Querkontraktion 0.3 Querkontraktion 0.3
Bruchdehnung 0 Bruchdehnung 0 Bruchdehnung 0
Elastizitat linear elastisch Elastizitat linear elastisch Elastizitat linear elastisch
B Plastizitat vonMises B Plastizitat Drucker-Frager B Flastizitat allg. Fliekflache (3 Kurven)

Kurve 1 4a Modell A Kurve 1 4a Modell A 4a Modell A
Dehnratenabhangigkeit Tabelle Kurve 1 skaliert Kurve 2 Kurve 1 skaliert

Dehnungsbereich bis 012 Dehnratenabhangigkeit Tabelle Kurve 3 Kurve 1 skaliert
Stitzstellen 50 Dehnungsbereich bis 012 Dehnratenabhangigkeit Tabelle
Biasfaktor 10 Stltzstellen 50 Dehnungsbereich bis 0.12
Materialkarte TO11_MAT24_Plasticity Table Rate log. Table Biasfaktor 10 Stiitzstellen 50
Materialkarte T021_MAT124 Biasfaktor 10
Materialkarte 7O31_MAT187

» Alle LS-DYNA Materialkarten tber benutzerdefinierte Schnittstellen verflgbar
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Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache
Uberprifung der Notwendigkeit M ENGINEERING

»1. Schritt: Import externe Versuchsdaten in 4a impetus [9][10][11]
»2. Schritt: Datenauswertung
»3. Schritt: Validierung mit vorhandener Materialkarte
Hohere FlielRspannungen aufgrund der Zug/Druck Asymmetrie
> MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION oder MAT_SAMP-1
Lokalisieren aufgrund der Volumenskonstanz
- FlielRkurvenextrapolation oder Bertcksichtigung der plastischen Querkontraktion

50 1~ :
1500.00 -
ZBST_0g_0 Smps_lwhOmm resi - O . 09 mm /S —O-FAT - wahre Spannung aus
1.1_ZBST_0g| 0.5mps_lw40mm.res1(avg:P4.9%/ max:24.6%) Zugversuch
ZEST_DQ__E"‘DS_IW“D “m.rEiI]'.MDmm.rEs]{svg:IE 3%/ max:28.9%) T O " 5 m /S - gl-aterialkarte ) 4a impetus
: - i iegung
v —-3.0m/s _ o 40
3_pmes_lwaOmm.rest(avg:18. B3/ max:29%) o 65 m/S g % /O
[
1000.00 E. ) 30 /
6]
z 59
< = o /o/
~ £3 20— —
)
500.00 R“""‘-—-.._ » =
4~
‘Ill‘ hﬂlﬂlﬂu‘ﬂﬂ
-l 0 .
| 0.0001 0.01 1 100
0.00 10.00 20.00 20.00 40,00 50.00
Weg [mm] Dehnrate [1/8]
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Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache
Ermittlung der Zug/Druck Asymmetrie B ENGINEERING

»4. Schritt: Materialcharakterisierung Zug - Parameteridentifikation mit LS-OPT
» vereinfacht am 1-Element Modell

» Dehnratenabhéngigkeit aus vorhandener Materialkarte auf Basis Biegung
» Ansatzfunktion 3-Parameter-Modell

20.00

wom
FBST_0g_0Omps_lw2dmm.res: ——
3.1_ZBST_0g_0mps_I<40mm.res3{avg:1.5% max:10%) 009 m m/S ‘, M\“

R

s
PR eIt 0" et T ———
- 3000
..... ’.' = ""'-gl
*
+
15,00 Dy

Kraft [N]
I

Spannung [MPa]

.00
10.00 f
10.00
{ / ---0.03 mm/s *
ol am |
Q00 50 500 750 10.00
5.00 Weg [mm
4
D.DDJ
0.00 .00 10.00 15.00 20,00
Dehnung [%:]
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Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache
Ermittlung der Zug/Druck Asymmetrie B ENGINEERING

»5. Schritt: Materialcharakter. mit allg. Flie3flache - Parameteridentifikation mit LS-OPT
» MAT_SAMP-1

» plastische Querkontraktion aus Zugmessungen fixiert

» Schub- und Druckkurven skaliert auf Basis Zug

» Dehnratenabhéngigkeit aus vorhandener Materialkarte auf Basis Biegung

50.00 -
3PBEF_488g_ 1mps_|lwS0mm.res1
T.1_3PBEP_4£38g_1mps_lwS0mm.res1{avg:1.9%/ max:5.7%) IW 50 m m / l m/S
3IFPBEF_488g 2 85mps_lwadpm.res]
7.1_3PBEP_498g_2 Fmps_lw40mm.res1{avg:2.8% max|7.7%) - IW 40 mm / 2 . 5 m /S
res]
2000 arlps_ wa0mph res(evg:7 0% mex13.7% -—-lw 30 mm /4.0 m/s
20.00
=
__‘_,_.(_u - re e
= +*
“F L ad
20.00 ”;
10.00
Modell 130322_001
Solver: LS DYNA, Metamodell: 7031_MAT187, ElementgroRe: 2mm,
Elementtyp:16: Fully integrated shell element (very fast), Anzahl der
0.00 Integrationspunkte: 8
0.00 2.50 £.00 7.50 10.00 Annahmen: Querk. 0.3, Reibk. 0.1
Weg [mm]
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Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache

. ENGINEERING

Ermittlung der Zug/Druck Asymmetrie
»6. Schritt: Validierung 50.00 :
3IFBEF_438g_1 IwEdmm.res1
ute Ubereinstimmung fur alle Lastfalle st e e ot a4 —--Ilw 50 mm /1 m/s
2.5m wddm.res
g g T.1_§FTE|EP_T§3:,;_2.E-mps_|-.v4nmm.res1{s»-g:e..m.-'msxs.s%;- - w40 mm /2.5 m/s
3PBEF_488g_ 4mps_|lw30mm).res1
20,00 1132 4989 ps_lw30mm.res1(awg:4.6% max:13.5%) - IW 30 mm /40 m/S
30.00 g
1500.00 = P
ZDYM_MITTEL rest E= 3
1.1_ZOYN_MITTEL resfl{zvg:3.3%/ max:18.5%) E :
*
20.00 +
1250.00 +
+*
* +
e *
: .rf/
*
1000.00 10.00 S
Z
= T750.00 ' '
i
0.00
* 0.00 £.00 15.00 20,00
Weg [mm]
p
500.00 [
4 Modell 130323_001
4 Solver: LS DYNA, Metamodell: 7031_MAT187, ElementgroRe: 2mm,
Elementtyp:16: Fully integrated shell element (very fast), Anzahl der
4 Integrationspunkte: 9
Annahmen: Querk. 0.3, Reibk. 0.1
250.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Weg [mm]
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Anpassung Materialkarte mit allg. Fliel3flache

Ermittlung der Zug/Druck Asymmetrie M ENGINEERING
50 ] - I - - I

== Materialkarte - 4a impetus Biegung

* <>« Materialkarte -4a Zug Anpassung

® FAT - wahre Spannung aus Zugversuch />
—_— 40 A Druckversuch FAT/DKI
© c m Schubversuch DKI [ 19
A = N
= < e
—5 30 >
c) o°..
20 | A b
= .
% — 20 1 =
Q_.q_) <>.o‘...
N o O

10
M 2
Nl
o) |
0.0001 0.01 1 100

Dehnrate [1/s] [11]
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. ENGINEERING

Moglichkeiten der
Versagensabbildung
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Moglichkeiten der Versagensabbildung
Verfligbare Versagens- bzw. Schadigungsmodelle in LS-DYNA M ENGINEERING

» Plastische Vergleichsdehnung
z.B. MAT_24: *MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY

» Plastische Vergleichsdehnung mit Schadigung
z.B. MAT_81: *MAT PLASTICITY WITH DAMAGE

» Dehnratenabhangiges Vergleichskriterium
z.B. MAT_19: *MAT STRAIN RATE DEPENDENT PLASTICITY
oder MAT _124: *MAT PLASTICITY COMPRESSION TENSION

» Vergleichskriterium in Abhangigkeit der Mehrachsigkeit, ...
z.B. MAT _187: *MAT SAMP-1

Alternativ bietet die zusatzliche Option *MAT ADD EROSION in
Kombination mit einer Materialkarte eine Vielzahl an mdglichen
Schadigungs- und Versagensmodellierungen.
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Moglichkeiten der Versagensabbildung

1-Element Tests

. ENGINEERING

V2 pl. Dehnung V4 Damage
*MAT_ADD_EROSION
| I~
- B Al I
). Dehnung V5 Dehnrate
T_ADD_EROSION *MAT_ADD_EROSION
™\
— . ___,__..--'—""'-_

20141006 P. Reithofer, M. Rollant, A. Fertschej
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Moglichkeiten der Versagensabbildung
MAT_ADD_EROSION — DIEM-Modell B =nGINEsRING

» DIEM: Damage Initiation and Evolution Model
» Basis: Standard Material Modell (z.B. *MAT24)

» 3 individuelle Kriterien kbnnen eingesetzt werden:

. o P P . P P
> Duktiles Kriterium: &, =g, (17,€") _fde
L P P :

> Schub Kriterium &5 =&p (Q,gp) / D
. P p
—_— o P P . gminor &
> Instabilitatskriterium g_" = g, (a,gp) o =— 5 > Wp =MaX —5
major gD

» Nach Initiierung erfolgt Schadigungsentwicklung:

oc=@0-D)C":¢
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Moglichkeiten der Versagensabbildung
MAT_ADD_EROSION — DIEM-Modell B ENGINESRING

» DIEM: Damage Initiation and Evolution Model

*MAT PIECEWISE_LINEAE PLASTICITY

7.8000E-9 2.1000E+5 O.300000

0.000 0. 000

*MAT ADD EROSIOHN

Reference of MAT_ADD EROSION-card

-
. . o L DITYP=0 : Ductile damage initiation criteria
; 0o Definition of up to three criteria P1=200 : Curve definition
(abs(-3)) in the model.
: 210 0.12 DITYP=1 : Shear damage initiation criteria
TY¥T : P1=210 : Curve definition
oo b P2=0.12 : Pressure influence parameter k;
= 220 DITYP=2 : Instability initiation criteria
; o - P1=220 : Curve definition

» Mehr: Dr. Feucht, Dr. Haufe: Damage and Failure Models in LS-DYNA
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. ENGINEERING

Einfluss Idealisierung
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Thermoplaste

_Einflussgrof3en: Elementgrolie

. ENGINEERING

» Beispiel: 3-Punkt-Biegung; *MAT 24 mit Versagensdehnung; Shell-Elemente;

5 Integrationspunkte;

Hostacom

ElementgroRe 2 mm
Elementgréf3e 4 mm
Elementgréf3e 8 mm

Force [M]

50.00

40.00

’\ 4 m/s,

an.o0o

20.00

% lw=30 mm
// \ 2.5m/s,
lw=40 mm

N

10.00

0.00

=

0.00

5.00 10.00

Displacement [mm]

20.00

20141006 P. Reithofer, M. Rollant, A. Fertschej

Disclosure or duplication without consent is prohibited

in physics we trust

81



Thermoplaste

_Einflussgro3en: Integrationspunkte

. ENGINEERING

» Beispiel: 3-Punkt-Biegung; *MAT 24 mit Versagensdehnung; Shell-Elemente;

Elementlange 2 mm

Hostacom

Elementtyp 16; 3 IP
Elementtyp 16; 5 IP
Elementtyp 16; 7 IP
Elementtyp 16, 9 IP

Force [N]

50.00

40.00

20.00

20.00

10.00

Im

s, lw=50 mm

l

——

0.00
0.00

5.00

Displacement [mm]

5.00

20.00

20141006 P. Reithofer, M. Rollant, A. Fertschej
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Thermoplaste
_Einflussgro3en: Elementtyp Shell B ENGINEERING

» Beispiel: 3-Punkt-Biegung; *MAT _24; Shell-Elemente; 5 Integrationspunkte

50.00

40.00

N 4 m/s, lw=30 mm

N / / \ 25 mis
B f‘ Iw=40 mm

10.00
I

1m/s, Iw=50 mm

Force [N]

Hostacom
Elementlange 2 mm Dieplacementimm

Elementtyp 16

Elementtyp 2

Elementtyp 2, mit Kontaktddmpfung und Knotendrillrotation-Einschrankung
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Thermoplaste
_Einflussgro3en: Elementtyp B ENGINEERING

» Beispiel: 3-Punkt-Biegung; *MAT _24; Shell- vs. Solid-Elemente

€0.00

50.00

j 4 m/s, \w=30 mm

40.00

2.5m/s,

Force [M]

20.00

20.00

\A 1 m/s, \v=b0 mm
10.00 \
J x
Hostacom fé—r
Elementlange 2 mm Displacement [mrm)

Shell-Elementtyp 16, 5 IP

Solid-Elementtyp 16; 2 Elemente tber die H6he _
Solid-Elementtyp 2, 5 Elemente Uber die Hohe _

Solid-Elementtyp 2, 5 Elemente tber die H6he, 1mm Elementlange
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Thermoplaste
_Einflussgro3en: Einstellung in Control Card W ENGINEERING

» Beispiel: Gespannte 3-Punkt-Biegung; von Mises; LS-Dyna; Einstellung
ISTUPD in der Control card *CONTROL_SHELL

» Im zugdominanten Bereich andert sich die Schalendicke (isochores
Verhalten). Dies ist nur moglich, wenn der Schalter ISTUPD=1 aktiviert ist
(blaue Kurve). Im Vergleich zu ISTUPD=0 (rote Kurve) ergibt dies eine
geringere Kraft.

1250.00

/

1000.00 //’-:‘_-ﬂ'—'_"‘-b
Z T50.00 //
Hostacom ) 1/
Elementlange 2 mm, 5 IP

ISTUPD=0 .J1

ISTUPD=1

10.00
Displacemen t [mm]
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Thermoplaste

_Einflussgrof3en: Elementgrolie

. ENGINEERING

» Beispiel: 3-Punkt-Biegung T-Probe; 2.5 m/s; *MAT _24 mit Versagensdehnung;
Shell-Elemente; 5 IP

Hostacom

Elementgrdf3e 4 mm
Elementgréf3e 2 mm
Elementgrof3e 1 mm

400.00

200.00

200.00

Force [N]

100.00

0.00

0.00

5.00

10.00
Displacement [mm]

20.00

20141006 P. Reithofer, M. Rollant, A. Fertschej
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Thermoplaste
. Einflussgrof3en: Idealisierung M ENGINEERING

» Beispiel: 3-Punkt-Biegung T-Probe; 2.5 m/s; *MAT _24; Shell- vs. Solid-Elemente

400.00

TN

200.00 \

100.00

Force [M]

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Displacement [mm]

Hostacom
ElementgrofRe 0.5 mm
Solid-Elemente, Elementtyp 2
Shell-Elemente, Elementtyp 16
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Thermoplaste
_Einflussgrof3en: Idealisierung

. ENGINEERING
GmbH

» Beispiel: 3-Punkt-Biegung T-Probe; 2.5 m/s; Vergleich Spannung in x-Richtung

Hostacom
Elementgrof3e 0.5 mm
Shell-Elemente (links)
Solid-Elemente (rechts)
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Thermoplaste
Zusammenfassung B ENGINEERING

» Es ist wesentlich, dass die Idealisierung schon im Vorfeld abgeklart wird !

» Die fur die Materialkarte verwendeten Einstellungen (Solver, Elementgrof3e und
-typ, Anzahl Integrationspunkte, Shell-Solid-ldealisierung, Control

Einstellungen) missen mit jenen fur die Berechnungen der Bauteile
tbereinstimmen !

» Einfluss auf
» Kraftniveau
» Versagenszeitpunkt

» Versagensverhalten (Dreiachsigkeit, Dehnratenabhangigkeit)
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da impetus
. Zusammenfassung Bl ENGINEERING

» Mit statischen und dynamischen Biegeversuchen lassen sich einfache Materialkarten

sinnvoll fur die Simulationspraxis erstellen.

» Die gespannte Biegung bietet flr die Materialcharakterisierung eine rasche Umsetzung,
Materialien mit einer Zug-/Druckabhangigkeit zu charakterisieren.

» Zusatzliche Versuche (Zug-, Schub-, Druckversuche, ...) kénnen in 4a impetus

importiert und der Materialcharakterisierung und -modellierung zugeftihrt werden.

» Auf Basis dieser Daten kbnnen auch komplexere Materialkarten wie z.B. SAMP-1

erstellt werden.

» Erste Moglichkeiten der Versagensabbildung wurden in 4a impetus implementiert.
Erweiterungen, insbesondere bessere Integration von  Versagens- und

Schadigungsmodellen, sind geplant.

» Die Weiterentwicklungen in diesem Umfeld werden aufgrund der Vielfalt von

Kundenwlnschen gepragt sein.

in physics we trust
20141006 P. Reithofer, M. Rollant, A. Fertschej Disclosure or duplication without consent is prohibited 91



Einladung zu den Vortragen — i

Dienstag, 7. Oktober
18:00 Uhr:
Nonlinear Viscoelastic Modeling for Foams
V. Effinger, A. Haufe (DYNAmore); P. Du Bois (Consultant); M. Feucht (Daimler AG); Prof. M. Bischoff
(Universitat Stuttgart)
Mittwoch, 8. Oktober
8:20 Uhr:
Kurz- und langfaserverstarkte Thermoplaste - Materialmodelle in LS-DYNA
S. Hartmann, T. Erhart, A. Haufe (DYNAmore); P. Reithofer, B. Jilka (4a engineering GmbH)

10:30 Uhr:

Experimentelle und numerische Untersuchung eines kurzglasfaserverstarkten Kunststoffes
R. Jennrich, M. Roth, Prof. S. Kolling (Technische Hochschule Mittelhessen);

C. Liebold (DYNAmore); G. Weber (Celanese GmbH)

13:30 Uhr:
Versagen von Thermoplasten: Teil 1 - Charakterisierung, Versuche
M. Rollant, A. Fertschej, P. Reithofer (4a engineering GmbH)

13:50 Uhr:
Versagen von Thermoplasten: Teil 2 - Materialmodellierung und Simulation
A. Fertschej, M. Rollant, P. Reithofer (4a engineering GmbH)
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Veranstaltungshinweis — e -

Der ZICI . findet vom 5.- 6. Marz 2015 in Schladming zum insgesamt 12. Mal statt.

ETECHNOLOGIETA

Das Thema heuer lautet ,,Leichtbau und Composites*.

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

verflgbar.
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- ENGINEERING
GmbH

4a engineering GmbH
Industriepark 1

A-8772 Traboch
reithofer@4a.co.at
++43 (0) 664 80106 601
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da impetus
' Literaturnachweis

. ENGINEERING
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M. Junginger, Fraunhofer EMI Bericht 15/02
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da impetus
_Literaturnachweis B ENGINEERING

[7]

[8]

[9]

4a micromec fur die integrative Simulation faserverstarkter Kunststoffe

A. Fertschej, B. Jilka, P. Reithofer (4a engineering GmbH)

11. LS-DYNA Forum 2012, Ulm
http://www.dynamore.de/de/download/papers/Is-dyna-forum-2012/documents/materials-3-4

Dynamische Materialcharakterisierung von Composites mit 4a impetus

A. Dietrich, M. Fritz, B. Jilka, P. Reithofer (4a engineering GmbH)

B. Hofer, B. Fellner (MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik AG & Co KG)

11. LS-DYNA Forum 2012, Ulm
http://www.dynamore.de/de/download/papers/Is-dyna-forum-2012/documents/materials-2-1
Verbesserung der Crashsimulation von Kunststoffbauteilen durch Einbinden der Morphologiedaten
aus der Spritzgief3simulation

DKI Deutsches Kunststoff-Institut, Frauenhofer IWM, KIT Karlsruhe Institute of Technology
Abschlussbericht 15826 N, 2011

[10] Mechanical Characterization of Talc Particle Filled Thermoplastics

Frank Kunkel, Florian Becker, Stefan Kolling, Européaisches Dynaforum 2011, Stral3burg

http://www.dynamore.de/de/download/papers/konferenzl1l/papers/session20-paper3.pdf
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_Literaturnachweis Bl ENGINEERING

[11] Materialmodelle flr Kunststoffe, komplexe Fliel3flachen und Versagen
A. Fertschej, P. Reithofer, M. Rollant (4a engineering GmbH)
4a Technologietag 2014
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