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Integrative Simulation von kurzfaserverstarkten Thermoplasten
am Beispiel einer Tankklappe

M. Gramling, V. Carrillo-Gonzalez (Audi AG)
P. Reithofer, C. Wiister (4a engineering GmbH)
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Integrative Simulation von kurzfaserverstarkten W snoiNEERNG
Thermoplasten am Beispiel einer Tankklappe
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Steifigkeits-/Festigkeitsanforderung
Lastfallbeschreibung

Biegesteifigkeit Torsionssteifigkeit

Schamnierachse

\errastungen
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Steifigkeits-/Festigkeitsanforderung
Potentialanalyse

Biegesteifigkeit Torsionssteifigkeit

[Stress components (S): Von Mises @ Max]:STEIFIGKEIT_TKL AUS73: Load Case: BIEGUNG_25N

Von Mises @ " TKL_AUS73: Load Case: TORSION_OBEN 40N

'/< State 10 Degrees 270.000000: STEIFGKET_TKL_AUS73: Load Case: TORSION_OBEN 40N

Ca. 82% der Nachgiebigkeit kommt aus dem Scharnierarm

Audi
4 M.Gramling, V.Carrillo-Gonzalez, P.Reithofer, C.W lister Vorsprung durch Technik { z E’ E :
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Steifigkeits-/Festigkeitsanforderung
Topologieoptimierung

Designspace (rot+blau)

Contour Plot

E"‘lﬁﬂiﬁj}g&%w‘ﬁmmnmwcarmvumn KLAPPE/AU!
— BE00E-0)

SidRfRRREED 1 /tmpicariivi TANKK LAPPES Tankklappe_Designspace_geschio

Min = 1.000E-02
3D 1509443

Audi
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Spritzgusssimulation B EnGiNEERING
Modellaufbau

Fusion Modell: 60.160 Elemente (12 Layer)
3D-Modell: 940.187 Elemente
Mesh Density: 0,7-2mm (abh&ngig vom Geometriebereich)

vV v. vy

Der Anguss wurde mit Beam- Elementen realisiert und

als HeilRkanal ausmodelliert.

Rippen feiner verne

Scale (100 mm)

MELE R LN ba T

Audi
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Spritzgusssimulation
Ergebnisse
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» Gegenuberstellung der Fllzeiten zwischen 3D-Mesh und Fusion Modell:

Fill time

=1.736(s]

[s]

I1 736

1.302
0.8678
0.4339

0.0000

Autodesk Seale (100 mm)
Abb.: Fillzeit 3D-Mesh

7 M.Gramling, V.Carrillo-Gonzalez, P.Reithofer, C.Wuster

Fill time
=1.876(s]

0.9382

0.4691

0.0000

13

Autodesk: Scale (100 mm)
Abb.: Fillzeit Fusion

Audi
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Spritzgusssimulation B EnGINEERING
Vergleich Faserorientierungen

» Detail der Faserorientierungsverteilung:

Average fiber orientation Fiber orientation tensor
Time = 53.77]s]

Normalized thickness = 0.7380

I1 om0

Abb.: Uber die Dicke gemittelte

Faserorientierung Faserorientierung der

Schicht 0.73 -

E

8  M.Gramling, V.Carrillo-Gonzalez, P.Reithofer, C.W Uster
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Biegeprufung m snemEsaG
Messergebnisse: Kraft-Weg

Im Diagramm sind die gemessenen Kraft-Weg Kennlinien flr unterschiedliche
» Entnahmepositionen

» Konditionierungszustande (trocken, feucht wie angeliefert ~0,6%)

» Faserorientierungen

dargestellt.

250.00

[m/s] [mm] [mm] [mm] [mm]

PAB-GFED 1G (11070T.
PA 50 2G (11070

G langs 0,6% Feuchte

0
054
FAc.0rs0 20 (11070 055) 0001 | 30 6 2.1 40
A 1K (11070T_043)
o000 | PABDFED 11070 0e1) e el K langs trocken
AB-GFE0 KE (11072_047)
&-GF50 Ihfng_ Zo0s5) ?J:D\‘\\ K quer trocken
502 (+C707J047) ol
PAB-GF50 3 (110707 |04 4//_/;‘4’76\7 -""”"_fﬁx -
150.00 e
"/—’ %} o </,
Z
100.00
1] y
200 2.00 400 oo

Weg [mm]

st CORR)
9  M.Gramling, V.Carrillo-Gonzalez, P.Reithofer, C.W Uster Vorsprung durch Technik



Biegepriufung

Messergebnis E-Modul
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] ENGINEERING

» Die aus den Messungen bestimmten Moduli zeigen eine Abhangigkeit von Feuchte und Faser-
orientierung. Die hohe Streubreite aus dem Bereich K des Materials PA6-GF50 wird noch naher
untersucht.

16000

14000

B PA6-GF50 quer K trocken
m PA6-GF50 langs K feucht

B PA6-GF50 langs G feucht
B PA6-GF50 langs K test trocken
B PPE/PA

12000

10000

8000

6000

4000 -

2000 -

Feuchte 0.6%

PAG6 GF50

10 M.Gramling, V.Carrillo-Gonzalez, P.Reithofer, C.W uster

K Quer Trocken
K Langs Trocken
K Langs Feucht

G Langs Feucht

Abdeckung

5173 600
10531 3000
8867 3200
10039 1350
1946 120

Audi
Vorsprung durch Technik



Materialkennwerte B ENGINESRING
Materialdatenblatt It. Hersteller

50% Glasfaser verstarktes PA6 Unverstarktes PA6
Grilon BG-50 S PA6-GF50 EMS Grivory Grilon BS PA6 EMS Grivory

Mechanical properties dry / cond Unit Test Standard Mechanical properties dry / cond Unit Test Standard
Tersi dulus 17500/ 11500 MPs IS0 527-1/-2 3000 1000 MPa 150 527-1/-2
s 245 165 MFa IS0 527-1/-2 80740 MPa 130 527-1/-2
S /8 % 150 527-1/-2 415 % 150 527-1/-2
C pact strength (+23°C) 90 /95 kJ/m? 150 1791el Nominal strain at break 15 /=50 % 150 527-1/-2
C act strength (-30°C) 285/90 kl'm? 150 178/Mel Charpy impact strength (+23°C) NiN kJim® 150 179/1eU
C i 15/ 25 kl'm? IS0 179/1es Charpy notched impact strength (+23°C) 5130 kJim® 150 17%1eA
C 11112 klim? IS0 179 1es Charpy notched impact strength (-30°C) 514 kJim® 1501791 ed
dry / cond Unit Test Standard Thermal properties dry / cond Unit Test Standard
S b Lo IS0 112367-1/-3 Melting temperature (10°C/min) 2220* C 150 11357-1/-3
aqQ i 3c 150 T5-1/-2 Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 60/* C 150 75-1/-2
1700 * c |50 TE-1/-2 Temp. of deflection under load | MPa) 1751 * C IS0 75-1/-2
HE/* class |EC 80895-11-10 Burning Behav. at thickness h HB/* class [EC 60685-11-10
0B+ m |EC B08SE-11-10 ested 087" mm [EC 50655-11-10
Electrical properties dry/cond  Unit Test Standard Electrical properties SmEETI L el taay
Volume resistivity 1E12/1E12  Ohmm IEC 80092 w 15111;59 g:m""m ::E:ggg:
Surfsce resistivity =/1E12 Ohm |EC 60093 = B
Electic strenath 40137 imm |EC 802421 Electric st.rEr‘ctr‘ o 30027 K\imm IEC 602431
P E— o Comparative tracking index 600 | 600 - IEC 60112
Co ve tracking indesx -1 575 - IEC 80112
Other properties dry / cond Unit Test Standard
e oo Bt sttt Water absorption 9+ % Sim. to 150 62
15;’ : :: :: :iz Humidity absorption 31 % Sim. to 150 62
3 ) Density 13017 - kag/m® 150 1183
15804 - kg/m* 150 1183

Quelle: Campus www.campusplastics.com

Audi (\ (‘g (‘: )
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Materialeigenschaften
Einflussparameter

» Temperatur / Feuchte (Quelle Campus Materialdatenbank)

4000 =+—Grilon BG50-S Schubmodul
trocken
3500 \\ ~&-Grilon BS Schubmodul tr k n
trocken
=+=Grilon BG50-S Schubmodul ocke
Igf_tlfeugg Schubmodul
-~ -&-Grilon chubmo
3000 o gy Cuomods luftfeucht
g 2500
o
=3
= 2000 \
h=]
g
1500
E ey S N \
= [ .
1000 H\-.“ \’\%M
s00 \' \
O aa.
-100 -50 0 50 100 150 200 250
Temperatur[°C]
Young's PABGF50_100 | | Young
“P:{:"] 1872011 'm’:"]
17383 9767
16143 «°12
14903 8867
13663 8402
12424 7947
11184 7488
9944 7038
8704 6583
7464 6128
6224 5673
4984 5218
Viewpoint Viewpoint
11 1
axis 1:0° axis 1:0°
s 2:45° ds 2:45°
axis 3: 45° ais 3: 45
z z
; 4aC . .

12 M.Gramling, V.Carrillo-Gonzalez, P.Reithofer, C.W uster

41C]

- ENGINEERING

Abnahme des Schubmoduls
im luftfeuchten Zustand um
ca. 30% (RT)

Bei Temperaturzunahme von
50°C (von RT) Abnahme des
Schubmoduls um ca. 80%
(konditioniert)

Je nach Verteilung der
Faserorientierung verringert
sich der E-Modul quer zur
Hauptorientierungsrichtung bis
zu 70% (Extremfall einheitliche
Orientierung)

Audi (\ (‘ (\
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Materialeigenschaften M EnGinEERING
MicroMec

Input Output

/ Material Data of !
\\ Components (E,o.,\) )

L - " MicroMec V3.1 )

Fillers _
60 :
Data-Base Q 3D Composite Data
—50 e
S0 [ B
\ = /o
: : : . € 30 —
\Flbre and Particle Orlentatlon> 3 / =1 .
/ < 20 ~ - -
Data-Base N 10 4 @
0 T T T T s ‘/& "
0% 1% 2% 3% 4% 5%
/ Dehnung
'\ Fibre and Particle Shape > Virtual Material Design
o =
Data-Base’
Audi (37\ C‘f:\ (f\"\
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Materialeigenschaften
Faserorientierung in typischen Bereichen

[I\/Iittlere FO in Tensorform

0,66 0 O

. , %
J 0 o o002 =

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Faserorientierung

0.3

0.2

0.1

0.0

Fir Biegebelastung von

r_\ Interesse ‘
H" A//:/ \%A
/ +— Berechnung all\*\‘\ // \ / / \
/ —eo— Berechnung a22 \\ / ) 4 \ \ // \

e W

—— Messunz az22 }<\ M

—*— Messung a33 // \ \ _ ’./ / \ /
N /LA AN /

Schichtdicke

1
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0.9

0.8

o 0.7
g

5
& 06

g
g o5

<]
g 04
8
L oo03

0.2

0.1

0.0

Mittlere FO in Tensorform

087 O 0
a;=| 0 011 O
0 0 0,02
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Materialeigenschaften
Steifigkeit langs in Abhangigkeit

» Orientierungs- und Feuchteeinfluss

20000

B Modell Platte, UD trocken
18000 B Modell Platte, UD konditioniert
16000

/

14000
: /
12000 \ /

10000
Orientierung / ]
y 7

Plattenbereich

8000
A Orientierung
< UD-Bereich

P
6000 . —Tup
4000 ey Py

. ERCINER®SI=NO
0

E, [MPa]

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
all [-]

Audi (37\ C‘f:\ (f\"\
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Materialeigenschaften
Steifigkeit langs in Abhangigkeit

» Orientierungs- und Feuchteeinfluss
20000

B Modell Platte, UD trocken

B Modell Platte, UD konditioniert
18000 Modell MicroMec trocken

= = Modell MicroMec Feuchte 0.8 %
= = Modell MicroMec konditioniert

trocken

0.8 % Feuchte

16000 —
| _ - -
I -~
14000 -
-
~ -
-
6_5 = _--I /
S 12000 —
Lo -
— ,x 7 / konditioniert
— _ - _
W 10000 ——= — =
- = -
. - = Orientierung _w ~
8000 PIattenbereich— _—— >
A —— Orientierung
[ S g S UD-Bereich

= p
6000 | . UD

- =
-
-
-
e =

4000 N8

. ErMNCINEESISMNMDO
0

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
all [-]
Audi (‘{\\(f\m
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Materialeigenschaften
Steifigkeit langs in Abhangigkeit

» Orientierungs- und Feuchteeinfluss

20000
B Modell Platte, UD trocken
18000 B Modell Platte, UD konditioniert trocken
Modell MicroMec trocken A
0.8 % Feuchte
== == Modell MicroMec Feuchte 0.8 % -
16000 6 . —
= == Modell MicroMec konditioniert 7\ _ - -
-
-
14000 A Zugversuch (Herstellerdaten) —/= =
-
= -
@© A Zugversuch (Herstellerdaten) -
o R ---
S 12000 —
+ - A
— — x / konditioniert
— -
W 10000 — ="
- - -
| - -7 Orientierung _w -7 -
8000 PIattenbereich— _—— > A d
A — Orientierung
B p UD-Bereich
6000 ——=— UD
4000 ~ ~ D] Zugversuchsdaten
GrilonBG-50S
. ERCINERMS MNO
0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

all [-]
Audi ( (\T\ éf\ C‘f\\
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Materialeigenschaften
Steifigkeit langs in Abhangigkeit

» Orientierungs- und Feuchteeinfluss

20000

18000

16000

14000

12000

E, [MPa]

10000

8000

6000

4000

2000

0
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trocken

0.8 % Feuchte

konditioniert

B Modell Platte, UD trocken
B Modell Platte, UD konditioniert Messwerte aus
MOde”MICrOMeCtrOCken )tOtIDLhCIIBIC CVCIDULhCII A
= == Modell MicroMec Feuchte 0.8 %
= = Modell MicroMec konditioniert l o
-
A Zugversuch (Herstellerdaten) u - -
-
-
A Zl-,lgversuch (Herstéllerd.aten) ‘ 7\’ _ -
® Biegeversuch quasistatisch _ -7
-
® Biegeversuch quasistatisch ] - - ~
-— @
-
.- A
-
-
== -7 -~
_ - - = - - _ - -
L - = Orientierung _F -
Plattenbereich | -/~ = >
- 7 |
- - . .
A - Orientierung
[ S UD-Bereich
- P
- - -
- -- - JJub
H ~ Zugversuchsdaten
Grilon BG-50S
. ErMNCINEESISMNMDO
0.5 0.6 0.9 1
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Materialeigenschaften
Steifigkeit quer in Abhangigkeit

» Orientierungs- und Feuchteeinfluss

12000
S L .
Orientierung Plattenbereich P Orierftierung UD-Bereich
10000 ~— JuDL /
-
-~
~<._ ey Py
= -~ -
- -
S < S.=n
-~ —
— 8000 -~=
g T T--
- -
z S~ - < S - - <
fa— -) T - -
o =< - o S ~o -
W 6000 -— i
T= = - T~ - _trock
_ -e_ ~trocken
- - - - ' = - - - -
T =< / - 0.8 % Feuchte
-~y . (]
4000 ~=®__
B Modell Platte, UD trocken T =< -
-
B Modell Platte, UD konditioniert Messwerte aus T ~a - konditioniert
— ; stgtischen Biegeversuchen - -
2000 | Modell MicroMec trocken - ——
== == Modell MicroMec Feuchte 0.8 % l
= = Modell MicroMec konditioniert 4 q
® Biegeversuch quasistatisch
‘ - L 8= ] B -
0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

all[-]
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Integrative Simulation
|dealisierung, Mapping

0 SG- )

Simulation:

2 Y% erflache

olumen

N A

20 M.Gramling, V.Carrillo-Gonzalez, P.Reithofer, C.W Uster
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filbermapping

/Struktursimulation\
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Modellierung muss
FO Verteilung repro-
duzieren kdnnen

Knoten

T Randschicht: Wedge 1

‘ Mittelschicht: Tet [

[‘ Randschicht: Wedge |
X _—

Oberflachenelement

Beispiele fr
ubertragene
Faserorientierung:

Audi (‘ ) )
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Integrative Simulation
Orthotropes gemapptes Material

Mittlere Faserorientierung wird analog gemappt. Neben dem 1. Eigenvektor wird der

1. Eigenwert berechnet. Mittels dem 1. Eigenwert all wird ein Material zugeordnet. h«;&c;u']
a
PABGF50_100 PABGF50_090 PASGF50_080 14000

uuuuuuuuuuu

Viewpoint
111
axis 1: 0°
axis 2: 45°
axis 3: 45°

Audi
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Integrative Simulation B =CiNEsniNG
Mapping - Vergleich Stromungs- mit Struktursimulation

Bwirage o orentation
Time = 53.77]s)

08750

all Stromungssimulation

0 5000

Contour Plot

A1_A2200)

Analysis system
1.050E+00

1.000E+00

9 S00E-01
&3 000E.01
=8 .500E-01
7—8.000£:01
§—7.500E01

7 000E-01

6.500E-01

6,000E-01

5.500E-01

5.000E-01

3443801
Max = 9. 800801
ELEMENT_SOUO 2129378
Min = 3 443E-01
ELEMENT_SOUD 2082788

Audi
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Kraft [N]

150

100

a
o
.

Integrative Simulation
Vergleich Materialprifung — Simulation (Herstelleran

41C]

gaben vs. Integrativ)

. ENGINEERING

» Zum Uberpriifen der Methode und zum Anpassen von Materialparametern (Matrixeigenschaften) in der
Mikromechanik werden im ersten Schritt die durchgefiihrten 3-Punkt Biegeversuche nachsimuliert.

» Unterschiedliche Entnahmepositionen (langs vs. quer) und Probenkonditionierungen wurden fur

elastische isotrope bzw. orthotrope ldealisierung untersucht.

» Insbesondere im Lastfall quer kann gezeigt werden, dass sich die integrative Simulation lohnt. Im
Lastfall langs feucht zeigt sich, dass die mechanischen Kenngré3en der Matrix noch angepasst werden

150 /
100 /
—
Z -
_ S S e ] e ==
— =T
Herstellerangabe trocken E=17500MPa '-lc—U . -
Herstellerangabe feucht E=11500MPa — . 1 - -
v Lo _-
— mittlere Faserorientierung E=9000MPa -~ — 1gabe trocken E=17500MPa
feucht08% R S L d
......... Simulation orthotrop trocken b = / —t 1gabe feucht E=11500MPa
Simulation orthotrop feucht08 ¢/ - — mittlere Faserorientierung E=9000MPa
g feucht08%
- - - Priifergebnis Versuch [langs trocken] /' Lot A A A A S A Simulation orthotrop trocken
.,>:'/ = = = Priifergebnis Versuch [quer trocken]
EP2
0 0.5 1 15 0.5 1 1.5 2 2.5
Zeit[s] Zeit[s]
Probekdrper in Langsrichtung Probekdrper in Querrichtung
Audi bei‘ (5 \
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Bauteil — Validierung
Biegesteifigkeits- / Torsionssteifigkeitsprifung

» Typischer Versuchsaufbau Gesamtfahrzeug (Systemsteifigkeit):

avet CHWT)

24  M.Gramling, V.Carrillo-Gonzalez, P.Reithofer, C.W Uster Vorsprung durch Technik
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Bauteil — Validierung
aktuelle Zwischenergebnisse Lastfall Biegung

» Die isotrope Simulation mit den Materialkennwerten laut
Herstellerangaben zeigt ein zu steifes Verhalten, auch
unter Berlcksichtigung eines aufgrund der Faserorientierung
abgeminderten E-Moduls (trocken ~10000 MPa).

» Obwohl die Werte der integrativen Simulation etwas unter den Werten der Prifungen liegen, kann das
Verhalten der Bauteile gut abgebildet werden.

300 I >
= = Herstellerangaben Feucht -
E=11500MPa B
= = Herstellerangaben Trocken 17
250 1 E=17500MPa 7

== Simulation Luftfeucht

200 -‘H =Simulation Trocken

Kraft [N]

100

50

Abb.: Bereich Scharnierachse

l ENGINEERING

o &

5 10
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Bauteil — Validierung
aktuelle Zwischenergebnisse Lastfall Torsion

» Die isotrope Simulation mit den Materialkennwerten laut Herstellerangaben
zeigt ein zu steifes Verhalten, auch Unterbericksichtigung eines aufgrund
der Faserorientierung abgeminderten E-Moduls (trocken ~10000 MPa)

» Obwohl die Werte der integrativen Simulation etwas unter den Werten

der Prifungen liegen, kann das Verhalten der Bauteile gut abgebildet werden.

300

250

200

=== Herstellerangaben Leucht

E=11500 Mpa

=== Herstellerangaben Trocken

E=17500Mpa
== Simulation Trocken

== Simulation Luftfeucht

7 <

.7 o5

Lol
P4 - i
pd e

D
R ?

el
e

Kraft [N]

100

50

0 .
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10
Weg [mm]

15

20

Abb
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.. Verschiebung Torsionssimulation

Abb.: Randbedingungen Torsion

Abb.: Bereich charnieramchse
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Integrative Simulation von kurzfaserverstarkten
Thermoplasten am Beispiel einer Tankklappe

Vielen Dank!
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