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A simplified approach towards a simplified integrative simulation for short
fibre reinforced polymers (SFRP) has been proposed by Gruber and Wartzack.
It uses orientation information from injection moulding simulation directly
inside a structural or crash simulation. For describing the complex material
behavior of SFRP, a layerwise stacking of simple material models is used.
Thus, only standard material models which can be computed efficiently have
to be used. Within the present paper, the simulative approach is to be verified
and validated, i.e. the physical plausibility and the usability for loadcases with
elevated strain rates are examined.
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Bauteile aus kurzfaserverstarkten Thermoplasten (KVTP) werden zuneh-
mend im modernen Fahrzeugbau eingesetzt, da sie Uber hervorragende me-
chanische Eigenschaften bei gleichzeitig geringer Dichte verfigen. Zudem
existiert mit dem SpritzgieRen ein Fertigungsverfahren, mit dem groRe Bau-
teilstickzahlen wirtschaftlich hergestellt werden konnen [1]. Die mechani-



schen Eigenschaften der KVTP hangen stark von der Verteilung und Orientie-
rung der Verstarkungsfasern im Bauteil ab, die maRgeblich vom Herstellungs-
prozess festgelegt werden und das Materialverhalten ist durch Nichtlinearitét,
Plastizitdt und Dehnratenabhangigkeit gepragt [2]. Daher stellt eine simulati-
ve Vorhersage des strukturellen Verhaltens von Bauteilen aus KVTP eine Her-
ausforderung dar, die nur durch eine Kopplung von Prozess- und Struktursi-
mulation zufriedenstellend gelést werden kann — die so genannte integrative
Simulation.

Um diese Art der rechnerunterstitzten Absicherung der Produkteigen-
schaften bereits frihzeitig im Produktentwicklungsprozess anwenden zu kon-
nen, wurde von Gruber und Wartzack der Ansatz ,,/S4ED — Integrative Simula-
tion for Early Design Stages*” entwickelt, der eine ausreichend hohe Ergebnis-
glte mit einem vertretbar geringen Berechnungsaufwand kombiniert. Er soll
in der friihen Entwurfsphase (nach Pahl/Beitz, [3]) eingesetzt werden, wenn
erste CAD-Modelle vorliegen [4]. In dieser Phase kann beispielsweise durch
eine geschickte Wahl der Angussstellen und eine schmelzflussgerechte Kon-
struktion noch maRgeblich Einfluss auf die Faserorientierung im Bauteil ge-
nommen werden.

Der IS4ED-Ansatz kann in zwei Hauptschritte gegliedert werden: die Er-
mittlung der Faserorientierung sowie die Definition eines geeigneten Materi-
almodells.

Durch eine Spritzgusssimulation erfolgt die Berechnung der Faserorientie-
rung im Bauteil. Dazu wird die Bewegung der kurzen, stabférmigen Fasern in
einem viskosen Fluid, hier der Kunststoffschmelze, analysiert [5][6].

Nach Advani und Tucker [7] kann der Orientierungszustand fir jeden
Netzknoten durch einen Tensor zweiter Ordnung, &;, dargestellt werden.
Seine Eigenvektoren e; stellen die Orientierungsrichtung, seine Eigenwerte A
den Orientierungsgrad dar. Daraus ergibt sich die haufig verwendete Visuali-
sierung des dreidimensionalen Orientierungszustandes durch einen Ellipsoid,
wie dargestellt in Bild 1.
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Bild 1: Darstellung der Faserorientierung als Ellipsoid nach [4]

Um den ermittelten dreidimensionalen Orientierungszustand fiir die Struk-
tursimulation mit zweidimensionaler Schalenvernetzung nutzbar zu machen
werden die Orientierungsellipsoiden zunéchst tensoriell gemittelt und an-
schlieBend in die Schalenebene projiziert, sodass sich daraus eine Orientie-
rungsellipse ergibt, die allein durch den Orientierungswinkel und die Lange
ihrer Hauptachse beschreibbar ist. [4]

Das komplexe Materialverhalten von KVTP wird nach Schopfer [8] durch
Uberlagerung zweier Materialmodelle abgebildet. Zum Einsatz kommen ein
transversal-isotropes und ein isotropes, elastisch-plastisches Materialmodell
mit dehnratenskalierter Fliespannung, die den Integrationspunkten eines
Schalenelements jeweils abwechselnd tGbergeben werden. Das Schema dieser
schichtweisen Uberlagerung ist dargestellt in Bild 2. Der so erzeugte Schicht-
aufbau in der Simulation repréasentiert nicht die verschiedenen FlieRschichten
der spritzgegossenen Thermoplaste. Stattdessen soll auf diese Weise das
makroskopische Materialverhalten abgebildet werden.
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Bild 2: Schichtung von anisotropen und isotropen Materialmodellen nach [4]

Wahrend die Dehnungen an allen Integrationspunkten eines Schalenele-
ments gleich sind weichen die Spannungen in Folge der unterschiedlichen
Materialmodelle voneinander ab. Durch eine gewichtete Mittelung der Ein-
zelspannungen mit der zugewiesenen Dicke der Integrationspunkte kann eine
tatsachliche Spannung errechnet werden:

Dabei sind o, die gemittelte Spannung, ©
Schicht und t; bzw. t

die Spannung der Ften

XX,i

o di€ Dicken der i-ten Schicht bzw. die Gesamtdicke.

Diese Art der Materialbeschreibung erlaubt es, mit Hilfe von recheneffi-
zienten, einfachen Materialmodellen, dennoch ein komplexes Materialverhal-
ten abzubilden. In [9] konnten damit auch thermische Effekte wie Aufweichen
erfasst werden, indem in weitere Schichten temperaturabhéngige Material-
modelle eingebettet wurden.

Die fur die Materialbeschreibung erforderlichen Kennwerte werden durch
hochdynamische ZerreiBversuche und statische Biegeversuche ermittelt [4].
Aus den daraus gewonnenen Spannungs-Dehnungs-Dehnraten-Kurven wer-
den den Materialmodellen ihre Eingangsgréf3en lbergeben. Dies geschieht
durch Parameteroptimierung mit iterativer Anpassung der virtuellen Versuche.
Die zu optimierenden Kennwerte ergeben sich aus den verschiedenen Materi-
almodellen: fir die Schichten mit anisotropem Material sind die Elastizitats-
moduln parallel und orthogonal zur Faserorientierung sowie der Schubmodul
zu bestimmen, fir die isotropen Schichten, die auch die Plastizitat abbilden
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sollen ein isotroper Elastizititsmodul sowie FlieRspannung und Flielkurve.
Zudem mussen die Schichtdicken der anisotropen und isotropen Schichten
ermittelt werden. [2]

Im hochdynamischen Versuch kénnen keine konstanten Dehnraten er-
reicht werden, Spannungs-Dehnungs-Kurven mit konstanter Dehnrate sind
jedoch fur die Skalierung der dehnratenabhangigen Werkstoffverfestigung
zwingend erforderlich [10], [11]. Bild 3 zeigt den Vorgang zur Gewinnung
dehnratenkonstanter Spannungs-Dehnungs-Kurven. Der Ubersichtlichkeit
halber sind in diesem Beispiel nur zwei Versuchskurven verwendet worden:
eine fUr einen quasistatischen Versuch mit tatsachlich annédhernd konstanter
Dehnrate und eine fur einen hochdynamischen Versuch, bei dem die Dehnra-
te Uber die Dehnung ansteigt. Uber die einzelnen Versuchskurven — im Praxis-
fall mehr als im Bild dargestellt — wird eine Antwortflache gelegt, die den Zu-
sammenhang zwischen Spannung, Dehnung und Dehnrate kontinuierlich mo-
delliert. Durch Schneiden der Antwortflache kénnen dehnratenkonstante Kur-
ven erzeugt werden, die als Grundlage fur die Simulation herangezogen wer-
den kénnen. [9]
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Bild 3: Ableiten dehnratenkonstanter Spannungs-Dehnungs-Kurven

Die Information Uber maximal ertragbare Spannungen und Dehnungen
des Werkstoffs entstammen den ZerreilRversuchen und werden in die aniso-
tropen Versagenskriterien der Materialbeschreibung tibernommen. Die Biege-
versuche werden nach [4] nicht bis zum Versagen des Materials getrieben



und daher kann daraus keine Information Uber die Festigkeitskennwerte ge-
wonnen werden.

4 Physikalische Verifizierung der Materialbeschreibung

In [12] wird Verifizierung definiert als ,Bestatigung durch Bereitstellung
eines objektiven Nachweises, dass festgelegte Anforderungen erfillt worden
sind“. Dazu wird die Einhaltung des Energieerhaltungssatzes als grundlegende
Anforderung Uberpruft. Dies geschieht zun&chst mit einem einfachen Modell
eines Zugstabes, der gedehnt wird und mit einem ersten Modell eines Impak-
torversuchs.

Im Fall des elastisch gedehnten Zugstabs muss das Hooke’sche Gesetz er-
flllt werden, d.h. die Steigerung der inneren Energie proportional zum Quad-
rat der Verschiebung sein. Dieses Verhalten kann in der Simulation beobach-
tet werden und ist in Bild 4 dargestellt. Damit zeigt sich, dass durch die
Schichtung der Materialmodelle kein Fehler entsteht.

t

t

Bild 4: Verlauf der inneren Energie bei elastischer Vorspannung

In einem nachsten Schritt wird eine Simulation eines Fallturmversuches,
wie er auch im folgenden Kapitel durchgefiihrt wird, herangezogen, um damit
die Verifizierung der Materialbeschreibung auch bei groBen Deformationen zu
erbringen. Zu Beginn des betrachteten Zeitraums verfiigt der bewegte Impak-
tor Uber kinetische Energie, die beim Aufprall in Deformation, also innere
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Energie umgewandelt wird. Die Gesamtenergie im System muss stets kon-
stant bleiben.

Bild 5 zeigt den zeitlichen Verlauf von kinetischer, innerer und Gesamte-
nergie ohne Verwendung eines Versagenskriteriums. Die kinetische Energie
zeigt bis t= 0,3 ms einen konstanten Verlauf gleich der Gesamtenergie. Ab
dann wird sie bis zum Stillstand des Impaktors bei t= 3,2 ms direkt in innere
Energie umgewandelt; Verluste durch Reibung oder Luftwiderstand bleiben in
der Simulation unbericksichtigt. Nach ca. 2 ms tritt ein Abknicken beider
Energiekurven auf, danach nimmt die Umwandlungsrate der Energie ab. Dies
kennzeichnet den Bereich der plastischen Deformation, fiir den eine geringere
Steifigkeit charakteristisch ist. In der vorliegenden Simulation wird der Impak-
tor nach ca. 3,3 ms wieder zurtickgefedert. Die Gesamtenergie ist Uber die
gesamte Betrachtungsdauer konstant. Damit kann das Ergebnis der Simulati-
on als physikalisch gultig betrachtet werden.
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Bild 5: Verlauf von kinetischer, innerer und Gesamtenergie

Im Vergleich zu anderen, bereits etablierten Materialgesetzen, bei denen
keine Superposition vorgenommen wird, ergeben sich keine Auffalligkeiten
oder Abweichungen. Daher kann die Materialbeschreibung als verifiziert be-
trachtet werden.

Die beschriebene Simulation wurde ohne Einsatz eines Versagenskriteri-
ums durchgefiihrt. Das Versagen, das heil3t die Loschung von Elementen,
beispielsweise nach Uberschreitung eines definierten Spannungswertes, fiihrt
dazu, dass mit dem Element auch die in ihm gespeicherte Energie vernichtet
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und somit aus dem System abgefihrt wird. In diesem Fall verringert sich die
Gesamtenergie um den entsprechenden Wert.

5 Validierung der Materialbeschreibung durch Fallturmversuche

Validierung bezeichnet die ,Bestatigung durch Bereitstellung eines objek-
tiven Nachweises, dass die Anforderungen fiir einen spezifischen beabsichtig-
ten Gebrauch oder eine spezifische beabsichtigte Anwendung erflllt worden
sind“ [12]. Zur Validierung des Simulationsansatzes werden Fallturmversuche
durchgefiihrt, deren Ergebnisse mit denen der entsprechenden Simulationen
abgeglichen werden. Durchgefihrt werden Versuche mit Fallhdhen von
200 mm, wobei die Position und die Geschwindigkeit des Impaktors optisch
mittels Hochgeschwindigkeitskameras bestimmt werden. Der verwendete
Fallturm ist dargestellt in Bild 6.

Bild 6: Versuchsaufbau der Fallturmversuche; (1): Impaktor, (2): Vertikalfih-
rung, (3): Einspannung

Aus der festgelegten Fallhéhe und der Masse des Aufbaus ergibt sich eine
theoretische Aufprallgeschwindigkeit von 1780 mm/s. Reibungsbedingt liegt
die tatsachlich erreichte Geschwindigkeit im Mittel aus funf Wiederholungen
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bei ca. 1650 mm/s. Die dabei erreichten Dehnraten kdnnen nach [8] abge-
schéatzt werden wie folgt:

6-v,-d
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Dabei sind |, die kurze freie Biegelange, hier 70 mm, d die zu 2,52 mm
gemittelte Plattendicke aus je drei Messungen pro Platte und v, die Aufprall-
geschwindigkeit.

Fur die Simulation werden lediglich die zu durchschlagende Platte und der
Impaktor modelliert, der mit einer zusatzlichen Masse beaufschlagt wird um
den weiteren bewegten Teilen des Versuchsaufbaus Rechnung zu tragen.
Dem Impaktor wird als initiale Geschwindigkeit in negativer Z-Richtung die
mittlere gemessene Aufprallgeschwindigkeit der Versuche ubergeben, Ver-
schiebungen in andere Koordinatenrichtungen werden wie im Experiment
gesperrt. Die Platte ist zentrisch unter dem Impaktor platziert und wird an
ihren Randknoten fest eingespannt. Der Aufbau ist dargestellt in Bild 7.

Anfangs-
geschwindigkeit
v, 16501
s
Impaktor
m=26,2kg
Platte
d=252mm
Einspannung
‘L 150 mm
Y
70 mm

Bild 7: Aufbau der Impaktorsimulation




Verglichen werden sowohl die Position wie auch die Geschwindigkeit in
negativer Z-Richtung. Die gemessenen Werte sind tber die finf durchgefuhr-
ten Versuche gemittelt. Der Verlauf der Kurven ist dargestellt in Bild 8. Es
zeigt sich, dass die Simulation ein insgesamt steiferes Verhalten der Platte
beschreibt als die Messdaten. Dies ist an der betragsmaliig geringeren Ein-
dringtiefe und der geringeren Geschwindigkeit ablesbar. Die Abweichung der
Eindringtiefe liegt im Endzustand bei rund 6%.
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Bild 8: zeitlicher Verlauf von Position und Geschwindigkeit des Impaktors

Fur diese Beobachtung kdnnen verschiedene Griinde verantwortlich sein:
wahrend in der Simulation eine makellose, homogene Platte mit Gber ihrer
Dicke konstanten Faserorientierung angenommen wurde, ist die reale Platte
gekennzeichnet von mdoglichen Fehlstellen wie Poren oder ungleichmaRig
langen und mdglicherweise durch vorangegangene Beanspruchungen nach
auBen nicht erkennbar gebrochenen Verstarkungsfasern. An derartigen Fehl-
stellen bei gleichzeitig hoher Beanspruchung beginnt im Experiment die Riss-
ausbreitung. Zudem koénnen bereits durch die Spritzgusssimulation abwei-
chungsbehaftete Informationen tber die Faserorientierung erhalten worden
sein.

Eine Fehlerquelle kann ebenfalls aus der Kalibrierung der geschichteten
Materialmodelle stammen: dort werden die Versagenskriterien lediglich aus
Zugversuchen gewonnen. Die durchgefiihrten Biegeversuche dienen allein zur
Optimierung der Elastizitatsmoduln, ob aus ihnen ein moglicherweise friher
eintretendes Versagen — und damit geringere ertragbare Spannungen und
Dehnungen — ableitbar wére sollte in weiteren Arbeiten geprift werden.
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Im vorliegenden Beitrag wird ein vereinfachtes Verfahren zur integrativen
Simulation kurzfaserverstarkter Thermoplaste vorgestellt. Darin kommt eine
Materialbeschreibung zum Einsatz, die das komplexe Werkstoffverhalten der
KVTP durch Superposition einfacher Materialmodelle auf den verschiedenen
Integrationspunkten abbildet.

Nach Kontrolle der physikalischen Plausibilitit anhand Energiebetrachtun-
gen kann zunachst festgestellt werden, dass sich auch bei Schichtung der
Materialmodelle eine korrekte Energiebilanz ergibt. Sowohl bei rein elasti-
schen wie auch bei plastischen Deformationen entsprechen die errechneten
Ergebnisse den Erwartungen aus der Physik.

Durch den Vergleich experimenteller und virtueller Fallturmversuche sollte
die Validitat des Ansatzes im speziellen fur die Anwendung auf Lastfalle mit
erhdhten Dehnraten Uberprift werden. Dabei ergibt sich, dass zwar ein quali-
tativ grundsatzlich korrektes Ergebnis erzielt wird, das jedoch gegeniiber der
Realitat zu steif ausféllt. Diese Erkenntnis muss dem Berechner bei der Inter-
pretation der Deformation im Simulationsergebnis bewusst sein, um keiner
Fehleinschatzung aufzuliegen.

Eine Verbesserung des Materialversagens kann gegebenenfalls mit Durch-
fuhrung der Biegeversuche in der Kalibrierung bis zum Versagen erreicht wer-
den, die mdglicherweise geringere Festigkeitswerte ergeben. Deren Einsatz in
den Versagenskriterien des Materialmodells kann ein friiheres Brechen der
Platte in der Simulation bedingen und damit dem realen Verschiebungsverlauf
des Impaktors ndher kommen. In zukinftigen Arbeiten muss deshalb die
Festigkeit des Materials in Biegeversuchen kontrolliert werden. Weiterhin kann
eine gesonderte Untersuchung des Verhaltens unter Druckbeanspruchung
Aufschluss dartiber geben, ob die verwendete Annahme Uberhaupt haltbar ist,
dass der Werkstoff sich unter Zug wie Druck identisch verhalt.
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