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Zusammenfassung
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Thema der Masterthesis
Kalibrierung eines Materialmodells fiir die numerische Simulation eines unverstarkten
thermoplastischen Kunststoffs auf der Basis von Versuchsdaten
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Kurzzusammenfassung

Der vermehrte Einsatz von thermoplastischen Kunststoffen fir Funktionsbauteile, aus
Griunden der Kosten- und Gewichtsreduktion, fordert die Auslegung mittels numerischer
Simulation. Fur Sicherheitssysteme im Insassenschutz in der Automobilindustrie muss
das komplexe Materialverhalten des Kunststoffs insbesondere bei dynamischen Lasten
korrekt abgebildet werden. Ziel dieser Arbeit ist die Kalibrierung eines Materialmodells
zur Abbildung des Materialverhaltens von Polyamid 6.6 Zytel® ST801AW mittels der
expliziten Berechnungsmethode in LS-DYNA®. Als Materialmodelle dienen die
kurvenbasierten Materialmodelle MAT24 und SAMP-1. Zur Generierung der
Eingangsdaten fiir die Materialmodelle dienen Materialversuche die In-House
durchgefuihrt wurden. Diese sind zunachst Auszuwerten und zu Bewerten. Fir die
Auswertung von lokalen Dehnungen wird die Methode der Grauwertkorrelation
angewendet. Die Modelle werden mittels Versuchsdaten validiert und anschlieRend
mittels einer Reverse-Engineering-Methode in LS-OPT® optimiert. Im Anschluss erfolgt
eine Validierung der Materialmodelle durch Simulation und physikalischen Test an einer
Komponente.
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Abstract

Increasing use of thermoplastics for structural parts, due to cost and weight savings of
automotive products, requires numerical simulations for development and design
processes. Complex material behavior of thermoplastics has to be modelled reliably for
occupant protection systems, especially for dynamic load cases. In this study a material
model for a polyamide 6.6 Zytel® ST801AW is to be calibrated. Material performance is
simulated by explicit method in LS-DYNA®. The curve-based models MAT24 and
SAMP-1 are used as material models. Input data for the material models were obtained
by material tests performed in-house. Material tests are analyzed and evaluated. The
method of Digital Image Correlation (DIC) is used for the measurement of local strains.
Simulation models are checked using test results and optimized in LS-OPT® using a
reverse engineering method. Finally the material models are validated comparing
simulations with corresponding tests of physical components.
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1 Einleitung

Aus Griinden des Leichtbaus und der Kostenreduzierung werden Kunststoffe allgemein im Au-
tomobilbau als auch bei Produkten des passiven Insassenschutzes vermehrt eingesetzt. Hierbei
sollen sie explizit auch fiir Funktionsbauteile Anwendung finden.

Die bei einem Unfall auftretenden Belastungen sind eng verkniipft mit den dynamischen Lasten
des Aufpralls. Eine Vorhersage iiber das Materialverhalten der Komponenten in sicherheitsre-
levanten Systemen ist daher unabdingbar. Funktionsbauteile aus Kunststoffen unterliegen hier
den gleichen Anforderungen hinsichtlich Zuverlassigkeit und Funktionserfiillung wie konventio-
nelle Werkstoffe.

Um Entwicklungszeiten und Kosten zu senken und gleichzeitig zuverlassige Produkte auf den
Markt zu bringen, werden Crash-Simulationen mittels Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt,
die das Bauteilverhalten im Falle eines Unfalls simulieren und eine virtuelle Bauteilauslegung

ermoglichen.

Thermoplastische Kunststoffe als Unterklasse der Kunststoffe werden auf Grund ihrer beson-
deren Materialeigenschaften verstarkt im Fahrzeugbau eingesetzt. Sie sind in hoher Stiickzahl
mittels Spritzguss herzustellen, wodurch komplexe Geometrien realisiert werden kénnen. Dies
macht sie vielseitig einsetzbar.

Thermoplastische Kunststoffe zeigen in Abhéngigkeit von z.B. Belastungsgeschwindigkeit,
Umgebungsbedingungen (Temperatur und Feuchtigkeit) und Belastungsrichtung (Zug, Schub
Druck) jedoch ein komplexes Materialverhalten, wodurch an die Crash-Simulation hohe Anfor-

derungen gestellt werden.

Der Simulation wird ein Materialmodell vorgegeben, das das Werkstoffverhalten unter dyna-
mischer Belastung beschreibt. Diese Modelle benétigen als Eingabe zuverlassige Werkstoff-
kennwerte, die unter unterschiedlichen dynamischen Belastungsbedingungen und definierten

Temperaturen zu ermitteln sind.

Im Rahmen dieser Masterthesis soll ein Materialmodell fiir einen unverstarkten thermoplas-
tischen Kunststoff kalibriert werden. Die Thesis wird in Zusammenarbeit mit der Firma Au-
toliv B.V. & Co. KG durchgefiihrt, einem der weltweit fiihrenden Anbieter fiir Automobil-
Sicherheitssysteme.

Zur experimentellen Identifikation der materiellen Eigenschaften fiir das Materialmodell lie-
gen Materialversuchsergebnisse eines teilkristallinen Thermoplastes vor, die im Rahmen von
In-House-Versuchen gewonnen wurden. Diese sind aufzubereiten und auszuwerten. Anschlie-
Bend wird ein Reverse-Engineering Ansatz zur Optimierung der Materialkarten genutzt und die

daraus erstellten Materialmodelle durch Simulationen an einer Komponente validiert.
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1.1 Stand der Technik

Bis heute ist die akkurate Beschreibung des Deformationsverhaltens von thermoplastischen
Kunststoffen unter dynamischer Belastung ein Forschungsschwerpunkt. Das experimentell
beobachtete Werkstoffverhalten unter dynamischer Belastung und Belastungsrichtung kann
bereits durch die Simulation gut abgebildet werden, dies zeigen die Arbeiten von [24], [2] und
[43]. Dabei finden u.a. die Materialmodelle MAT24 und SAMP-1 der Software LS-DYNA®
zur Abbildung des Materialverhaltens mittels Simulation Anwendung. Das komplexe Mate-
rialverhalten auf Bauteilebene simulativ wiederzugeben ist jedoch sehr aufwandig. Um hier

zuverlassige Ergebnisse zu erzielen miissen Materialkennwerte hoher Giite vorliegen.

Zur Gewinnung der Materialkennwerte sind die Datenblattangaben der Kunststoffhersteller un-
zureichend. Es werden aus Kostengriinden haufig nur die grundlegenden Kennwerte fiir das
elastische Materialverhalten ermittelt, fiir die jedoch z.T. keine Angaben zu den Versuchsbe-
dingungen vorliegen. Die Kennwerte werden groBtenteils 6ffentlich in Online-Datenbanken wie
CAMPUS® (CAMPUS: Computer Aided Material Preselection by Uniform Standards) hinter-
legt.

Zum plastischen Materialverhalten, z.B. durch Spannungs-Dehnungs-Kurven, werden von Her-
stellern selten Angaben gemacht. Zu deren Bestimmung ist ein umfangreiches Know-How und
messtechnisches Equipment notwendig. In der Firma Autoliv B.V. & Co. KG wurden deshalb
interne Materialversuche unter dynamischer Belastung durchgefiihrt, speziell fiir die numerische

Simulation zur Charakterisierung des Materialverhaltens.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Mittels Finiter-Elemente-Methode soll das Werkstoffverhalten eines Kunststoffs in einem Ma-
terialtest unter dynamischer Belastung und unterschiedlichen Temperaturzustanden abgebildet
werden, um anschlieBend Vorhersagen iiber das Materialverhalten auf Bauteilebene treffen zu

kénnen.

Im Gegensatz zu Metallen besitzen Kunststoffe ein sehr komplexes Materialverhalten, das von
vielen Parametern beeinflusst wird. Die zuverlassige Abbildung des Materialverhaltens in der
Simulation von Kunststoffen ist damit mit hohen Anforderungen verbunden. Um diesen gerecht
zu werden, miissen qualitativ hochwertige Materialdaten, die in der Regel aus physikalischen

Tests abgeleitete werden, fiir das Materialmodell vorliegen.

In vorherigen Untersuchungen wurde eine Methode entwickelt, die zur Charakterisierung und
Validierung von thermoplastischen Kunststoffen dient. Ihr Fokus liegt auf der Abbildung des
viskoplastischen Materialverhaltens bei hohen Dehnungen, hervorgerufen durch hochdynami-
sche Belastungen, wie sie bei Crashbelastungen auftreten. Diese Methodik soll in dieser Arbeit
angewendet und erweitert werden. Sie wurde in den wissenschaftlichen Arbeiten von [43], [33]
und [38] entwickelt. Als Grundlage dieser Methodik dienten die Publikationen von [24], [2] und
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[8]
Die Methodik ist in vier Arbeitspakete gegliedert: Materialtests, Datenaufbereitung, Reverse-
Engineering-Prozess und Anwendung/Validierung und ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

| Materialtests mit optischer Dehnungsmesstechnik |

i

Datenaufbereitung

| Auswertung lokaler Dehnungen I

Dehngeschwindigkeit
3
i<l Feuchtigkeits- Temperatur-
E verhalten verhalten
% Reverse-Engineering-Prozess Validierte
s .
S Evaluation der Materialtests | F ﬂ Materialkarte
g g,
S |Materialkart: {tﬁﬁ <
S AT =79
2 A
AOy, :’ %
-~ Ew
£(v,T,®) £ —
N |Parameter|dent|f|kat|0n | S Anwendung/Validierung
Abschatzung des I
wahren § ‘ Komponententest ‘
Material- Q
verhaltens 3
>, R

Abbildung 1.1: Methodik zur Charakterisierung und Validierung von thermoplastischen Kunst-
stoffen angewendet auf den Werkstoff dieser Arbeit in Anlehnung an ([43] und

[33])

Die Materialtests wurden im Vorfeld im Rahmen von In-House Tests durchgefiihrt, mittels derer
Materialrohdaten fiir das Polyamid Zytel® ST801AW der Firma DuPont™ erhoben wurden.
In den Versuchen wurden zum einen Kraft-Weg-Kurven der Priifmaschine aufgezeichnet und
zum anderen Bildsequenzen durch ein optisches Messsystem aufgenommen, auf deren Basis

lokale Dehnungen ermittelt werden sollen.

Zur Auswertung lokaler Dehnungen wird das Verfahren der Grauwertkorrelation angewendet.
Das Korrelationsverfahren wird zunachst in einer Analyse auf EinflussgroBen untersucht und
soll im Anschluss in der Methodik zur Charakterisierung und Validierung von thermoplasti-
schen Kunststoffen implementiert werden. Das Vorgehen zur Ermittlung der Dehnungen wird

in Kapitel 3 beschrieben.

Das Zusammenfiihren der Datensatze aus Kraft- und Dehnungsmessung und die anschlieBende
Datenaufbereitung erfolgt rechnergestiitzt durch eine Programmroutine, die mit der Software
Scilab® entwickelt wurde. Beide Datensitze werden in Relation zur Zeit gebracht, monotoni-
siert und bei Bedarf gefiltert. Es folgt eine Ableitung der Materialkennwerte Elastizitdtsmodul,
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elastische und plastische Querkontraktionszahl, der Dehnraten sowie der FlieBkurven aus ana-
lytischen Ansatzen, wodurch eine erste Abschitzung des Materialverhaltens vorgenommen
werden kann. In diesem Zusammenhang kénnen die Ergebnisse aus den In-House Tests einer
ersten Bewertung unterzogen werden. Als Ergebnis der rechnergestiitzten Datenaufbereitung
kdnnen die Materialkennwerte und die FlieBkurven direkt in Form einer Materialkarte an den
FE-Solver Gbergeben werden. Die rein analytische Methode zur Bestimmung der Materialkenn-
werte und FlieBkurven fiir die Kalibrierung der Materialmodelle erwies sich als ungeniigend.

Aus diesem Grund wird ein Reverse-Engineering-Prozess angewendet.

Im Reverse-Engineering-Prozesses wird eine Anpassung der Materialbeschreibung in der Ma-
terialkarte durch einen Abgleich von Simulations- und Versuchsergebnissen vorgenommen.
Hierzu werden fiir die FlieBkurven analytische Ansatze zur Beschreibung des viskoplastischen
Materialverhaltens herangezogen. In einem Optimierungslauf mittels der Optimierungssoftware
LS-OPT erfolgt eine Optimierung der Parameter der analytischen Ansatze. Das Optimierungs-
ziel ist eine Gibereinstimmende Abbildung der Kraft-Weg-Verlaufe aus Versuch und Simulation.
Der Reverse-Engineering-Prozesses arbeitet weitgehend automatisiert. Dieses Vorgehen ist
fur die industrielle Anwendung zeit- und kosteneffizienter als eine intensive wissenschaftliche
Untersuchung aller Einflussparameter der Materialkarte. In Kapitel 4 wird dieser Prozess der

Materialmodellkalibrierung beschrieben und die Ergebnisse erlautert.

Im letzten Arbeitspaket, beschrieben im Kapitel 5, erfolgt eine Validierung der Materialkarte
durch Simulation eines Belastungszustands an einer Komponente. Hierbei wird bewertet, wie

gut das Materialmodell das wahre Materialverhalten auf Bauteilebene abbilden kann.
Die Zusammenfassung der Thesis und deren Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6.

Die fiir dieser Arbeit verwendete Software-Produkte sind dem Anhang A.10 zu entnehmen.
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Kunststoffe zeigen im Gegensatz zu Metallen ein komplexeres Werkstoffverhalten. Der Grund
liegt in ihrem molekularen Aufbau. Durch ihr komplexes Deformationsverhalten miissen spe-
zielle Materialmodelle in der Simulation verwendet werden. Je nach Kunststoff miissen diese
entsprechend angepasst und kalibriert werden. Dazu miissen die mechanischen Eigenschaften,
die der Kunststoff besitzt, bekannt sein. Die FE-Software LS-DYNA®bietet fiir die Simulation
die Materialmodelle MAT24 und SAMP-1, die sich speziell fiir die Simulation von Kunststoffen
eignen.

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erlautert, die die Basis dieser Arbeit
bilden. Hierzu wird zunachst auf Kunststoffe und ihren Aufbau, ihre Eigenschaften und Defor-
mationsmechanismen eingegangen. Des Weiteren wird auf die allgemeine Kontinuumsmechanik
erlautert, die das Werkstoffverhalten beschreibt und auf deren Grundlage die FE-Berechnung
beruht.

Im Anschluss wird auf den Stand in der derzeitigen Kunststoffsimulation eingegangen und de-
ren Materialmodelle. AbschlieBend wird die Methode der Grauwertkorrelation erlautert, mit der

lokale Dehnungen ermittelt werden konnen, die die Basisdaten fiir Materialmodelle liefern.

2.1 Werkstoffeigenschaften von Kunststoffen

Kunststoffe werden auch als Polymer-Werkstoffe bezeichnet. Der Begriff Polymer nimmt dabei
Bezug auf die Stoffart, sprich organische oder synthetische Stoffe, die aus vielen Teilen' (alt-
griech.: poly. = viel, meros = Teil) die Grundlage des Werkstoffs bilden. Der Begriff Kunststoff
bezeichnet eher den Charakter des fertigen, synthetisierten Werkstoffs.

Kunststoffe lassen sich in ihrer molekularen Struktur in drei Klassen einteilen: Thermoplaste,
Elastomere und Duroplaste. Thermoplaste lassen sich wiederum in amorphe und teilkristalline

Thermoplaste unterscheiden.

Zur Charakterisierung und konstruktiven Auslegungen von Kunststoffen spielt die Struktur und
der molekulare Aufbau von Kunststoffen eine wichtige Rolle. Dieses hat auch einen entscheiden-
den Einfluss auf das resultierende Deformationsverhalten, auf das fiir thermoplastische Kunst-
stoffe im Detail eingegangen wird.

Das Deformationsverhalten wird hauptsachlich von Umgebungsbedingungen (Temperatur- und
Feuchtigkeitseinfluss) und der Art und der Belastung (Belastungsrichtung und Belastungsge-
schwindigkeit) beeinflusst. Auf diese wird in den Unterabschnitten des Kapitels eingegangen.
Da der Basiswerkstoff fiir diese Arbeit ein teilkristalliner Thermoplast ist, wird auf das Defor-
mationsverhalten von Elastomeren und Duroplasten nicht weiter eingegangen.

Die Grundlagen fir die Ausfiithrungen zu Werkstoffeigenschaften und Deformationsverhalten in
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diesem Abschnitt bilden die Arbeiten von Ehrenstein [13], Menges [34] und Résler[39].

2.1.1 Struktur und molekularer Aufbau
Kunststoffe bestehen in ihrer Struktur aus Makromolekilen, die eine faden- oder kettenfor-

mige Struktur aufweisen und deshalb in ihrer Vielzahl als Molekiilketten oder Polymerketten
bezeichnet werden.

Diese Ketten bilden sich (ber drei unterschiedliche Verfahren: Polymerisation, Polykondensati-
on oder Polyaddition.

Bei allen Verfahren reihen sich sogenannte Monomere, die organisch oder synthetisch sind,
zu einer Molekiilkette aneinander. Die meisten Kunststoffe bestehen nur aus einer oder zwei
Monomerarten. Wird lediglich eine Monomerart zur Herstellung des Kunststoffs verwendet, so
wird von einem Homopolymer gesprochen. Ein aus verschiedenen Monomoren zusammenge-

setzter Kunststoff wird als Copolymer bezeichnet.

Bei der Polymerisation besitzen die Monomere meist eine Doppelbindung, die durch Zugabe
eines Initiators geldst wird, wodurch eine neue Verbindungsstelle an dem Kohlenstoffatom frei
wird, an die sich wiederum ein weiteres Monomer-Molekil anbinden kann.

Bei der Polykondensation hingegen reagieren zwei oder mehrere Monomerarten miteinander
und bilden unter Abspaltung eines sogenannten Abgangsmolekiils, meist Wasser oder Alkohol,
ein Polymer.

Dabei beginnen im Gegensatz zur Polymerisation alle Monomere nahezu gleichzeitig mit der
Reaktion miteinander, das heiBt, jedes aktive Kettenende hat die gleiche Reaktionswahrschein-
lichkeit. Dies wird auch als Stufenreaktionen bezeichnet.

Ein Beispiel fiir die Polykondensation ist die Herstellung von Polyamid 6.6, welche in Abbildung
2.1 dargestellt ist. Der Werkstoff Polyamid 6.6 (PA 66 oder PA 6.6) ist ein teilkristalliner
Thermoplast und stellt den zu untersuchenden Werkstoff dieser Arbeit dar.

Polyamid 6.6 entsteht aus aus der Kombination von Hexamethylendiamin und Adipinsaure.
Hierzu reagieren die Randmolekiile der sogenannten funktionellen Gruppen der Monomere
zu HyO und scheiden sich in Form von Wasser ab. An den freigelegten Verbindungsstellen

reagieren die beiden Monomerarten und bilden Polyamid 6.6.

Die Polyaddition ahnelt der Polykondensation, da sie ebenfalls eine Stufenreaktion ist. Jedoch
werden bei ihr keine Substanzen abgespalten. Kennzeichnend fiir die Polyaddition ist, dass
einzelne Atome, meist Wasserstoff, sich von einer Monomerart durch Umlagerung an eine

andere Monomerart kovalent binden und dadurch eine Molekiilkette bilden.

Untereinander sind die Makromolekiilketten tiber Hauptvalenzbindungen chemisch oder iiber
Nebenvalenzbindungen physikalisch gebunden. Chemische Bindungen entstehen zwischen ein-
zelnen freien Atomen der Makromolekiile und lassen dadurch eine vernetzte Struktur entstehen.
Diese Verbindungen, haben einen entscheidenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften

des Polymers, da das Vorhandensein solcher Verbindungen die verschiedenen Ketten unterein-
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Abbildung 2.1: Polykondesation am Beispiel von Polyamid 6.6 (in Anlehnung an [42] und [9])

ander fixiert und es so unmoglich macht, einzelne Ketten aus dem Verbund herauszuziehen.
Physikalische Bindungen, treten zwischen Verhakungen und Verschlaufungen von Molekiilket-
ten in Form von van-der-Waals-, Wasserstoffbriicken- oder Dipol-Dipol-Kraften auf und halten
das dadurch entstehende Knauel aus Ketten zusammen.

Die Strukturen, die durch physikalisch oder chemisch Bindungen entstehen, sind in Abbildung
2.2 am Beispiel der Kunststoffklassen abgebildet.

Amorpher Thermoplast Teilkristalliner Thermoplast Elastomer Duroplast
unvernetzt unvernetzt leicht Vernetzt stark Vernetzt
lineare Ketten mit kristallinen Bereichen

Abbildung 2.2: Vernetzungsarten und Vernetzungen von Polymeren [37]

Chemischen Bindungen zwischen den Molekiilketten sind deutlich stabiler als physikalischen
Bindungen.

Die Auflésung einer chemischen Bindung ist nur durch irreversible Durchtrennung des Molekiils
moglich. Auf Grund dieser starken Bindungen, die auch die Materialeigenschaften mit beein-
flussen, werden diese Kunststoffe auch oft als vernetzte Kunststoffe bezeichnet. Physikalischen
Bindungen hingegen konnen durch Warme, Lésungsmittel oder mechanische Krafte reversible
geldst werden [13].

2.1.1.1 Thermoplaste

Thermoplaste bestehen nur aus linearen, verzweigten oder unverzweigten Makromolekdilen und
sind unvernetzt (s. Abbildung 2.2). Sie sind durch die physikalischen Bindungen dominiert, -
die auch ihr Werkstoffverhalten kennzeichnen. Bei Raumtemperatur sind die Bindungen fest,
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wahrend bei Erwdarmung die Bindungen sich I6sen und die Ketten beweglicher werden und der
Werkstoff in einen plastischen Zustand kommt wodurch er verformbar wird. Beim Abkiihlen
bildet sich wieder ein Ordnungszustand, bei dem sich die Ketten kompakter ordnen und der
Werkstoff erstarrt. Der Vorgang von Erwarmung und Abkiihlung ist reversibel. Zudem sind

Thermoplaste in geeigneten Losungsmitteln 16slich.

Thermoplaste lassen sich in amorphe und teilkristalline Thermoplaste unterscheiden. Auf mikro-
skopischer Ebene befinden sich in teilkristallinen Thermoplasten kristalline Bereiche, in denen
die linearen Molekiile in regelmaBiger Weise aufgefaltet vorliegen. Einen reinen kristallinen
Zustand kénnen Thermoplaste aufgrund ihrer Kettenlange aber nicht erreichen. Somit findet
man in Thermoplasten auch ungeordnete Gebiete, die als amorph bezeichnet werden.

Die kristallinen Bereiche selbst ordnen sich oft radial an und bilden dabei sogenannte Spha-
rolithe (s. Abbildung 2.3), dhnlich wie Kristallite in Metallen. Es gibt auch rein amorphe
Thermoplaste. Sie bestehen ausschlieBlich aus ungeordneten Ketten. Beispiele fiir teilkristalline
Thermoplaste sind: Polyamid (PA), Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) und Polyoxymethylen
(POM). Zu amorphen Thermoplasten zahlen Polystyrol (PS), Polyvinylchlorid (PVC), Polycar-
bonat (PC) und Polymethylmethacrylat (PMMA).

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau und mikroskopische Aufnahme von Sphérolithe in An-
lehnung an [39] und [4]

2.1.1.2 Elastomere und Duroplaste
Elastomere sind rein amorph und mehr oder weniger weitmaschig vernetzt. Die Molekiilketten

weisen leichte Verschlaufungen auf und es treten zwischen den Ketten physikalische Bindungen
auf. Wie auch bei Thermoplasten beeinflusst die Temperatur, die Starke der physikalischen
Bindungskrafte. Sie bestimmt damit ob der Werkstoff sprode oder duktil verformbar ist. Bei
Raumtemperatur sind die Bindungen fiir gewohnlich erweicht, wodurch das Elastomer sein cha-
rakteristisches gummiahnliches Verhalten zeigt, in dem es in einem groBen Dehnungsbereich
reversibel verformbar ist. Durch ein Erwdrmen des Elastomers kann aufgrund der chemischen

Bindungen kein plastischer Zustand erreicht werden.
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Duroplaste haben eine stark vernetzte, raumliche Struktur, wodurch sie sproder und fester sind
als Thermoplaste und Elastomere. Sie zeigen wie Elastomere eine rein amorphe Struktur, weil
die chemischen Verbindungen zwischen den Ketten aufgrund der Vernetzung eine regelmaBi-
ge Anordnung unmoglich machen. Duroplaste zeichnen sich durch eine hohe thermische und

chemische Widerstandsfahigkeit aus.

2.1.2 Deformationsverhalten von thermoplastischen Kunststoffen
Das Materialverhalten von Kunststoffen wird von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst.

Im Gegensatz zu Metallen gibt es mehrere Einflussfaktoren, die eine simulative Berechnung
zur konstruktiven Auslegung von Bauteilen erschweren und im Rahmen dieser Arbeit detailliert
untersucht werden.

Das Deformationsverhalten auf molekularer Ebene von thermoplastischen Werkstoffen wird im
Wesentlichen durch die Starke der Bindungskrafte bestimmt und die Art und Weise wie die
Molekiilketten sich zueinander bewegen kénnen.

Im ersten Bereich der Deformation liberlagern sich zwei Deformationsmechanismen, elastisches
und viskoelastisches Deforamtionsverhalten. Bei einem rein elastischen Verformungsverhalten,
kdnnen die Ketten bis zu einem bestimmten Grad gedehnt werden. Bei Entlastung ziehen
sich die Ketten sofort wieder in ihre Ausgangsform zuriick. Diese GleichmaBdehnung ist im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm durch einen linearen Anstieg sichtbar. Der rein elastische
Bereich ist bei Kunststoffen unter 1 % Dehnung und und damit im Gegensatz zu Metallen
vernachlassigbar klein.

Neben der rein elastischen Dehnung der Ketten zeigt sich zusatzlich viskoelastisches Werk-
stoffverhalten, bei dem auf molekularer Ebene eine Verschiebung der Molekiilketten zueinander
stattfindet. Dabei gleiten einzelne Kettenabschnitte aneinander ab. Bei einer Entlastung wiirde
hierdurch die Riickverformung weniger schnell erfolgen. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
beginnt damit das nichtlineare Werkstoffverhalten das bis an die Streckgrenze og reicht.

Bei weiterer Erhohung der Belastung folgt die plastische Verformung. Dabei treten irreversible
Langenanderungen an Molekiilketten und einzelnen Bereichen auf. Dieses kann zur Entschlau-
fung ganzer Molekiilketten beitragen, wodurch die Kettenstruktur zusatzlich geschwacht wird.
Wird die Belastung weiter gesteigert, kommt es zu einem Abgleiten der Molekiilketten an-
einander. Es entstehen Inhomogenitaten in der Packungsdichte der Ketten, welches auch als

Scherband- und Crazebildung bezeichnet wird.

Bei fortschreitender Belastung kommt es zum Anriss, der durch seine lokale Schwachung die

Ketten zum endglltigen AbreiBen und damit das Material zum Bruch bringt.

In der Regel zeigen spritzgegossene unverstarkte thermoplastische Kunststoffe keine Rich-
tungsabhangigkeit in ihren mechanischen Eigenschaften und besitzen damit ein isotropes
Materialverhalten. Dies wurde unter anderem in einer Untersuchung der Forschungsvereinigung

Automobiltechnik e.V. [46] anhand von drei unverstirkten Kunststoffen nachgewiesen.
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Das gesamte Deformationsverhalten ist auch im Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurven (s.
Abbildung 2.4) sichtbar, die in einem uniaxialen Zugversuch aufgenommen wurden. Mittels
dieser Kurve kénnen die Festigkeitskennwerte zur Charakterisierung des Materialverhaltens von

Kunststoffen bestimmt werden.

Spannung o —

O a sprode Werkstoffe
L~ b,c z3dhe Werkstoffe mit Streck-

vl punkt

d zahe Werkstoffe ohne Streck-
1 punkt

Dehnung ¢ —

Abbildung 2.4: Bemessungskennwerte fiir Kunststoffe (in Anlehnung an [11])

Die Streckspannung og ist die Spannung bei der die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve
das erste Mal null annimmt. Die Bruchspannung op ist erreichte Spannung im Zugversuch bei

der hochsten aufgebrachten Kraft.

Wahrend amorphe Thermoplaste eher ein vergleichsweise sprodes Materialverhalten aufweisen
(Kurve a), zeigen teilkristalline Thermoplaste bei Raumtemperatur ein eher duktiles, zahes
Verhalten (Kurve b und c). Ein Grund dafiir ist, dass der amorphe Thermoplast unterhalb der
Glaslibergangstemperatur und der teilkristalline Thermoplast oberhalb der Glasiibergangstem-

peratur verwendet wird (weitere Erlduterungen zur Glasiibergangstemperatur siehe 2.1.3.1).

Allgemein wird das Deformationsverhalten von Kunststoffe durch ein viskoelastisches visko-
plastisches Werkstoffverhalten bezeichnet. Dieses Werkstoffverhalten wird durch das Modell in
Abbildung 2.5 abstrahiert und veranschaulicht.

Bei einer konstanten Belastung unterteilt sich die Deformation in die Anteile elastisch, visko-
elastisch, viskoplastisch und plastisch. Die elastische Deformation ist bei Entlastung vollstéandig

reversibel und wird sofort vollstandig zurtickgestellt. Die viskoelastische Deformation ist eben-

10
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Abbildung 2.5: Verformungsverhalten von Kunststoffe [13]

falls reversibel, sie jedoch zeitabhangig und erfolgt langsamer. Viskoplastische und plastische
Deformationen sind irreversible und bleiben bei Entlastung im Material zuriick.
Dieses Modell bildet die Grundlage zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens in der Simulation.

2.1.2.1 Schadigungsmechanismen bei der plastischen Deformation
Im Bereich der plastischen Deformation kommt es im Material auf molekularer Ebene zu zwei

unterschiedlichen Schadigungsmechanismen: Scherband- und Crazebildung.

Bei der Scherbandbildung, kommt es zu Orientierungsinhomogenitédten in der Kettenstruktur,
wobei sich stark gedehnte Bereiche im ~45°-Winkel zur Hauptspannungsrichtung ausbilden
(s. Abbildung 2.6). Diese begiinstigen ein Abgleiten der unorientierten Bereiche. Im Materi-
alversuch wird dieses Verhalten durch ein Einschniiren der Probe sichtbar. Dabei sind iiber
die Probenlange groBe Dehnungsunterschiede in Langs- und Querrichtung messbar. Abhangig
vom Verfestigungsverhalten des Kunststoffs, kommt es zu einem Schulterwachstum und das
Material plastifiziert am Rand des deformierten Bereichs weiter. Diese Dehnungslokalisierung
muss bei der Auswertung von Materialversuchen zur Bestimmung der Materialkennwerte wie

Spannung und Dehnung beriicksichtigt werden [13][39].

Bei der Crazebildung (Craze engl. Haarriss) kommt es neben Orientierungsinhomogenitaten
auch zu Dichteinhomogenidten, wobei sich die Dichte in diesen Bereichen gegeniiber dem
gepackten Grundmaterial um 40-60 % reduziert und es zu einer Volumenzunahme kommt [13].
Bei der Crazebildung entstehen kleine ebene Hohlraume senkrecht zur gréBten Hauptspan-
nungsrichtung. Zwischen den Hohlraumen bilden sich Begrenzungsflachen aus, die als Fibrillen
bezeichnet werden. Sie bestehen aus mehreren Kettenmolekiilen und kénnen sich lokal um bis
zu 400 % langen. Durch die Dichteinhomogenitaten kommt es zu einer Volumenzunahme.

Obwohl Crazes ein rissartiges Erscheinungsbild haben, beeinflussen sie die Festigkeit des

Materials nur gering im Vergleich zum unverformten Material, da die Kettenmolekiile in Cra-

11
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Abbildung 2.6: Scherbandbildung schematisch (links) und mikroskopisch(rechts) [13]

zebereichen gestreckt sind und so eine hohere Last tragen kénnen [39].

Crazes bilden auf der Probenoberflachen eine makroskopische riefenartige Struktur. Bei kau-
tschukmodifizierten Thermoplasten kommt es durch die Mikrorisse zu einer WeiBfarbung des
Materials, wodurch Crazes haufig auch als Weissbruch bezeichnet werden.

Die Spannung, bei der ein Craze mit bloBen Auge sichtbar wird und falschlicherweise als
Riss-Spannung bezeichnet wird, steigt mit der Dehngeschwindigkeit und nimmt mit steigender
Temperatur ab.

Bei hohen Zugspannungen, wird an mehreren Stellen in der Oberflache die zur Crazebildung
notwendige Spannung erreicht und es bilden sich viele kleine Crazes. Bei niedrigen Spannungen
bilden sich dementsprechend weniger Crazes, die dann mit der Belastungszeit ldnger wachsen,
bis die gleiche Entspannung im Material erreicht ist wie bei vielen kleinen Crazes.

Durch einem Breitenwachstum der Crazes kommt es zum Brechen einzelner Fibrillen, wodurch
das Risswachstum ausgelost wird. Dieses ist in der elektronenmikroskopischen Aufnahme in

Abbildung 2.7 (rechts) zu erkennen.

A -

Belastungsrichtung

Abbildung 2.7: Crazebildung auf molekularer Ebene (links) und Crazes als Rissinitiator (rechts)
in Anlehnung an [39], [13], [24]

12
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Scherbandbildung und Crazebildung treten gleichzeitig ein beeinflussen sich dadurch gegensei-
tig. Crazes bilden sich nur bei einer Zug- oder Scherbelastung, wohingegen Scherbander auch

bei Druckbelastung entstehen kénnen.

2.1.3 Einflussfaktoren auf das Deformationsverhalten
Im folgenden Abschnitt werden die Faktoren erlautert, die den molekularen Aufbau und Struktur

von Kunststoffen beeinflussen. Andert sich die Struktur des Kunststoffs dndert sich dadurch
auch das Deformationsverhalten. Das Deformationsverhalten wird hauptsachlich von Umge-
bungsbedingungen (Temperatur- und Feuchtigkeitseinfluss) und der Art und GroBe der Belas-
tung (Belastungsrichtung und Belastungsgeschwindigkeit) beeinflusst. Auf diese wird in den

Unterabschnitten des Kapitels eingegangen.

2.1.3.1 Temperatureinfluss
Wir bereits erwahnt ist die Temperatur einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf das Deforma-

tionsverhalten bei thermoplastischen Kunststoffen, der bei der Auslegung und Konstruktionen
unbedingt beriicksichtigt werden muss.

Bei Erhohung der Temperatur erweichen die physikalischen Bindungen, wodurch sich die Be-
weglichkeit der einzelnen Kettensegmente der Molekiilkette erhdht. Es fihrt dazu, dass das
Material duktil und flieBfahig wird.

Die Temperatur, bei der der Kunststoff vom glasartigen, festen zum gummielastischen Zustand
tibergeht, wird als die Glasiibergangstemperatur bezeichnet. In diesem Temperaturbereich ver-
andern sich die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen deutlich.

Fur die vollstindige Charakterisierung des Materialverhaltens unter Temperatureinfluss be-
deutet dies, dass Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir unterschiedliche Temperaturen ermittelt
werden miissen. Fir einen teilkristallinen Thermoplast (Polyamid 6.6) sind diese Spannungs-

Dehnungs-Kurven in Abbildung 2.8 dargestellt.

140
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E 40|
Z 801\ N T
- 0 3
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Q. 80 -
I I | e e S 1004
T 120 —
; ' : —— oo
204/ e e : 180
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Dehnung [%]

Abbildung 2.8: Temperaturabhangigkeit PA 6.6 nach [13]
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Aus den Diagrammen wird fiir die mechanischen Kennwerte sichtbar, dass bei Erhdhung der
Temperatur die Bruchspannung und der Elastizitdtsmodul abgesenkt werden und die Bruchdeh-
nung steigt. Es wird ebenfalls deutlich, dass die zu erreichenden Streckspannungen bei héheren

Temperaturen sinken [13].

2.1.3.2 Feuchtigkeitseinfluss
Die Wasseraufnahme ist insbesondere fiir Kunststoffe zu berlicksichtigen die durch Polykon-

densation hergestellt wurden, da diese stark hydrophil sind. Dabei diffundieren Wassermolekiile
in das Material und lagern sich liberwiegend in den weniger dicht gepackten, amorphen Berei-
chen an. Dies wird durch die Wasserstoffbriicke Bindungen begilinstigt, die die mechanischen
Eigenschaften des Materials beeinflussen. Daher werden in der Auslegung von Polyamiden drei
Konditionierungszustande definiert: trocken, luftfeucht und nass. Diese Zustinde werden als
gegeben angesehen, wenn bei Lagerung keine Masseanderung in der jeweiligen Umgebung mehr
stattfindet.

Bei einer Wasseraufnahme verschiebt sich die Glasiibergangstemperatur in tiefere Temperatur-
bereiche.

Bei thermoplastischen Kunststoffen fiihrt die Verschiebung der Glasiibergangstemperatur durch
die Wasseraufnahme zu einer sinkenden Steifigkeit und Festigkeit. Im Gegensatz zur Steifigkeit
und Festigkeit, die durch die Wasseraufnahme sinken, nimmt die Zahigkeit bei zunehmendem
Wassergehalt bis zum luftfeuchten Zustand zu. Bei den Materialkennwerten von Polyamiden ist
es daher immer die Angabe des zu Grunde liegenden Konditionierungszustands notwendig. Das
Materialverhalten von Polyamid 6.6 bei den unterschiedlichen Konditionierungszustanden ist in
den Spannungs-Dehnungs-Kurven in Abbildung 2.9 abgebildet. Die Abbildung zeigt links die
Feuchtigkeitsbedingte-Verschiebung der Glasiibergangstemperatur, die gekennzeichnet ist du
eine Starke Veranderung des mechanischen Kennwertes, hier am Beispiel des Torsionsmoduls,
welcher auch als Schubmodul bekannt ist. Rechts ist die Auswirkung des Feuchtigkeitseinflusses

auf das Spannungs-Dehnungs-Diagramm abgebildet [13].

100
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Abbildung 2.9: Feuchtigkeitseinfluss von Polyamid 6.6 nach [13]
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2.1.3.3 Einfluss der Belastungsart
Thermoplaste zeigen eine Abhéngigkeit von der Art des anliegenden Spannungszustandes. Es

bestehen deutliche Unterschiede im jeweiligen Verformungs- und Versagensverhalten bei Zug,
Druck oder Schubbelastung und diese fiihren zu spezifischen Werkstoffkennwerten fiir jeden
Kunststoff. Diese Unterschiede im Materialverhalten sind wiederum im molekularen Aufbau
begriindet. Im Zugversuch kommt es zu einem Entschlaufen der Ketten und einer anschlieBen-
den Streckung, die sich durch eine Verfestigung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt. Bei
Druckbelastung werden die Molekiilketten zusammengepresst und verdichtet. Durch die gerin-
gere Beweglichkeit im gepressten Zustand, zeigt sich ein héheres Elastizitdtsmodul und hdhere
Festigkeit. Im Schubversuch kommt es vermehrt zu einem Abgleiten der Ketten aneinander.
Dadurch ergibt sich eine geringere Festigkeit und eine anschlieBende Verfestigung bleibt aus.

Neben Zug- Druck und Scherversuchen werden teilweise auch mehraxiale Versuche wie zum
Beispiel biaxiale Zugversuche durchgefiihrt, um das Materialverhalten fiir einen bestimmten

Anwendungsfall mdglichst genau zu charakterisieren.

2.1.3.4 Einfluss der Dehngeschwindigkeit (Dehnrateneinfluss)
Bei Erhéhung der Belastungsgeschwindigkeit zeigen thermoplastische Kunststoffe ein verfesti-

gendes Werkstoffverhalten, welches auch als Dehnratenverfestigung bezeichnet wird. Das Span-
nungsniveau nimmt dabei in der Phase plastischer Verformung mit steigender Dehnrate zu.
Die Dehnrate ist Definiert als die Geschwindigkeit, mit der die Deformation im Material erfolgt.
Mathematisch ausgedriickt ist die Dehnrate die erste Ableitung der Dehnung ¢ nach der Zeit ¢
(s. Gleichung 2.1). Wobei die Dehnung die Langenanderung % bezogen auf die Ausgangslange
lo ist. Daraus ergibt sich, dass die Dehnrate ebenfalls aus der Geschwindigkeit v(t) und der
Bezugslange [(t) ermittelt werden kann. Sie wird auch als lokale Dehnrate bezeichnet.

de  Ou v(t)

S TR T N 0 (21)

Da die Ermittlung der lokalen Dehnrate mit einem hohen Aufwand verbunden ist, wird haufig
auf die Definition der technischen Dehnrate nach der DIN527 [11] (bzw. globale oder nominelle
Dehnrate nach FAT211 [5]) zuriickgegriffen. Sie dient dazu die Dehnrate abzuschatzen. Die
technische Dehnrate ergibt sich aus der Abzugsgeschwindigkeit v 4.,y und der Ausgangslange

lo.
VAbzug

> (2.2)

8.tech =

Das Verhalten der Dehnratenverfestigung kann auf molekularer Ebene wie folgt erklart werden:
Bei geringen Dehnraten und damit langsam ansteigender Spannung kénnen die Molekiilketten
gleichmaBig der einwirkenden Last folgen. Es kommt dabei zu einer Entflechtung und einem
Abgleiten der Ketten aneinander. Bei einem schnellen Spannungsanstieg hingegen schaffen es
die Molekiilketten nicht schnell genug aneinander abzugleiten und bleiben dadurch hinter der

Krafteinwirkung zuriick. Es zeigt ein verfestigendes Werkstoffverhalten.
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Diese Dehnratenverfestigung lasst sich im Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Polyamid 6.6
in Abbildung 2.10 (links) erkennen. Dem Dehnrateneinfluss (links) ist zum Vergleich noch
einmal der Temperatureinfluss (rechts) gegeniibergestellt. Beide Diagramme weisen einen

dhnlichen charakteristischen Spannungsverlauf auf, jedoch streut der Temperatureinfluss iiber

einen groBeren Bereich der Spannung im Gegensatz zum Dehnrateneinfluss.
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120 —---- Priifgeschwindigkeit [nm/min] 120 - \--7--- I A
— 500 : 1 . Priiftemperatur [°C]
“c 100 O U A SRR “c KN S O S
£ £ '
Z  804- SN NN SN — Z Ao oo S VMU S,
o 0.1 b ;
()] ' (@] !
s Y e S 2 Y= 40—
c : c 60
S ; : & E
g A0 F R A R & N7 100 =3
: : 140‘160&—
et S S S 20— j== 180
120 °C . 1 mm/min
0 T i f f 0 f f i T
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100

Dehnung ¢ [%]

Dehnung ¢ [%]

Abbildung 2.10: Dehnratenabhaengiges Werkstoffverhalten von PA 6.6 nach [13]
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2.2 Kontinuumsmechanik bei elastisch-plastischem

Materialverhalten
Ziel dieses Abschnitts ist die wichtigsten Begriffe der Kontinuumsmechanik zu erlautern, die
zur Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens von Kunststoffen und zur spateren
numerischen Simulation bendtigt werden.
Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, zeigen Thermoplaste ein zeitabhangiges, viskoelastisch-
viskoplastisches Materialverhalten auf. Bei kurzzeitigen, hochdynamischen Belastungen, wie
sie bei Crashbetrachtungen der Fall sind, ist die Zeitspanne fiir das zeitabhangige viskose
Materialverhalten zu gering um sich im Materialverhalten zu zeigen. Fiir kurzzeit-dynamische
Lastfalle ist die Betrachtung eines elastisch-plastischen Modells zur Beschreibung des Werk-
stoffverhaltens, wie es z.B. bei Metallen der Fall ist, eine gute Naherung [24] [6].
Aus diesem Grund basiert die Kontinuumsmechanik fiir Kunststoffe in den Grundlagen auf der
Theorie von Metallen. Es wird insbesondere auf Spannungs- und DehnungsgroBen eingegan-
gen sowie die Aufstellung der StoffgroBen zur Beschreibung des elastischen- und plastischen
Werkstoffverhaltens. Die Ausfilhrungen zur Kontinuumsmechanik beruhen auf den Arbeiten
von Gross [3][16], und Résler[39].

2.2.1 Der Spannungszustand
Wirken auf einen Korper duBere Kréfte, so werden im Koérper innere Spannungen hervorgerufen.

Ein MaB fiir die inneren Spannungen ist der Spannungsvektor t. Er errechnet sich lber die
resultierende Kraft F' die an einer infinitesimale kleine Schnittfliche AA an einem Punkt P

eines Korpers (s. Abbildung 2.11) angreift.
t=lim = —— (2.3)

Die Komponenten des Spannungsvektors werden im kartesischen Koordinatensystem des Punk-
tes P und dessen Schnittebene wiedergegeben. Die erste Komponente des Vektors ¢ ist die
Normalspannung o senkrecht zur Schnittebene, die beiden folgenden Komponenten bilden die

Schubspannungen 7.

Im dreidimensionalen Raum beschreibt der Spannungstensor g die mechanischen Spannungen

eines Punktes P im Korper vollstéandig in jeder Raumrichtung.

011 012 013 Oz Txy Txz
T
g = [tl7i27t3] = |021 022 023| = |Tyz Oyy Tyz (24)
031 032 033 Tzx Tzy Ozz

Uber die Chauchy’sche Formel kann mit dem Spannungstensor ¢ fiir jede Schnittflachenorien-

tierung im Punkt P der Spannungsvektor ¢ bestimmt werden.
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AZ2

Abbildung 2.11: Definition des Spannungsvektors und die Definition der Komponenten des
Spannungsvektors (links) sowie die Darstellung der Hauptspannungen im kar-
tesischen Koordinatensystem (rechts) (in Anlehnung an [24])

t;=o0ijn; bzw. t =g’ - n (2.5)

Wobei n der Einheitsnormalenvektor ist, der senkrecht auf der Schnittebene steht.
Aus dem lokalen Momentengleichgewicht ergibt sich zudem eine Symmetrie im Spannungsten-

sor:
oij = 04 und T = Ty (2.6)
Der Spannungstensor reduziert sich dadurch auf sechs unabhangige Spannungen:
Oze  Toy Taz

Oyy  Tyz (2.7)
sym. Ous

IS
I

Der Cauchy’sche-Spannungstensor bezieht sich auf die deformierte Konfiguration. Im Kontext

mit der unverformten Konfiguration existieren weitere Spannungstensoren.

2.2.1.1 Das Hauptachsensystem
Stehen die Normalenvektoren n und die Spannungsvektoren t kollineare zueinander, ergeben

sich alle Schubspannungen 7 zu null. Diese Konstellation stellt das Hauptachsensystem dar.
Die sich ergebenden Spannungen werden als Hauptspannungen bezeichnet. Dies bedeutet fiir
die Chauchy’sche Formel:

t=gn=0ln (2.8)

[~

umgestellt ergibt sich das homogene Gleichungssystem:

(g—ai)'EZO (2.9)
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Damit eine Losung in Hauptachsenrichtung fiir den Richtungsvektor n existiert, muss der Klam-
merterm sich zu null ergeben.
det (¢~ 1) =0 (2.10)

Daraus ergibt sich fiir den Klammerterm folgende charakteristische kubische Gleichung:
3 2 _
0° —Lo*—Io—1I3=0 (2.11)

Die Losung dieser kubischen Gleichung ergibt drei reelle Losungen: die Hauptspannungen o
o9 und o3. Die Koeffizienten I, I und I3 sind unabhangig von der Lage des gewahlten Koor-
dinatensystems und werden deshalb auch als die Invarianten des Spannungstensors bezeichnet.

Invarianten eignen sich damit besonders gut fiir die Beschreibung allgemeiner Spannungszu-

stande.

I =tr (g) =011 + 022 + 033 = Okk (2.12a)
o11 012 011 013 022 023 1

I, = = 5 (01i0j; = 0ij0ij) (2.12b)
012 099 013 033 023 033
011 012 013

I3 =012 092 o093 =detga (2.12¢)
013 023 033

Zu den Hauptspannungen lassen sich lber Gleichung 2.9 die Hauptrichtungsvektoren bestim-
men. Normiert auf die Lange bilden sie die Eigenvektoren des Systems. Alle drei Vektoren
bilden ein orthogonales System. Der Spannungstensor ergibt sich im Hauptachsensystem zu

einer Diagonalmatrix und l&sst sich wie folgt ausdriicken:

o1
o= o2 = diag[o1, 02, 03] (2.13)

03

wobei folgendes gilt: o1 2 09 2 03.

2.2.1.2 Aufspaltung des Spannungstensors

Fir die Anwendung auf isotrope Werkstoffe ist es hilfreich den Spannungstensor in (iber eine
spektrale Zerlegung in Kugeltensor und Spannungsdeviator zu unterteilen. Dazu wird zunachst

die mittlere Normalspannung bestimmt:

1 o 1
O’m:§tr (g) :%25(014-024-03) (2.14)
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Im Anschluss wird der Spannungstensor in zwei Teile zerlegt:

Om 011 — Om 012 013
ag= Om + 022 — Oy 0923 (2.15)
i Om | | sym. 033 — Opm
Tm S11 S12 513
= Tm + 522 S23| =oml+s
i Tm | | sym. S33

Dies lasst sich mit der Indexschreibweise verkiirzt schreiben als:
05 = Um(sij + Sij (2.16)

Wobei ¢;; das sogenannte Kronecker-Delta darstellt, dass wie folgt definiert ist:

1 falls i=j
dij = (2.17)
0 falls i#j

Der erste Term der rechten Seite des zerlegten Spannungstensors (Gleichung 2.16) wird als
Kugeltensor bezeichnet und stellt den hydrostatischen Spannungszustand dar. Er hat die Ei-
genschaft, dass fiir jede beliebige Schnittrichtung n sich immer die reine Normalspannung o,
einstellt und keine Schubspannungen. Dadurch ergibt sich der hydrostatische Druck p aus dem

hydrostatischer Spannungszustand zu:
D= —0m (2.18)

Der zweite Term der rechten Seite ist der Spannungsdeviator und stellt den deviatorischen
Spannungsanteil dar. Er beschreibt die Abweichung vom hydrostatischen Spannungszustand.

Die Invarianten des des hydrostatischen Spannungszustandes ergeben sich zu:

J'=3-0,, JM=3.0% Jl=o> (2.19)
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Die Invatianten fiir des deviatorischen Anteils ergeben sich zu:

sl (2.20a)
e %Sijsﬁ (2.20b)
— é {(011 — 092)% 4 (092 — 033)% + (033 — 0_11)2] 4012?4093 + o152
— é {(01 — 02)2 + (o9 — 03)2 + (03— 01)2}
J5 = %Sijsjkski = det (si;) (2.200)

Um einen raumlichen, komplexen Spannungszustand durch eine GroBe beschreiben zu kon-
nen, wird die von-Mises Vergleichsspannung oy, as. eingefiihrt. Fiir sie ist die gespeicherte
Gestaltanderungsenergie maBgebend, die in einem isotrop-elastisch verformten, infinitesimalen
Volumenelement durch eine duBere Belastung hervorgerufen wird. Bei einem raumlichen Span-
nungszustand ist es die Spannung, bei der die erforderliche Energie aufgebracht wird, um eine
Gestaltanderung zu bewirken [28].

Die von-Mises Vergleichsspannung lasst sich folgt bestimmen:

1
OVoM. = \/2 {(011 — 099)* + (092 — 033)” + (033 — 011)2] + 0y + 033+ 013 (2.21)

= \/; {(01 —02)% + (02 — 03)% + (03 — 01)2}

Hierbei lasst sich eine Analogie zur zweiten Invariante des Spannungsdeviators .J5 erkennen,
der bei isotropen Werkstoffen ebenfalls eine reine Gestaltdnderung bewirkt. Somit lasst sich die

von-Mises Vergleichsspannung auch tber die Invariante des Spannungsdeviators J5 ausdriicken:

OVt = \/3- J3 (2.22)

Fiir die Simulation von diinnwandigen Strukturen reicht haufig aus einen ebenen Spannungs-
zustand zu betrachten. Dabei wird die Annahme getroffen, dass nur Spannungen in zwei Di-

mensionen vorliegen und sich dadurch ein ebener Spannungszustand ergibt. Bei einem ebenen

Spannungszustand reduziert sich der Cauchy’sche-Spannungstensor Oy ZU:
011 012
o = (2.23)
R [012 022]
Fiir die Vergleichsspannung ergibt sich damit folgende Vereinfachung:
OV,ESZ = \/0%1 + 0%2 — 011022 + 0%2 (2.24)

21



2 Theoretische Grundlagen

2.2.2 Dehnungzustand

Die Dehnung beschreibt die innere Verformung eines Korpers. Zur Dehnung muss ein Aus-
gangszustand des Korpers definiert sein.

Bei kleinen Deformationen und einem einachsigen Dehnungszustand im Material wie in Abbil-
dung 2.12 abgebildet, ergibt sich die Dehnung, die als technische Dehnungen deklariert ist, aus
der Langenanderung Al und der Ausgangslange [:

b Al
D

€ (2.25)

Treten hingegen groBe Deformationen auf, muss die Querschnittsverringerung, die sich durch
die Deformation ergibt mit beriicksichtigt werden. Dazu wird die wahre Dehnung definiert, die

im Gegensatz zur technischen Dehnung in unendlich kleine Inkremente aufgeteilt wird:

1 [ Al
Eu :/ —dl =In7 = ln(l + ) =1n(1l+¢) (2.26)
o ! lo lo

Der Dehnungswert der wahren Dehnung ist unabhangig von der Verformungsgeschichte, was

fir die technische Dehnung nicht gilt.

Wirkt eine Kraft hingegen parallel zur Kraftsangriffsflache stellt sich durch die Schubbelastung
ein Schubwinkel v ein. Der Schubwinkel « wird als eine Winkelanderung zum anfanglich rechten
Winkel definiert:

v = ”m (2.27)

Die Abbildung 2.12 zeigt Normal- und Schubbelastung im Vergleich.

P A ———— = Az F
—_— = = = = —= |t—| —
I | | |/’_ =
I A fw ‘_y/ 4 T
I
| =

L
|
|
|
|
|
|
|
|
<

Abbildung 2.12: Normalbelastung (links) und Schubbelastung (rechts) im Vergleich [39]

Zur Beschreibung einer Deformation im dreidimensionalen Raum und damit einem nicht mehr
einachsigem Dehnungszustands, bedarf es jedoch einer groBeren Betrachtung.

Die Menge aller materiellen Kérperpunkte des undeformierten Koérpers im Ausgangszustand
werden als V) bezeichnet (s. Abbildung 2.13). Der Rand dieser Menge reprasentiert die Kor-
peroberfliche und wird als 0V} deklariert.

In einem kartesischen Koordinatensystem kann die Lage eines Punktes P des Korpers zum
Zeitpunkt ¢ = 0 eindeutig durch den Ortsvektor X bestimmt werden. Ein benachbarter Punkt
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Q befindet sich im Abstand dX zu P. Durch eine aufgebracht Belastung verschiebt sich der
Punkt P um den Vektor u zu P’, wahren sich Q nach Q' verschiebt. Somit gilt fir den Ver-

schiebungsvektor u:

u=xz—-X (2.28)
undeformierter Ausgangszustand aktueller Zustand
(Bezugskonfiguration) (Momentankonfiguration)

Abbildung 2.13: Deformation eines Kérpers [3]

Die Menge aller Kérperpunkte des elastisch deformierten Kérpers in der Momentankonfiguration
wird als V, sowie die Kérperoberfliche als 0V deklariert. Bei der Deformation geht das unver-
formte Linienelement dX zum verformten Linienelement dx tber, wobei alle Komponenten dz;

durch das totale Differential beschrieben werden kénnen:

aﬂfi

du; =
e

dX; i=1,2,3. (2.29)

Diese Abbildung kann auch iiber den Deformationsgradienten I’ beschrieben werden:

dﬁ = £ . d& bzw. dl‘z = Fz’jde (230)
mit
al'i
Fi; = 5%, (2.31)

Der Deformationsgradient ist ein Tensor zweiter Stufe und beschreibt die Abbildung
F : dX — dx, welches die Anderung eines infinitesimalen Streckvektors bei der Deformation
eines Korpers ist. Durch eine polare Zerlegung lasst sich der Deformationsgradient in reine

Streckung und reine Drehung aufspalten.

(2.32)

I
I
I
I
I
I<
I
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Dabei ist U und V. der sogenannte rechte bzw. linke Strecktensor und R der Rotationstensor.
Ferner lassen sich aus dem Deformationsgradienten die Deformationstensoren berechnen. Zu
diesen zahlen fir die Lagrange'sche Betrachtungsweise der rechte Cauchy-Green-Dehnungstensor

C und das Pendant fiir die Euler'sche Betrachtungsweise, der linke Cauchy-Green-Dehnungstensor

[iss

I 1oy
Il
CHE

s3]

Sl k>
/_I\)\ —
w
2

Der rechte Cauchy-Green’sche Deformationstensor |asst sich in den Langrange-Dehnungstensor

uberfuhren:

1/ 7 1
E=_(E"E-1)=5(C-1) (235)
Dieser wird haufig verwendet zur Beschreibung groBer elastischer Deformationen. Der Langrange-

Dehnungstensor kann auch direkt liber die Verschiebungen aufgestellt werden:

1 Ouy Ouj — Ouy Ouy,
Pi=s (an Tox, T ax, an> (2:36)

Bei kleinen Dehnungen konnen die quadratischen Anteile der Gleichung 2.36 vernachlassigt

werden und es reduziert sich der Tensor zum Dehnungstensor ¢;; der linearen Elastizitatstheorie:

1 1
€ € € € 5 5
1 { u; ou, 11 12 €13 11 3712 %713 (237
Eis = — e = 5 .
v 2\ ox; ' ax; F22 €23 €22 3713
sym. €33 sym. £33

Wie der Cauchy’schen Spannungstensor ist auch der Dehnungstensor ist symmetrisch, €;; = ;.
Geometrisch lassen sich die Komponenten auf der Hauptdiagonalen 11 , €92, £33 als Dehnungen
(bezogene Langenanderungen) und die Komponenten auf den Nebendiagonalen €15 , 923 , €31

als Scherung deuten [16]. Der Scherwinkel « l3sst sich daraus wie folgt ableiten:
eij =iy =2 fir i#j (2.38)

Der Dehnungstensor ¢;; ist ebenfalls ein Tensor zweiter Stufe und es kénnen analog zum
Spannungstensor die Hauptdehnungen und die Invarianten bestimmt werden. Ebenso lasst sich
der Dehnungstensor in einen hydrostatischen und einen deviatorischen Anteil zerlegen. Hierbei
beschreibt der hydrostatische Anteil die reine Volumenanderung und deviatorische Anteil die

reine Gestaltanderung:

. 1 €
€ij = &m 0ij teij Mt em =3 (e11 +e22 +e33) = % (2.39)
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Wie auch fiir die Spannung gibt es ein MaB fiir die Dehnung, das den komplexen Dehnungs-
zustand durch eine skalare GroBe beschreibt. Das Aquivalent zur Vergleichsspannung nach
von-Mises ist die Vergleichsdehnung. Fiir isotrope Werkstoffe wird die Vergleichsdehnung im

Hauptachsensystem wie folgt bestimmt [22]:

EVoy.M = m\/(gl — 52)2 + (62 — 53)2 + (63 — 61)2 (2.40)

In die Gleichung gehen wie auch bei der Vergleichsspannung die Hauptdehnungen (g1, 2 und

£3) mit ein sowie auch die Querkonstraktionszahl bzw. Poissonszahl v als Materialkennwert.

2.2.3 Materialgleichungen
In den folgenden Abschnitten werden Materialparameter und Materialgleichungen erlautert.

Dabei wird der Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen hergestellt, mit denen
das Materialverhalten von isotropen Werkstoffen, wie es bei unverstarkten Thermoplasten der

Fall ist, beschrieben werden kann.

2.2.3.1 Elastizitatstheorie
Im elastischen Bereich zeigt sich ein lineares Verhalten zwischen Spannungen und Dehnungen,

welches durch das Hooke'sche Gesetz beschrieben werden kann. Der Spannungstensor g ergibt

sich somit zu:
g = C: £ bzw. 05 = Cz'jklgkl (2.41)

Die Spannung setzt sich zusammen aus dem Elastizitatstensor C (Tensor vierter Stufe), der
mit seinen Komponenten die elastischen Eigenschaften des Materials charakterisiert und dem
Dehnungstensor ¢, der die Deformation beschreibt.

Der Elastizitatstensor setzt sich im allgemeinen Fall eines anisotropen Werkstoffverhaltens
aus 81 Komponenten zusammen. Aufgrund der drei Symmetriebedingungen Cjj1; = Cjipy =
Cijik = Chuij, die sich durch die symmetrischen Spannungs- und Dehnungstensoren ergeben,
lasst sich der Elastizitatstensor auf 21 unabhingige Komponenten reduzieren. Ausgehend von
einem isotropen Material, wie es fiir spritzgegossene Thermoplaste der Fall ist, da ihre linearen
Ketten keine feste Ordnung aufweisen, zeigen sich in allen Raumrichtungen die gleichen mecha-
nischen Eigenschaften. Dadurch darf sich der Elastizitatstensor bei einer beliebigen Rotation des

Koordinatensystems nicht dndern. Ausgeschrieben reduziert sich dadurch das Gleichungsystem
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2.41 zu:
(011 [C11 Crz Cpa 1 [e11]
092 Ci1 Ci2 €92
o33 _ Cin €33 (2.42)
0923 Cua Y23
013 Css Y13
o2 | Ces] [712]
C11 — C12
mit Cyy = — als Nebenbedingung. (2.43)

Somit verbleiben zwei unabhangige Komponenten, C1; und Ci9, die sich aus den Materialpa-

rametern Elastizititsmodul E der Querkontraktionszahl v berechnen lassen.

E(l1-v) Cry = Ev ) Cu- FE

CH:(L+WG—2W 1+v)(1—2v)

m =pu (2.44)

Mit den sogenannten Lamé'schen Konstanten p und A lasst sich Elastizitatstensor in Indexno-

tation auch wie folgt schreiben:
Cijrr = Nijory + 1 (6ix6j1 + 0 k) (2.45)
Das Elastizitatsgesetz ergibt sich dadurch wie folgt:
0ij = N0ijOriers + 1 (0051 + 0udjk) € = Aekrdij + 2pues; (2.46)

Wiederum ist es sinnvoll das Elastizitatsgesetz in Volumen- und Gestaltinderungsanteile zu
zerlegen. Dazu wird der zerlegte Dehnungstensor (Gleichung 2.39) in das Hooke'sche Gesetz

eingesetzt und erhalt:

2
0ij = <)\ + 3,u> 5%61-]- + 2,LL61‘]'. (2.47)

Der erste Term der rechten Seite kann weiter vereinfacht werden durch das sogenannte Kom-

pressionsmodul, das Materialverhalten eines Korpers bei einem allseitigem Druck beschreibt.

2 E
K=\ -p=

3" = 20+ (2:48)

Zudem kann der erste Term der rechten Seite durch den Kugeltensor des Spannungstensors

%akkéij beschrieben werden (s. Gleichung 2.15) und er zweite durch dessen Deviator s;;. Das
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Hooke'sche Gesetz ergibt sich dadurch zu:

o = 3Kepy reine Volumenanderung (2.49)

Sij = 2145 reine Gestaltaderung (2.50)

Es ist zu erkennen, dass die Deviatorspannungen proportional zu den Deviatordehnungen sind.
Mittels des Elastizitatsgesetzes ist nun der Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnun-
gen hergestellt worden. Zudem lasst sich durch die Aufspaltung des Gesetzes die Volumenan-

derung und Gestaltanderung getrennt voneinander betrachten.

2.2.3.2 Plastizitatstheorie
Mit dem Erreichen der Streckgrenze geht das Material von der elastischen in die plastische

Deformation (liber. Die plastische Deformation ist gepragt durch Langenanderungen, die nach
Belastungsabnahme irreversible im Material verbleiben. Die dabei verrichtete Arbeit wird voll-
standig in Warme dissipiert. Der Ubergang an der Streckgrenze vom elastischen in die plastische
Deformation wird als FlieBfliche oder FlieBort bezeichnet. Die mathematische Beschreibung
der FlieBflache wird durch das FlieBpotential bzw. die FlieBbedingung gegeben.

Befindet sich ein Spannungszustand innerhalb der FlieBflache, verhalt sich das Material elas-
tisch. Jede weitere Zunahme der Belastung die iiber die FlieBflache hinaus entsteht, fiihrt zu
einer plastischen Deformation. Das Verhalten eines bereits plastisch deformierten Korpers wird
durch das FlieBgesetz beschrieben. Zudem hat der Grad der plastischen Deformation einen

Einfluss auf die FlieBspannung, die durch das Verfestigungsgesetz gegeben ist [39].

Die FlieBbedingung

Die FlieBbedingung wird angewendet, um zu entscheiden, ob der wirkende mehrachsige Span-
nungszustand in einem Koérper zu einer plastischen Verformung fiihrt oder nicht. Im Allgemeinen
ergibt sie sich aus dem Spannungszustand, gegeben durch den Cauchy-Spannungstensor o;;
und einer beliebigen Anzahl an Werkstoffparametern.

Die mathematische Beschreibung der FlieBbedingung f fiir isotrope Werkstoffe wird als Funk-
tion der ersten Invariante 1, des Spannungstensors o;;, der zweiten und dritten Invariante (J5

und J3) des Spannungsdeviators s;; und den Werkstoffparametern ki ...k, gebildet.
[, J3, 35, k1...kp) =0 (2.51)

Aus dieser allgemeinen Bedingung kénnen je nach Materialverhalten unterschiedliche Beschrei-

bungen der FlieBflache abgeleitet werden.

Eine FlieBbedingung ist die Beschreibung nach von-Mises [35].
Die Grundlage der FlieBbedingung von von-Mises bildet die Annahme, dass das plastische Flie-

Ben unabhangig vom hydrostatischen Druck p ist und allein von den deviatorischen Spannungs-
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anteilen s;; des Spannungstensors o;;, abhangt [39]. Die FlieBbedingung nach von-Mises lautet:
FU3) =5~k =0 (2.52)

wobei sich k, der skalare Werkstoffparameter, aus der FlieBspannung o des uniaxialen Zug-

oder Druckversuchs wie folgt ergibt:

i
kziz
3

Eingesetzt in Gleichung 2.52 ergibt sich fiir die FlieBspannung o die bereits bekannte von-Mises

(2.53)

Vergleichsspannung nach Gleichung 2.21:

of = \/; [(01 - 0’2)2 + (02 - 03)2 + (03 - 0’1)2} =0Vu.M. = \/37Ji9 (2-54)

Durch die FlieBfunktionen werden geometrische Korper beschrieben, die im allgemeinen sechs-
dimensional sind. Zur Visualisierung des FlieBkérpers wird daher der Hauptspannungsraum
gewahlt.

Die von-Mises FlieBbedingung stellt im Hauptspannungsraum einen Zylinder dar, mit dem
Radius von 7 = oy m. = m Die Mittelachse des Zylinders liegt dabei auf der hydro-
statischen Achse (01 = 02 = 03). Die Ebene senkrecht auf der hydrostatischen Achse wird
auch als Deviatorebene bezeichnet. Die Abbildung 2.14 zeigt den FlieBkorper der sich aus der
FlieBbedingung nach von-Mises ergibt [16].

Tresca 2}(@(}11 g%statlsche

09

Deviatoreben von-Mises

o1+ 02+ 0

o
Tresca’ [

_O-f o1
von-Mises of

_O'f

01

Abbildung 2.14: FlieBbedingung nach von-Mises und Tresca in Anlehnung an [16]

Eine weitere FlieBbedingung ist die FlieBbedingung nach Tresca. lhre Basis bildet die Schub-
spannungshypothese, die besagt dass die maximal auftretenden Schubspannung das plastisches
FlieBen induziert. Die FlieBflache bildet dabei ein regelmaBiges Sechseck. Die Abbildung 2.14
rechts zeigt von-Mises und Tresca FlieBflache zum Vergleich im der Schnitt der o1 — o2 Haupt-

spannungsebene fiir g3 = 0.
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Die Gestalt der FlieBflache hat wesentliche Auswirkungen auf die Stabilitat der FlieBregel. Eine
zwingende Voraussetzung ist, dass die FlieBflache streng konvex ist. Die FlieBflache ist genau
dann konvex, wenn die Strecken zwischen allen Punktepaaren auf der FlieBflache innerhalb des

Korpers liegen. Andernfalls existieren nicht eindeutig definierte plastische Spannungszustande.

Neben den druckunabhéngigen FlieBbedingungen nach von-Mises und Tresca existieren auch
FlieBbedingungen, die den hydrostatischen Druck zusatzlich beriicksichtigen. Druckabhangi-
ge FlieBbedingungen eigenen sich insbesondere fiir Kunststoffe, da sie mit einbeziehen, dass
Kunststoffe sich unter Druckbelastung steifer verhalten und héhere Streckspannungen erreichen
(s. Abschnitt 2.1.3.3).

Wichtige zu nennende druckabhangige FlieBbedingungen sind die FlieBbedingungen nach
Drucker-Prager und die parabolisch modifizierte von-Mises.

Die Drucker-Prager FlieBbedingung [12] setzt sich ebenfalls zusammen aus der ersten Inva-
riante des Spannungstensors und der zweiten Invariante des Spannungsdeviators, sowie den

Materialparametern « und k:

FILJ) =ali + \JJ3 — k = 0 (2.55)

Wobei die Materialparameter o und k aus der uniaxialen Zug-Steckgrenze U? und Druck-
Streckgrenze a? gebildet werden, wodurch die FlieBbedingung die Druckabhangigkeit beriick-
sichtigt:

D Z 95D 5%

a= S ey und k= el (2.56)
VB (of +0f) V3 (of +0f)

Fiir den Fall, dass Druck- und Zug-Streckgrenze gleich sind, ergibt sich « = 0 und k = U—\/% = Ty.
Sie bildet damit wieder die druckunabhangige von-Mises FlieBbedingung.
Der FlieBkorper der Drucker-Prager FlieBbedingung bildet einen Kegel (s. Abbildung 2.15).

Zur druckunabhangigen von-Mises FlieBbedingung existiert ebenfalls eine druckabhangige FlieB-

bedingung, - die parabolisch modifizierte von-Mises FlieBbedingung. Sie ist wie folgt deklariert:

m—1 m—1_\%2 3
I, J3) = I I —J5—K? 2.
Fnag)="" 1+\/( o h) gk (257)
Wobei m und k sich ergeben aus:
D
g
m=-L und k=of (2.58)
Iy

Die parabolisch modifizierte von-Mises FlieBbedingung beschreibt, einen parabolisch zulaufen-
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A

Drucker-Prager hydrostatische 09 "
Achse von-Mises
a+1/V/3
(op) Oz 01
Drucker-Prager
- k
a—1/V3

Abbildung 2.15: FlieBbedingung nach Drucker-Prager in Anlehnung an [16]

den FlieBkorper (s. Abbildung 2.16 (links)). Ist das Verhéltnis von Zug und Druck m = 3, ist
der FlieBkorper konisch (s. Abbildung 2.16 (rechts)).

Parabolisch (m = 2, 3) Konisch (m = 3)

Abbildung 2.16: Parabolisch modifizierte von-Mises FlieBbedingung in Anlehnung an [39]

Fiir den Fall 0P = 0Z = m = 1 stellt die modifizierte von-Mises FlieBbedingung die

quadrierte druckunabhangie von-Mises FlieBbedingung dar [39].

Es existieren auch FlieBbedingungen, die ein anisotropes Materialverhalten beschreiben. Dieses
existiert zumeist bei faserverstarkten Kunststoffen.

Eine fiir diese Arbeit wichtig zu nennende FlieBbedingung, ist die FlieBbedingung nach Tsai-Wu
fur anisotropes Materialverhalten. In ihrer allgemeinen Form ist sie eine quadratische FlieBbe-

dingung und wie folgt definiert:
floi5)) = Fijoij + Fijuoijo —1 =0 (2.59)

Hierbei stellen die Tensoren Fj; (2.Stufe) und Fj;j; (4.Stufe) die Materialparameter dar. Der

Tensor F;; beeinflusst dabei die Volumendehnung und der Tensor Fj;;,; die Gestaltanderung.
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Die FlieBbedingung kann durch geeignete Annahmen in eine FlieBbedingung fir isotrope Werk-
stoffe tberfiihrt werden, wodurch sich auch die Materialparameter reduzieren.

Unter Annahme eines isotropen Werkstoffverhaltens und der Beriicksichtigung von Kompressi-
bilitdt kann die FlieBbedingung wie folgt vereinfacht werden [26]:

floij)=BYa+c'Fo+Fy <0 (2.60)
mit

(011 ] [Fiy Fia Fi | [Fy ]
0922 o F11 Fig I

F F I’ F

o= 033  F= 12 12 11 . B= 1 ,

o12 - Fyy -
023 Fyq 0
| 031 ] L Fyy | 0 ]

Fo S 0 und F44 = 2(F11 - F12)

Die Tensoren Fj; und Fjjj; reduzieren sich dabei auf die Tensoren B 1. Stufe und F zweiter
Stufe.

Es verbleiben somit nur vier unbekannte Koeffizienten zur Beschreibung der FlieBflache. Diese
kann auch lber den hydrostatischen Druck und von-Mises Vergleichsspannung ausgedriickt

werden:
f(ovenr,p) = oven? — AL — Asp — Asp® <0 (2.61)

Durch einen Koeffizientenvergleich von Gleichung 2.60 und Gleichung 2.61 kdnnen die vier

unbekannten Koeffizienten ermittelt werden:

A3 1 A3 AQ
Fi=1—-—, Fla=—|-+4—7 Fyu=3 F=—/  FI=-A 2.62
11 g 11 (2 +t3 )  Fu=3, hi=-- R 1 (2.62)
Die Koeffizienten Ay 2 lassen sich aus physikalischen Versuchsdaten bestimmen. In der Regel
werden dazu uniaxiale Zug-, Druck- und Schubversuche vorgenommen. Die FlieBbedingung fiir
isotrope Werkstoffe auf der Basis der FlieBbedingung Tsai-Wu, ist im Materialmodell SAMP-1,
der expliziten Zeitintegrationssoftware LS-DYNA, implementiert. Auf dieses wird im Detail in

Abschnitt 2.3.2 eingegangen.

Es existieren zahlreiche weitere FlieBbedingungen. Sie kdnnen folgender Literatur entnommen
werden; siehe [16], [39] und [22].
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Die FlieBbedingung bei mehrachsialer Belastung

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3.3 beschrieben, zeigt sich, dass mehrachsige Spannungszustande
im Material das FlieBverhalten beeinflussen. Um eine mehrachsige Belastung zu beschreiben,
wird als MaB die Spannungsdreiachsigkeit 1, auch bekannt unter dem Begriff Triaxialitat, ein-
gefiihrt. Sie ergibt sich aus dem hydrostatischen Druck p, Gleichung 2.18 und dem Parameter
q, der die von-Mises Vergleichsspannung darstellt (Gleichung 2.21):

Om

p
—_ L 2.63
n . (2.63)

OVu.M

Wird die von-Mises Vergleichsspannung tiber dem hydrostatischen Druck aufgetragen, ergibt
sich der sogenannte Meridianschnitt. Er eignet sich um die Mehrachsigkeit eines Spannungs-
zustandes abzubilden. In Abbildung 2.17 (links) wird die Mehrachsigkeit im Meridianschnitt
dargestellt.

Die von-Mises FlieBbedingung bildet im Meriadianschnitt eine Konstante, da die FlieBbedin-
gung unabhangig von Druck ist. Die Drucker-Prager FlieBbedingung bildet eine Gerade, da sie
druckabhéngig ist (Abbildung 2.17 (mitte)). Abbildung 2.17 (rechts) zeigt die mehrachsigen

Spannungszustinde Gber den Hauptspannungen.

I:::‘ VA [:] I:::‘ Drucker-Prager $

\ AN
: ¢ of —ap \<> 092
\\|:_1‘\\ /i . ,‘,/ / |

[ ﬁ}ﬁﬂ -
P

Abbildung 2.17: Die Darstellung der Mehrachsigkeit und der FlieBbedingungen nach Drucker-
Prager und von-Mises im Meriadianschnitt (links und mitte) sowie die Span-
nungszustande im o1 — o2 Schnitt (rechts) (in Anlehnung an [36])

Die FlieBregel und das Verfestigungsverhalten

Nachdem die FlieBbedingung festlegt, bei welcher Belastung ein Werkstoff plastische Verfor-
mung zeigt, beschreibt die FlieBregel das darauf folgende Deformationsverhalten.

Sobald eine plastische Verformung eingetreten ist, herrscht kein eindeutiger Zusammenhang
mehr zwischen Spannungen und Dehnungen. Bei einer Belastung liber die Streckgrenze hinaus
und einer anschlieBenden Entlastung, verbleibt immer eine irreversible Dehnung im Material.
Dies lasst sich auch im Spannungs-Dehnungs-Diagramm erkennen. Es fiihrt dazu, dass zu

einem Spannungswert kein eindeutiger Riickschluss auf die dazugehérige Dehnung gezogen
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werden kann (s. Abbildung 2.18 (links)). Ebenso kénnen zwei unterschiedliche Spannungen zur
gleichen Dehnung fiihren. Jeder Zustand wahrend der plastischen Verformung, hingt somit

immer von der Verformungsgeschichte ab.

Abbildung 2.18: Spannungs-Dehnungs-Kurve mit ideal plastischen Verhalten zur Veranschau-
lichung des nicht mehr vorhandenen Zusammenhangs zwischen Spannun-
gen und Dehnungen (links) sowie den Zusammenhang zwischen Spannungs-
Dehnungs-Diagramm und FlieBflache (in Anlehnung an [39])

Um einem Spannungszustand die Dehnung zuordnen zu kénnen, wird die Dehnung aufgespalten

in den elastischen und plastischen Anteil:
e=¢cct+ep bzw. dejy = def; + dsfj (2.64)
Dies gilt auch fiir die Dehnrate:
€=¢cc+ep bzw. & =¢€f+ éfj (2.65)

Das Elastizitatsgesetz lasst sich somit wie folgt ausdriicken:

S}

:C:%:C:(g—szp) (2.66)

Stehen FlieBregel und FlieBbedingung iiber die folgende differenzielle Beziehung in Verbindung,
spricht man von einer assoziierten FlieBregel oder assoziierten Plastizitat.
. Of

.pl
e =X\
K 80’1']'

(2.67)

Dabei ist A ein Proportionalitatsfaktor. Wenn eine assoziierte Plastizitat vorliegt, ist die Rich-
tung der plastischen Dehnungsanderung orthogonal zur FlieBflache.

Fiir eine assoziierte FlieBregel muss die FlieBflache stetig differenzierbar sein. Aus diesem Grund
eignet sich die FlieBbedingung nach Tresca nicht fiir eine assoziierte FlieBregel.

Eine nicht-assoziierte FlieBregel liegt vor, wenn anstelle der FlieBbedingung f das plastische
Potential g eingefiihrt wird und FlieBregel und FlieBbedingung dadurch nicht mehr miteinander
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verbunden sind.

a0

ij 8?,7 (2.68)

Nicht-assoziierte FlieBregeln bieten als Vorteil eine flexiblere Anpassung an experimentelle
Ergebnisse. Dies wird haufig auch fiir die Beschreibung des plastischen Werkstoffverhaltens
von Kunststoffen angewendet, da mit dem plastischen Potential g auch eine Volumendehnung

beriicksichtigt werden kann, wie es z.B. in der Arbeit von Junginger der Fall ist [24].

Bleibt in der plastischen Phase das Spannungsniveau konstant, spricht man vom ideal plas-
tischen Materialverhalten (s. Abbildung 2.18 (links)). Es folgt daraus fiir die veranderliche
FlieBregel g(o;;), dass die FlieBflache konstant bleibt und damit ebenfalls der FlieBbedingung
entspricht.

g(oij) = 0= f(o4j) (2.69)

In der Realitat zeigen Kunststoffe jedoch meist eine Spannungszu- oder -abnahme, die als
Verfestigung oder Entfestigung bezeichnet und eine Anderung der FlieBspannung bedeutet.

Dies wird in der mathematischen Beschreibung der FlieBregel (s. Gleichung 2.69) durch die
aktuelle plastische Verformung afjl» und einen Satz an Verfestigungsparametern k;, die von der

Verformungsgeschichte, Dehnrate und Temperatur abhangen konnen, beriicksichtigt.
go3j) = f(oi5,€0, k) =0 (2.70)

Um eine Verfestigung in der FlieBbedingung zu beriicksichtigen, wird als MaB die plastische
Vergleichsdehnung und die plastische Vergleichsdehnrate eingefiihrt. Dieses MaB muss bei plas-
tischer Verformung, unabhangig von der Verformungsrichtung, stets zunehmen, da im allgemei-
nen jede plastische Verformung zu einer Verfestigung fiihrt. Die plastische Vergleichsdehnung
und die plastische Vergleichsdehnrate stehen dabei wie folgt in Verbindung:

b= [ el at (2.71)

mit

&l = \/3 [(é{l —a) () (- gg”ﬂ (2.72)

Die Verfestigung wird in isotrope Verfestigung und kinematische Verfestigung unterschieden.
Die FlieBflache zeigt eine Verfestigung durch ihre Form und Lage. Durch die Aufweitung der
FlieBflache ergibt sich eine isotrope Verfestigung. Durch eine reine Translation der FlieBflache
ergibt sich eine kinematisch Verfestigung (s. Abbildung 2.19).
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Abbildung 2.19: Spannungs-Dehnungs-Kurve und FlieBflache fiir isotrope Verfestigung (links)
und kinematische Verfestigung (rechts) (in Anlehnung an [39])

Da die FlieBflache bei isotroper Verfestigung nur symmetrisch um den Ursprung wachst, fallt

in der mathematischen Beschreibung der Anteil ef]l- weg:
9(0-170-2a0-35kl(8;€/l')) =0 (273)

Wie stark sich die FlieBflache bei zunehmender plastischer Vergleichsdehnung andert, wird im
Verfestigungsgesetz festgelegt. Die einfachste Form ist die lineare isotrope Verfestigung, bei
der die Dehngrenze linear mit der plastischen Verformung steigt. Diese Form der Verfestigung
ist auch in der Abbildung 2.19 (links) abgebildet.

Die aktuelle FlieBspannung o, ergibt sich dabei in Abhangigkeit von der plastischen Vergleichs-
dehnung 5{’,1 und dem Verfestigungsmodul H gemaB folgender Gleichung:

oy=o5+H (s{}l . 5"’}) (2.74)

Im Falle einer Entlastung und anschlieBender Belastung im plastischen Bereich tritt ein erneutes

FlieBen erst oberhalb der FlieBspannung der aufgeweiteten FlieBflache ein.

Bei einer kinematischen Verfestigung erfolgt durch die Translation der FlieBflache eine Verschie-
bung des Spannungsraums. Mathematisch wird dies durch die kinematische Riickspannung aikji”
in der FlieBregel beriicksichtigt:
‘ !

g(Uij —O’fjm,&‘fj,kl) =0 (2.75)
Die kinematische Riickspannung entspricht dabei der Verschiebung der FlieBflaiche aus dem
Ursprung. Da sich durch die Verschiebung die GroBe der FlieBspannung in jeder Raumrichtung
unterscheidet, wird das Material wahrend der Verformung anisotrop. Dadurch ist es auch nicht

mehr moglich die FlieBbedingung im Hauptspannungsraum zu formulieren.
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Ein kinematisches Verfestigungsgesetz in der Dehnratenformulierung lautet:

kin

. Tii — O

ghin = . gl . 11 (2.76)
0o

Dabei ist C' ein Verfestigungsparameter und og eine konstante Bezugsspannung, die fiir den

Fall aff” = 0 der FlieBspannung entspricht.

Weitere Ausfiihrungen zu FlieBgesetzen finden sich in der Literatur, siehe [16], [39] und [22].

In der Realitat zeigen Kunststoffe eine Mischung aus isotroper und kinematischer Verfestigung.
Zudem kann bei Kunststoffen auch durch ein Einschniiren des Materials auch eine Entfestigung
auftreten. Diese Form des Versagens ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit. Aus diesem Grund wird

hierauf nicht weiter eingegangen.
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2.3 Simulation von thermoplastischen Kunststoffen

Nach dem in den vorherigen Kapiteln Thermoplaste und deren Grundlagen zur Kontinuums-
mechanik erldutert wurden, wird in diesem Kapitel auf die Simulation dieser eingegangen, um
das Materialerhalten fiir bestimmte Lastfalle abbilden zu kénnen. Dazu wird zunachst auf die
Grundlagen der internen Berechnungen der Simulationssoftware eingegangen.

AnschlieBend wird auf die verwendeten Materialmodelle MAT24 und SAMP-1 Bezug genom-
men, die die Software LS-DYNA® fiir die Simulation von Kunststoffen anbietet. Die Ausfiih-
rungen zur Finite-Elemente-Methode beruhen auf den Werken von Klein [25], Nasdala[36] und
Stommel [44]. Die Inhalte zu den Materialmodellen basieren hauptséachlich auf den Arbeiten
von Kolling und Du Bois [19] [26] [6]und dem Handbuch der Software LS-DYNA® [17].

2.3.1 Die Finite-Elemente-Methode
Die Simulation hat im Produktentwicklungsprozess bereits eine hohe Bedeutung erlangt. Die

Komplexitat des modernen Maschinen- und Anlagenbaus, sowie Fahr-und Flugzeugbaus wachst
stetig. Bereits bei komplexen- Geometrien und Belastungszusténden ist eine analytische Ausle-
gung meist nicht mehr moglich. In diesen Fallen muss auf rechnergestiitzte Methoden wie die

Finite-Elemente-Methode (FEM) zuriickgegriffen werden.

Die Finite-Elemente-Methode ist ein numerisches Verfahren zur Lésung partieller, zeit- und
ortsabhangiger Differentialgleichungen (DGL). Zur Lésung der DGL missen Anfangs- und
Randbedingungen gegeben sein.

Die Finite-Elemente-Methode ist unterteilt in die lineare FEM und die nichtlineare FEM.
Die lineare FEM wird auf Problemstellungen mit linearem Materialverhalten bei kleinen Ver-
formungen angewendet. Die nichtlineare FEM findet Anwendung bei groBen Verformungen,
nicht-linearem Materialverhalten wie es z.B. bei elasto-plastisches Materialverhalten der Fall

ist, Stabilitatsproblemen wie Knicken und Beulen und Kontaktanderungen.

Die Finite-Elemente-Methode sieht vor, dass das zu berechnende Bauteil in finite Elemente -
also kleine endliche Teile - unterteilt wird. Diese Elemente bilden das virtuelle Ersatzmodell.
Verbunden sind die Elemente an ihren Eckpunkten liber Knoten.

Die durch eine Belastung hervorgerufene Verschiebung lasst sich iiber eine Bewegungsgleichung,
die ein Gleichgewicht zwischen inneren und duBeren Kraften wiedergibt, beschreiben. In der
FEM wird (ber Ansatzfunktionen Verschiebung zwischen den Knoten approximiert, wodurch
die kontinuierliche Bewegungsgleichung diskretisiert wird.

Die mittels FEM zu l6sende Bewegungsgleichung wird gebildet aus den auBeren Kréfte f_ .
und den inneren Kraften, die sich aus den Tragheitskraften f,, Dampfungskraften f und den
inneren Knotenkafte f. = zusammensetzten [40].

f

Lext

O =f+f,+f,,=Mi+Cu+f, (u) (2.77)
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Es handelt sich dabei um eine nichtlineare Differentialgleichung zweiter Ordnung. M bildet
die Massen- und C' die Dampfungsmatrix. imt(g) bilden die inneren Knotenkrafte die i.A.
nichtlinear von den Kontenverschiebungen u abhdngen. Die Bewegungsgleichung ist zudem
abhangig von zeitlichen Ableitungen der Knotenverschiebung, dessen Geschwindigkeits- (i)
und Beschleunigungsvektor (i) .

Im Spezialfall der linearen FEM sind die inneren Knotenkréfte f. () linear von den Knoten-

verschiebungen abhangig.

Zur Lésung der DGL (Gleichung 2.77) mittels FEM wird die Methode der impliziten oder der
expliziten Zeitintegration verwendet.

Bei expliziten Verfahren wird der Zustand zum Zeitpunkt ¢,1 nur auf Basis des dynamischen
Gleichgewichts zum Zeitpunkt t, dargestellt, wohingegen bei den impliziten Verfahren der
Zustand auf Basis des dynamischen Gleichgewichts zum Zeitpunkt ¢,,+1 durch lterationen iiber

alle Zeitschritte in einem festgelegten Zeitintervall abgebildet wird [25].

Fur die implizite Methode wird i.d.R. das Newmark-Verfahren angewendet.

Beim Newmark-Verfahren handelt es sich um eine Taylorreihenentwicklung, die die Verschie-
bungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zum Zeitpunkt ¢,,+1 berechnet. Ausgehend
vom Anfangszeitschritt ¢,,, wird die Bewegungsgleichung fiir den Zeitpunkt ¢, + 1 aufgestellt.
Diese ist liber eine iterative Methode zu l6sen.

Dabei wird zunachst aus den Anfangsbedingungen eine Lésung der DGL bestimmt und durch
eine Kontrolle des Gleichgewichtes untersucht, wie groB die Abweichung (Residuum) ist. Ge-
gebenenfalls muss mit gednderten Annahmen eine weitere Losung bestimmt werden.

Ein Iterationsschritt wird beendet, wenn das Residuum aus dem Gleichgewicht aus inneren und
duBeren Kraften einen vorgegebenen Wert unterschreitet, wodurch sich Konvergenz einstellt.
Das impliziten Verfahren bietet den Vorteil, dass fiir jedem Zeitschritt in der Simulation das
Gleichgewicht berechnet wird. Zudem kann der Zeitschritt frei gewahlt werden. Haufig kommt
es jedoch bei praktischen Anwendungen zu Konvergenzproblemen innerhalb der lterationen, die
zum Abbruch der Simulation fithren. Anwendung findet das implizite Verfahren bei statischen

und transienten Simulationen sowie bei Modalanalysen.

Beim explizite Verfahren wird das Verfahren der zentralen Differenzen (VZD) angewendet, dass
tiber finite Differenzen approximiert. Hierbei kann die Beschleunigung zum Zeitpunkt ¢, 41 aus

den vorliegenden Kraften und der Masse abgeschatzt werden:
gn—i—l = Mil (Ea(tn-i-l) -C @n—i-l -K ﬂn+1) (278)

Zur Berechnung der invertierten Massenmatrix wird eine diagonalisierte Massenmatrix verwen-
det. Die sogenannte lumped mass matrix besitzt durch eine Umformung nur Eintrige auf der

Hauptdiagonalen, die sie leicht invertierbar macht.
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Aus der Beschleunigung kann auf die Geschwindigkeit einen halben Zeitschritt weiter geschlos-

sen werden [44]:

L Db — Aty

. i, (2.79)

Uyt =1,

D=
N

Daraus lasst sich die Verschiebung fiir den folgenden Zeitschritt ermitteln:

Upi1 :gnJrAt?H% . (2.80)

(NI

Damit kann die Bewegungsgleichung direkt ohne konventionellen Gleichungsléser gelést werden
[36].

Explizite Verfahren haben je Zeitschritt nur eine geringe Rechenzeit, haben jedoch eine Sta-
bilitatsgrenze wodurch die Berechnungsdauer stark ansteigen kann. Diese Stabilitdtsgrenze ist
gleich der Zeitdauer At,,,., die eine elastische Spannungswelle benétigt, um das kleinste finite
Element im Netz zu durchlaufen. Die Schallwellengeschwindigkeit einer longitudinalen Welle

Iasst sich aus der Dichte p und dem Elastizitaismodul E des Werkstoffs wie folgt berechnen:

E
c=Ky/— (2.81)
p
Wobei der Parameter K vom verwendeten Elememttyp abhangt. Es gilt:
K =1 Balten und Stabelemente (2.82a)
K=—'  Schalenelement (2.82b)
=\ chalenelemente .
1—v2
K L= Konti lement (2.82¢)
= ontinuumselemente .82c
1+v)(1-2v)
Die maximal zulassige Zeitschrittweite sollte somit wie folgt gewahlt werden:
Lns
At < Atpge = 2 (2.83)

c
Wobei die l,,;, die minimale Elementkantenlange im Gesamtmodell darstellt [44].

Daraus resultiert, dass fiir leichte und steife Werkstoffe, die Berechnungszeiten héher sind als
fir schwere und weichere Werkstoffe.

Die Abhangigkeit der Zeitschrittweite von der Werkstoffdichte ermdglicht in gewissen Féllen
eine Reduktion der Berechnungsdauer. Dabei wird die maximal zuldssige Zeitschrittweite ver-
groBert, indem die Dichte des Werkstoffs und damit die Masse des Modells erhdht wird. Dieses
wird als Massenskalierung bezeichnet. Als Folge der Massenzunahme im Modell kénnen jedoch

durch signifikante Beschleunigungen Tragheitseffekte im Modell auftreten, die die Simulations-
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ergebnisse verfalschen.

Vorteil ist, dass die Gesamtsteifigkeitsmatrix nicht invertiert werden muss, was Speicherbedarf
und Berechnungszeit reduziert. Konvergenzprobleme treten dadurch nicht auf, wodurch sich
die explizite Methode insbesondere fiir Kontaktprobleme eignet. Nachteil ist, dass ein stabiles
Zeitinkrement verwendet werden muss, wodurch die Berechnungsdauer bei feinen Netzen stark
ansteigen kann [25].

Das explizite Verfahren findet bevorzugt Anwendung in der nichtlinearen FEM, bei dynamischen

Vorgéangen, wie schneller Umformung (Beul- und Knickproblemen) und Fahrzeugcrash.

2.3.2 Das Piecewise Linear Plasticity (MAT24)- und das SAMP-1

Materialmodell
Zur Lésung der Bewegungsgleichung fiir die Simulation missen Anfangs- und Randbedingungen

bekannt sein. Diese beinhalten auch, dass das Werkstoffverhalten fiir den jeweiligen Werkstoff
fur die Berechnung bekannt sein muss. Das Werkstoffverhalten wird durch ein Materialmodell

beschrieben das durch eine entsprechende Materialkarte in der Simulation implementiert wird.

Im Materialmodell fiir den in dieser Arbeit zu untersuchenden Werkstoff, muss zum einen
ein viskoelastisch- viskoplastisches Materialverhalten abgebildet werden, zusatzlich muss der
Einfluss der Geschwindigkeit zur Berechnung hochdynamischer Vorgange, sowie Temperatur
und Feuchtigkeitseinfliisse beriicksichtigt werden. Dies setzt eine sehr hohe Anforderung an das
Materialmodell. Nach heutigem Kenntnisstand existiert kein Materialmodell in kommerzieller
FE-Software das all diese Anforderungen zugleich erfiillt. Aus dem Grund werden Materialkar-
ten flr Kunststoffe fiir speziell festgelegte Anwendungsfalle erstellt.

Um das komplexe Materialverhalten von Kunststoffen durch ein Materialmodell zu beschreiben,
hat es sich als bewahrt gezeigt, kurvenbasierte Materialkarten zu verwenden. Die Datenkurven

werden dabei im Rahmen physikalischer Versuche gewonnen.

Das Semi-Analytical Model for Polymers (SAMP-1 oder auch MAT187) ist ein Materialmodell,
dass in vielen Arbeiten favorisiert wird, wie z.B. in [19], [30] und [20]. Es bietet die Moglichkeit
das mehrachsige Verhalten von Kunststoffen (Zug, Druck, Schub) mit verschiedenen Scha-
digungsmodellen zu koppeln und zusatzlich viele weitere Optionen. Dadurch kann ein groBes

Spektrum an Einflussfaktoren abgedeckt werden.

Das SAMP-1 Materialmodell basiert auf dem LS-DYNA® Modell Piecewise Linear Plasticity.
Piecewise Linear Plasticity ist das am haufigsten genutzte Materialmodell zur Simulation von
thermoplastischen Kunststoffen unter stoBartiger Belastung. Urspriinglich wurde es jedoch zur
Simulation von Metallen entwickelt [19].

Das Modell sieht eine getrennte Beschreibung des elastischen und plastischen Werkstoffverhal-

tens vor und kann fiir isotrope Werkstoffe angewendet werden.
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Im Materialmodell wird als FlieBbedingung die von Mises-FlieBbedingung angewendet [17]:
s s 1 2
fJ3) =J5 — 3% <0 (2.84)
mit
oy = B[00+ fiu ()] (2.85)

Die verwendete assozierte FlieBregel beschreibt die plastische Deformation unter Volumenkon-
stanz.

In Gleichung 2.85 stellt 0, den aktuellen Radius des FlieBzylinders dar. Darin ist o die Aus-
gangsflieBgrenze und f; (512%) die Verfestigungsfunktion, die (iber die Materialkurve vorgege-
ben wird. Der Wert § dient zur Skalierung der FlieBgrenze. Somit lasst sich die Dehnratenab-
hangigkeit lber unterschiedliche Wege im Materialmodell implementieren.

Eine Méglichkeit ist die Vorgabe von (3 liber dem Ansatz von Cowper-Symonds, wodurch die

Spannungs-Dehnungs-Kurven folgendermaBen skaliert wird:

B+ (L) (220

mit

N (2.87)

Die Konstanten C' und p miissen dabei in der Materialkarte vorgeben werden.

Eine weitere Moglichkeit ist die Vorgabe von 8 durch eine Verlaufskurve in Form einer Ta-
belle. Dieser Verlauf muss in Abhéngigkeit von der Dehnrate € angegeben werden. Als dritte
Moglichkeit kdnnen dehnratenabhingige Verfestigungskurven vorgegeben werden. Diese bilden
die wahren Spannungen (ber den wahren plastischen Dehnungen bei vorgegebener Dehnrate
ab. Die aktuelle FlieBspannung o, wird direkt zwischen den Spannungen der vorgegebenen
Kurvenscharen interpoliert. Die niedrigste und die hochste Dehnrate definieren die Grenzen des
Materialmodells. Eine Extrapolation iiber die Grenzen hinaus findet nicht statt. Zudem kann
optional auch eine volle viskoplastische Formulierung angewendet werden. Die Dehnraten wer-
den dabei, anstatt durch Gleichung 2.87, (iber den deviatorischen Anteil des Dehnratentensors
berechnet. Bei der Vorgabe dehnratenabhéngiger Kurvenscharen sollte diese Option aktiviert
werden, da sonst ein sprunghafter Verlauf der Dehnrate durch zu hohe oder niedrige Werte

entsteht, dass wiederum die Interpolation auf die aktuelle FlieBspannung o, verfalscht [17].

Das SAMP-1 Materialmodell ist im Gegensatz zum MAT24 Materialmodell speziell fiir die
Simulation von Kunststoffen unter stoBartigen Lastfallen von DaimlerChrysler in Zusammen-
arbeit mit Paul Du Bois und DYNAmore® Stuttgart entwickelt worden [26].
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Wie auch in MAT24 wird auch in SAMP-1 in elastische und plastischer Deforamtion unter-
schieden.

Im elastischen Bereich beschreibt das Modell ein linear von der Dehnung abhingendes Werk-
stoffverhalten. Im plastischen Bereich wird das Werkstoffverhalten lber tabellarische Kurven-
daten implementiert, die die wahre Spannung in Abhangigkeit wahrer plastischer Vergleichs-
dehnungen bei konstanter Dehnrate abbilden. Zur Nutzung des vollen Potentials von SAMP-1
ist dafiir die Vorgabe diverser Datenkurven notwendig. Um diese zu erzeugen ist eine hohe
Anzahl an physikalischen Versuchen notwendig, die im Anschluss zusatzlich Aufbereitet werden
miissen. Grundlage bilden Zugversuche bei verschiedenen konstanten Dehnraten. Zusatzliche
kénnen Kurven aus quasi-statischen Druck- und Schubversuche hinterlegt werden um die Ab-
hangigkeit von der Belastungsart zu beriicksichtigen.

Durch die Vorgabe von Schadigungsparametern l3sst sich auch ein Entlastungsverhalten des
Kunststoffs in der Simulation nachstellen. Sie werden ebenfalls in Form von Kurvendaten, in
Abhéngigkeit von den plastischen Dehnungen, implementiert. Dariiber hinaus gibt es noch
weitere Eingabemoglichkeiten wie z.B. Datensatze zur Beriicksichtigung von biaxialen- oder
triaxialen Materialverhalen. Mit der Nutzung dieser vielen moglichen Eingabedaten kann eine
weite Bandbreite des komplexen Werkstoffverhaltens thermoplastischer Kunststoffe fiir allge-

meine Lastfalle in der Simulation nachgestellt werden.

In SAMP-1 ist die vereinfachte FlieBbedingung nach Tsai-Wu aus Abschnitt 2.2.3.2 fiir isotropes
elasto-plastisches Materialverhalten implementiert. Aus den hinterlegten FlieBspannungen fiir
den jeweiligen Belastungszustand wird die FlieBbedingung interpoliert, die den Ubergang vom
elastischen in den plastischen Bereich beschreibt. Die FlieBflache ergibt sich aus der Gleichung
2.61, wobei die Koeffizienten A1, Ao, und A3 aus den Datenkurven ermittelt werden, fiir die
mindestens drei Datenkurven von drei unabhéngigen Belastungszustanden (z.B. Zug-, Druck-
und Schub) bendtigt werden. Grundvoraussetzung ist, dass die vorgegebenen FlieBkurven aus
den Versuchen ein konvexes FlieBverhalten zeigen. Aus den Kurven werden die FlieBgrenzen fiir
jeden Zustand bestimmt. Dadurch kénnen die Koeffizienten als Funktionen der Versuchsergeb-

nisse aus Zug-, Druck- und Schubversuchen dargestellt werden:

30'§:A1 A1:3J§

07 =302~ MY+ A% 0= A =907 (22) (2.88)
2 _ 2

00=3 0% + A% + Ay Ay =9 (=55)

In Gleichung 2.88 stellt o; die FlieBspannung bei uniaxialem Zug, o. die FlieBspannung bei

uniaxialem Druck und o, die FlieBspannung bei uniaxialem Schub dar.

Im SAMP-1 Materialmodell ist es im Gegensatz zum MAT24 Materialmodell méglich, eine

Volumendehnung bei plastischer Verformung zu beriicksichtigen, wodurch ein kompressibles
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Materialverhalten abgebildet werden kann. Dieses wird durch die plastische Querdehnzahl 1!
erreicht. Sie stellt keine Materialkonstante dar, sondern beschreibt das Verhaltnis zwischen
transversaler plastischer Dehnrate ¢, und longitudinaler plastischer Dehnrate €,,. unter Zug-
oder Druckbelastung. Ein Wert von vP! = 0,5 bedeutet, dass der Werkstoff unter plastischer

Verformung inkompressibel ist.

ol _Euyt __ Eyye (2.89)

éth é:vacc

Die Abbildung von kompressiblem Materialverhalten erfordert zusatzlich eine nicht-assoziierte

FlieBregel. Das plastische Potential g fiir nicht-assoziiertes FlieBen ist definiert als:

g=02+ap (2.90)
mit
9 (1 - QI/pl)
_ /. 2.91

Die plastische Querkontraktionszahl P! lasst sich in SAMP-1 als Datenkurve iiber plastische
Dehnungen eingeben. Alternativ kann fiir ! ein konstanter Wert gewihlt werden, welches in
[26] empfohlen wird.

Ein groBer Vorteil des SAMP-1 Materialmodells ist der modulare Aufbau. Werden einzelne
Optionen nicht gesetzt wird die FlieBflichenformulierung intern von der Software degradiert.
Zur Erstellung der parabolischen FlieBflache bendtigt SAMP-1 lediglich drei verschiedene Span-
nungszustande, die aus Zug-, Druck-, Schub- oder Biaxialversuchen gewonnen werden. Bei
einer Eingabe von Daten fiir zwei Spannungszustiande degradiert SAMP-1 die FlieBflache zur
Drucker-Prager Formulierung. Werden lediglich die Daten fiir Zugversuche hinterlegt, degra-
diert SAMP-1 die FlieBflache zur Formulierung nach von-Mises.

Werden von Kurvendaten fiir alle fiinf Spannungszustidnde hinterlegt, wird die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate angewendet, die die FlieBfliche an die quadratische Formulierung

approximiert.

Schlussendlich I3sst sich festhalten, dass SAMP-1 gegeniiber MAT24 deutlich mehr Eingabeop-
tionen bereitstellt. Durch die Eingabe von Kurvenscharen fiir verschiedene Spannungszustande
lasst dich das FlieBverhalten thermoplastischer Kunststoffe deutlich genauer beschreiben. Fiir
einfache Simulationen reichen bereits wenige Materialdaten, fiir die Analyse von komplexeren
Zustanden kann SAMP-1 wie oben beschrieben erweitert werden.

Da die Eingabedaten der Materialkarte direkt die Giite der Simulationsergebnisse beeinflussen,
ist es erforderlich, dass die den Datenkurven, der zu Grunde liegenden physikalischen Testreihen,
die hohen Anforderungen erfiillen, um aus diesen statistisch abgesicherte und reproduzierbare

Datensatze zu erhalten.
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2.4 Grundlagen der digitalen Bildkorrelation zur

Dehnungsermittlung
Die digitale Bildkorrelation, im Englischen als Digital Image Correlation (DIC) bezeichnet, ist
ein beriihrungsloses, optisches Messverfahren zur Bestimmung der flachenhaften Form, sowie
der dreidimensionalen Deformation von Oberflachen. Fiir die Werkstoffcharakterisierung koén-
nen mit dem Verfahren Dehnungen und Scherungen ermittelt werden.
Die Methode der digitalen Bildkorrelation beruht auf der Nahbereichsphotogrammetrie, die
ihren Ursprung in der Gedéasie hat. Die Photogrammetrie bezeichnet eine Gruppe von Mess-
methoden, die fiir die Bestimmung der rdumlichen Lage oder dreidimensionalen Form eines
Objektes verwendet werden.
Das Verfahren der Grauwertkorrelation findet im Maschinenbau unter anderem Anwendung in
der Konstruktion und Formoptimierung von Bauteilen, bei Messungen von BauteilgroBen, sowie
in der Schadensanalyse.
Die Grundlagen zu diesem Abschnitt beruhen auf den Ausfiihrungen von Junginger [24], Bos-
seler [7], Tutsch [45] und den Handbiichern der Software GOM Correlate®[15].

2.4.1 Das Verfahren

Zur Anwendung der Grauwertkorrelation in der Werkstoffcharakterisierung zur Bestimmung
von Dehnungen wird der Prifkorper mit einer oder mehreren Kameras wahrend der Belastung
aufgezeichnet. Die Oberflaiche des Bauteils ist dabei mit einer optisch gut kontrastierenden
Struktur oder einem stochastischem Muster versehen, das der Deformation folgt. Durch die
Aufzeichnung kann die Deformation des Bauteils tiber die Zeit der Belastung festgehalten und
im Anschluss mit dem softwaregestiitzten Verfahren der digitalen Bildkorrelation ausgewertet
werden. Mit dem Verfahren kdnnen zwei- oder dreidimensionale Verschiebungs- und Dehnungs-
felder unter statischer, zyklischer oder hochdynamischer Last in einem Bereich von 0,05 % bis
zu mehreren 100 % Dehnungen bestimmt werden. Auch lassen sich lokale Dehnungsiiberho-
hungen feststellen.

Die Abbildung 2.20 zeigt das gesamte Verfahren zur Messung von Dehnungen mittels Grau-
wertkorrelation im Uberblick.

Belasteter praparierter
Probenkorper

Kamerasystem

Zeit (t+At) Zeit (t)

PC-gestiitzte Auswertung

Lichtquelle der Deformation
mittels Grauwertkorrelation

Abbildung 2.20: Verfahren der Grauwertkorrelation (in Anlehnung an [18])
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2.4.2 Der Versuchsaufbau

Fur die Korrelation werden digitale Aufnahmen der Probenoberfliche benétigt sowie der jewei-
lige Aufnahmezeitpunkt.

Mit einer Kamera kénnen lediglich Verformungen in nur einer Ebene (2D) aufgezeichnet
werden. Bewegungen aus der Ebene heraus kénnen nicht erfasst werden und verfélschen die
Ergebnisse. Deshalb sollte sich die Anwendung von nur einer Kamera auf ebene Problemstel-
lungen beschranken.

Mit einer zweiten Kamera kénnen Verschiebungen im dreidimensionalen Raum ermittelt wer-
den. Es erfordert jedoch einen hoheren Aufwand, da die Kameras im Vorweg ausgerichtet und
kalibriert werden miissen.

Durch die Kalibrierung wird ein globales Koordinatensystem festgelegt, liber das beide Aufnah-
men gekoppelt werden. Der schematische Aufbau von zwei Kameras fiir eine 3D Messung ist
in Abbildung 2.21 (links) dargestellt.

Fir langsame Vorgangen, wie bei quasistatische Belastungen, ist die Bildrate von konven-
tionellen Digitalkameras zur Aufnahme von Dehnungen ausreichend. Fir schnell ablaufende

Vorgange, wie Crashversuche, sind jedoch Hochgeschwindigkeitskameras notwendig.

Zur Werkstoffcharakterisierung werden neben den lokalen und globalen Verschiebungen auch
das Kraft-Weg-Signal aufgezeichnet. Um beide Datensatze im Anschluss in Relation zu bringen,
sollte ein Triggersignal verwendet werden, welches Bild und Kraft-Weg-Aufnahme an Zugma-

schine und Kameras gleichzeitig startet.

2.4.2.1 Das Specklemuster
Grundvoraussetzung fiir das Verfahren der Grauwertkorrelation ist ein kontraststarkes Muster

auf der Probe, welches auch als Specklemuster bezeichnet wird. Hierbei kann es sich um eine
natiirliche Oberflachenstruktur handeln oder durch eine Beschichtung kiinstlich aufgebrachtes
Muster. Die Beschichtung selbst kann vollig zuféllig sein. Zur Auswertung von lokalen Ver-
schiebungen kdnnen auf nur einzelne Messpunkte aufgebracht werden.

Um ein anschlieBendes Identifizieren des Musters auf den Bildern zu gewahrleisten, muss
die Feinheit des Specklemusters der Deformationsgeschwindigkeit angepasst sein. Hochge-
schwindigkeitsversuche erfordern aufgrund der schnellen und groBen Deformation ein groberes
Specklemuster als quasistatische Versuche. Der Kontrast des Musters auf den Bildaufnahmen

muss ausreichend gegeben sein, dies kann durch Lichtquellen verstarkt werden.

Im Anschluss kann die Software zur digitalen Bildkorrelation Bereiche des aufgenommenen Re-
ferenzmessbildes in den Folgebildern eindeutig identifizieren.

Wird mit mehreren Kameras gearbeitet, miissen die 3D-Koordinaten aus den zwei Bildern mit-
tels Triangulation berechnet werden. Dabei entsteht aus den beiden 2D-Punkten der beiden
Kamerabilder, und deren Beobachtungsrichtung ein Beobachtungsstrahl, iiber dessen Schnitt-

punkt der 3D-Punkt ermittelt werden kann. Die Parameter dazu liefert die Kalibrierung der
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Kameras. Das Verfahren der Triangulation kann im Detail der Literatur [32] entnommen wer-
den.
Die Abbildung 2.21 (rechts) zeigt das Korrelationsprinzip vom unverformten (¢t = t¢,) zum

verformten Zustand (t = t,,41) -

Bild n (t = t,)

Korrelations-
algorithmus

Abbildung 2.21: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (links) und das Korrelations-
prinzip (rechts) (in Anlehnung an [7],[15])

Aus den ermittelten Koordinaten und dem Zeitstempel jedes Bildes kdnnen im Anschluss
Verformungszustande bestimmt werden und abgeleitete GroBen wie Geschwindigkeiten, Be-
schleunigungen und Dehnungen berechnet werden.

An einem zu detektierenden Messbild wird jeder Pixel eines Bildes wie ein zu messendes Signal
aufgefasst. Um ein Signal zu detektieren bendtigt das Signal eine signifikante Amplitude. Die
Amplitude bildet dabei der Grauwert eines Pixels.

Da ein Grauwert in der Software GOM Correlate®in acht Bit abgebildet wird, ergeben sich
28 = 256 mogliche Grauwerte. Das bedeutet, ein Pixel kann einen Wert zwischen 0 und 255
annehmen.

Da ein Grauwert im Bild hochstwahrscheinlich mehrmals an verschiedenen Orten des Bildes
auftritt, werden im allgemeinen Bildbereiche im Bild definiert um die abgebildete 3D-Punkte

genau zu identifizieren. Dies geschieht (iber Facetten.

Facetten sind Pixelbereiche, die von der Software (iber das stochastische Muster identifiziert
werden. Im Falle von zwei Kameras miissen die Facetten in beiden Bildern eindeutig identifiziert
werden. Jede Facette ergibt in diesem Fall einen 3D-Punkt, der in den Folgebildern korreliert
werden kann. Die Wahl der FacettengroBe hiangt vom stochastischen Muster und der Qualitat
der Aufnahmen ab. AuBerdem kann (ber sie gesteuert werden, welche Effekte erfasst werden
sollen. Fiir die Erfassung lokaler Effekt wie z.B. Rissbildung muss die FacettengroBe entspre-
chend klein gewahlt werden. Zudem beeinflusst die FacettengroBe auch die Genauigkeit und
Berechnungszeit der Koordinaten.

Zusatzlich kann der Facettenabstand, der den Abstand zwischen den Mittelpunkten benach-
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barter Facetten beschreibt, eingestellt werden. Eine Uberlappung der Facetten von 20-50 %
wird empfohlen [15].

2.4.3 Auswertung des Dehnungszustands
Die Korrelation der Bilder zueinander zur Auswertung des Dehnungszustands erfolgt iiber eine

Software.

Die Korrelation der Bilder kann inkrementell oder absolut erfolgen. Bei der absoluten Korrelation
wird das aufgenommen Bild auf ein Referenzbild korreliert, wohingegen bei der inkrementellen
Auswertung immer auf das vorherige Bild korreliert wird. Die absolute Methode bietet den
Vorteil, dass Korrelationsfehler, die z.B durch Rauscheffekte, entstehen nicht aufsummiert
werden. Treten jedoch zwischen den Bildern groBe Deformationen auf, sollte die inkrementelle
Methode angewendet werden. Hier konnen durch die groBen Deformationen des Grauwertmus-
ters und ggf. entstehende Oberflachenverfarbungen z.B. durch Crazebildung, die Facetten zum
Referenzbild nicht mehr korreliert werden [24] [2].

Als Ergebnis liefert die Korrelation der Facetten Verschiebungen als Funktion tiber die Versuchs-
zeit. Die Software GOM Correlate®korreliert dreiecksbasiert iiber die Facettenmittelpunkte. Die
Facettenmittelpunkte bilden dabei die Messpunkte aus denen die Verschiebung bestimmt wird.
Das Dreiecksnetz erfahrt bei der Deformation eine Starrkérperverschiebung u sowie eine Ro-
tation und Verzerrung. Die Dehnungsberechnung erfolgt in Verbindung mit den umliegenden
Messpunkten. Dabei bildet das lokale Koordinatensystem des Messpunktes der Bezugskonfigu-
ration z —y das lokale Koordinatensystem der Momentankonfiguration 2’ —1/. Die Bestimmung
der Deformation von Bezugs- zur Momentankonfiguration erfolgt auf Basis der Grundlagen die
in Abschnitt 2.2.2 beschrieben sind.

Der Deformationsgradient I wird liber das folgende Gleichungssystem ermittelt, das die Be-
wegung der Messpunkte p; beschreibt.

p =u+F p; (2.92)

[lgs

Das lineare Gleichungssystem kann bereits mit drei Messpunkten gelost werden. Um jedoch
eine bessere Abstiitzung der einzelnen punktuellen Messwerte zu erlangen, bezieht die Software
weitere Nachbarpunkte zur Berechnung mit ein, wodurch eine Uberbestimmtheit des zu l6sen-
den Gleichungssystems entsteht. Aus dem daraus resultierenden Deformationsgradienten wird

iiber die polare Zerlegung der rechte Strecktensor U bestimmt:

I
I
I
I

(2.93)

mit

Iy
|
I

S
I

(2.94)
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Aus dem rechten Streckungstensor kénnen direkt die Dehnungen ausgelesen werden:

U U
U— [ 11 12] _
- Us1 U

2.4.4 Die Genauigkeit der Grauwertkorrelation in Bezug auf die

Ltes  ceny (2.95)

Exy 1+ e,

Dehnungsmessung
Hersteller geben die Genauigkeit bei der Bestimmung der Verschiebung mit 0,01 Pixel an, das

entspricht 1 um bei einer 1 Megapixel Kamera bei einer 100 mm Bildbreite [29] [45].

Die Genauigkeit, der (iber die Grauwertkorrelation bestimmten Dehnung, hangt wiederum von
der gewahlten FacettengroBe und ihrem verwendeten Abstand in der Dehnungsmessung ab.
Zur Erhohung der Messgenauigkeit miissen groBere Facetten gewahlt und der verwendete
Bezugsabstand vergroBert werden, wodurch sich allerdings die Ortsauflésung verringert [7].

Hersteller geben die Genauigkeit der Dehnung mit ca. 0,02 % an [29].

Ein Fehler, der sich vor allem bei einer 2D-Messung einstellen kann, ist die durch Rotation
oder Translation hervorgerufene Verschiebung aus der urspriinglichen Messebene heraus. Dieser
Fehler lasst sich durch die Trigonometrie abschatzen: Bei z.B. einer ObjektgroBe von 40 mm
und einer Kameraentfernung von 500 mm, liegt bei einer Verschiebung von 1 mm aus der

Messebene heraus der Fehler in der Dehnung bei ca. 0,2 % [7].

Um gute Ergebnisse lokaler Dehnungen mit geringen Messfehlern zu erlangen, werden deshalb

sehr hohe Anforderungen an die Versuchsdurchfiihrung und das Versuchsequipment gestellt.

48
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Fiir die Bereitstellung von Materialkarten fiir die Materialmodelle der Simulation bedarf es einer
Werkstoffcharakterisierung. Fiir diese missen aus den Materialmodellen Werkstoffparameter
und FlieBkurven abgeleitet werden. Die FlieBkurven fiir das Materialmodell, die das plastische
Materialverhalten beschreiben, miissen in Form von plastischen Spannungs-Dehnungs-Kurven
im Materialmodell implementiert werden.

Fiir die Bestimmung von Dehnungen in einem Materialversuch, bedarf es zunachst einer Un-

terscheidung in globale und lokale Dehnungen.

Globale Dehnungen kénnen direkt lber die Verschiebung des Maschinenzylinders der Materi-
alpriifmaschine bestimmt werden und beziehen sich auf die gesamte Probeldnge. Im Bereich
der GleichmaBdehnung sind globale Dehnungen und lokale Dehnungen nahezu gleich. Deshalb
ist es ausreichend, fiir Materialuntersuchungen im elastischen Bereich, ausschlieBlich globale
Dehnungen zu messen.

Im plastischen Bereich ergeben sich bei thermoplastischen Kunststoffen sehr hohe Dehnungen
von mehreren hundert Prozent. Zudem kommt es zu einer inhomogenen Dehnungsverteilung,
die auch als Dehnungslokalisierung bezeichnet wird. Diese wird durch ein Einschniiren der Probe
und z.T. durch ein anschlieBendes Schulterwachstum sichtbar. Durch die Querschnittsverrin-
gerung kommt es lokal zu héheren Dehnungen, die wiederum zu héheren lokalen Spannungen
fihren. Der Unterschied zwischen lokal und global gemessenen Dehnungen zeigt sich bereits in
einer unterschiedlichen Wahl der Bezugsmesslange auf der Probe. Der Einfluss auf den Verlauf
der Spannungs-Dehnungs-Kurven wird in den Ergebnissen der Arbeit von Junginger [24] in
Abbildung 3.1 ersichtlich.
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Abbildung 3.1: Dehnungsverlaufe bei unterschiedlicher Bezugslange im Vergleich zur Simulati-
on [24]
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Im Materialmodell fiir die Simulation muss diese Dehnungslokalisierung beriicksichtigt werden,

da jeder Knoten des FE-Netzes einen materiellen Punkt bildet der sich lokal verhalt.

Mit Standarddehnungsmessverfahren, wie bspw. Dehnungsmessstreifen oder Extensometern,
wie sie haufig bei Metallen eingesetzt werden, konnen die Dehnungen im plastischen Bereich
nur bedingt gemessen werden. Viele Kunststoffe sind empfindlich gegeniiber |6sungsmittelhal-
tigen Klebstoffen, die zur Befestigung der Dehnungsmessstreifen auf der Probe angewendet
werden und zu einer Verfalschung der Messergebnisse fiihren kénnen. Extensometern kénnen
die Probe durch ihre Klemmen beschadigen und bei hohen Dehnungen zu einem Verrutschen
auf der Probe fithren. Aus diesen Griinden wird haufig auf beriihrungslose optische Messver-
fahren wie das Verfahren der Grauwertkorrelation zuriickgegriffen, welches bereits in Abschnitt

2.4 erlautert wurde.

Das Verfahren der Grauwertkorrelation wertet Dehnungen flachenbezogen aus. Dabei kénnen
Dehnungen auf der gesamte Probe gemessen werden, oder in einem festgelegten Bereich, der
dann als virtueller Dehnungsmessstreifen (DMS) bezeichnet wird. Die Dehnungsermittlung er-
folgt intern liber die Facetten und dessen Abstinde. Uber den virtuellen Dehnungsmessstreifen
kénnen somit minimal-, maximal- und Mittelwerte der Dehnung innerhalb der auszuwertenden

Flache bestimmt werden.

Grundlage fiir die Dehnungsauswertung sind Materialversuche, die bei der Firma Autoliv, In-
House durchgefiihrt wurden. Diese werden in diesem Kapitel vorgestellt.

Im Anschluss wird eine Auswertungsanalyse der Grauwertkorrelation zur Dehnungsermittlung
beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, um Einflussfaktoren des Kor-
relationsverfahrens zu ermitteln, die die Ergebnisse in der Dehnungsauswertung beeinflussen.
Mit dem Ergebnis der Analyse wird auf eine Methodik zur Auswertung der Dehnungen mittels
Grauwertkorrelation geschlossen.

3.1 Die Materialversuche

Fur die jeweiligen Materialmodelle sind Materialkennwerte und FlieBkurven auf Basis physika-
lischer Tests zu bestimmen.

Im Rahmen von [43] wurde im Vorweg Materialtests durchgefiihrt, die in dieser Arbeit aus-
gewertet und flir das Materialmodell aufgearbeitet werden. Ziel ist es mit den gewonnen
Versuchsdaten der In-House Tests das Materialmodell SAMP-1 in seiner Gesamtheit nutzen zu

kénnen.

Der untersuchte Werkstoff Zytel® ST801AW der Firma DuPont™ ist ein teilkristalliner Ther-
moplast. Er zahlt zu den Polyamiden und weist ein schlagzihes Materialverhalten auf .

Um das komplexe Materialverhalten des zu untersuchenden thermoplastischen Kunststoffs zu
erfassen, wurden die Versuche mit unterschiedlichen Versuchsbedingen durchgefiihrt.

Zur Erfassung des Dehnrateneinflusses wurden Zugversuche mit drei unterschiedlichen Ge-
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schwindigkeiten gefahren: Quasistatisch- (QS), Middle- (MS) und Highspeed(HS).

Zur Untersuchung des Temperatureinflusses wurden quasistatischen Versuche bei drei Werk-
stofftemperaturen untersucht: Niedrig- (NT), Raum- (RT) und Hochtemperatur (HT). Da
an der Priifmaschine keine Klimakammer zur Verfiigung stand, wurden im Vorweg die Tem-
peraturabklingkurven aufgezeichnet um abzuschatzen welche Temperaturen beim Versuch in
der Probenmitte vorliegen. Fir den Versuch wurden die Proben dann auf die festgelegten
Temperaturen erwarmt (100°C) bzw. abgekiihlt (-42°C) und beim Versuch die Montage und-
Versuchszeiten gemessen. Anhand der Temperaturbaklingukurven konnte so bestimmt werden,
dass die Probetemperatur im Mittel fir HT bei 57°C und fiir NT bei -2°C lag. Die Tempera-
turen im Detail sind dem A.1 zu entnehmen.

Neben den Versuchen unter luftfeuchten Bedingungen wurde der Feuchtigkeitseinfluss lber
konditionierte, trockene Proben (tr) Uberpriift.

Dazu wurden die Proben nach ISO 1100 [21] bei 70-80°C eingelagert, bis keine Massenande-
rung mehr stattfand.

Zur Uberpriifung des isotropen Materialverhaltens wurde ein Probensatz der gespritzten Kunst-
stoffplatten in FlieBrichtung der Schmelze und alle anderen Proben quer zur FlieBrichtung

entnommen.

Neben den Zugversuchen wurden auch quasistatische Schub- und Druckversuche durchgefiihrt.
Der gesamte Versuchsplan umfasste mit je 5 Proben je Versuchszustand insgesamt 65 Versuche
und ist in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1: Versuchsplan der Durchgefiihrten In-House Tests

. . Maschinen-
Belastungs- FlieB- nominelle .
. Feuchte Temperatur geschwin-
art richtung Dehnrate L
digkeit
[°C] [1/s] [m/s]
0,01 0,0004
-45 (NT) 25 1
Zug (2) 100 4
0,01 0,0004
quer (FL1) luftfeucht 23 (RT) 25 1
100 4
0,01 0,0004
85 (HT) 25 1
100 4

trocken (tr) 23 (RT) 0,01 0,0004

ings (FL2)  luftfeucht 23 (RT) 0,01 0,0004

Druck (D) quer (FL1) luftfeucht 23 (RT) 0,01 0,0004
Schub (S) quer (FL1) luftfeucht 23 (RT) 0,01 0,0004
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Die Probengeometrie wurde im Vorfeld durch eine Simulation des Materialversuchs untersucht.
Grundlage fiir Probe der Zugversuche war eine Probengeometrie, die in der Arbeit von Jun-
ginger [24] verwendet wurde und gute Ergebnisse geliefert hat. Im Rahmen einer simulativen
Untersuchung wurde diese modifiziert um mit einer Triaxialitat von n = —% einen reinen
uniaxialen Spannungszustand in der Probenmitte zu erreichen. Die Geometrie der Schubproben
basierten auf der ARCAN-Schubprobe nach [3] und wurde ebenfalls modifiziert, um die Probe
kraftschlissig in einer Zugpriifmaschine einzuspannen, ohne dass eine Vorrichtung notwendig
ist.

Die Probengeometrie der Druckversuche basiert auf der Norm DIN EN ISO 604 zur Bestim-
mung von Druckeigenschaften von Kunststoffen. Die Norm gibt fiir die Probengeometrie ein
Langen-/Breitenverhiltnis vor.

Druckversuche an diinnen Probenkorper wiirden die realen Verhaltnisse in Bauteilen besser
wiedergeben, fithren jedoch haufig zu Stabilitdtsproblemen durch ein Ausknicken der Proben-
korper. Von Herstellerseite wurden lediglich Kunststoffplatten mit 4 mm Dicke zur Verfiigung
gestellt. Daher wurden fiir die Druckversuche wiirfelformige Proben mit einer Kantenlange von
4 mm verwendet.

Alle Probengeometrien sind in Abbildung 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Probengeometrien der In-House Materialversuche

Fir die eindeutige Zuordnung in der Versuchsauswertung bekommt jede Probe eine Bezeichnung.
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Die verwendete Nomenklatur ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Z:Zug RT: Raumtemperatur ~ QS: Quasistatische Geschwindigkeit
D:Druck NT: Niedrigtemperatur MS: Middlespeed
S:Schub HT: Hochtemperatur HS: Highspeed Probennummer

\ A

/_FL1_RT_QS_tr_1

"\

FL1: FlieBrichtung 1 (quer) tr: Trocken
FL2: FlieBrichtung 2 (langs)

Abbildung 3.3: Probennomenklatur der In-House Materialversuche

Die quasistatischen Zug-, Schub- und Druckversuche wurden an einer universellen mechani-
schen Priifmaschine vom Typ Zwick Roell 1474 durchgefiihrt. Da diese lber eine maximale
Geschwindigkeit von 500 mm/min verfiigt, wurden die dynamischen Versuche (Middle- und
Highspeed) an einer servo-hydraulischen Zugmaschine vom Typ Instron VHS 600 durchgefiihrt.
Zur Ermittlung lokaler Dehnungen wurden bei allen Materialversuchen die Proben durch ein
ARAMIS-Messsystem mit zwei Kameras wahrend der Belastung aufgezeichnet. Das Messsys-
tem verfligt zudem iber eine Kaltlichtleuchte, die fiir eine ausreichende Beleuchtung fiir die

Dehnungsauswertung sorgt.

Die Kraft wird Uber eine Kraftmesszelle gemessen. Um die Messungen der Kraft und die
Messungen des Dehnungsmesssystems zu koppeln, wird in den dynamischen Versuchen ein
Triggersignal verwendet. Bei den quasistischen Versuchen war die Verwendung eines Trig-
gersignals aus technischen Griinden nicht moglich. In diesem Fall wurde die Belastung an
Priifmaschine und die Bildaufzeichnung manuell gleichzeitig gestartet.

Die Proben bei Zug- und Schubversuchen der quasistatischen Versuche wurden beidseitig iiber
Keilspannbacken kraftschliissig eingespannt.

Die Abbildung 3.4 zeigt den Versuchsaufbau der quasistatischen Versuche (links).

Fiir die dynamischen Versuche sollte zunachst eine Spannvorrichtung verwendet werden, die
eine Vorlaufstrecke zur Beschleunigung vorsieht, um eine konstante Dehnrate beim Versuch
zu gewabhrleisten. Dazu wurden die Proben an einem Ende mit einer Bohrung versehen und
mittels einer Schraube in einem Langloch der Vorrichtung fixiert, in dem die Probe wéhrend
der Beschleunigungsstrecke gefiihrt wurde. Das andere Ende der Proben wurde in die Keil-
spannbacken eingespannt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.4 (rechts) ersichtlich.

Der resultierenden StoB beim Einkoppeln am Ende des Langslochs fiihrte jedoch dazu, dass die
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Kraftmesszelle
Obere Spannbacke
Probenkorper -
Vorlaufstrecke
Untere Spannbacke
Kaltlichtleuchte

~Linke und rechte Kamera — %8

Abbildung 3.4: Versuchsaufbau der In-House Zug-Materialtests: Quasistatisch (links) und dy-
namisch (rechts)

Proben aus den oberen Spannbacken rutschten. Aus diesem Grund wurde ohne Vorlaufstrecke
gearbeitet und stattdessen versucht das Geschwindigkeitsprofil so anzupassen, dass wahrend
der Plastizitat der Zugproben eine konstante Geschwindigkeit vorlag. Die Beschleunigung sollte

dadurch ausschlieBlich im viskoelastischen Bereich stattfinden.

Zur Dehnungsauswertung mittels Grauwertkorrelation wurden die Proben vor Versuchsbeginn
mit einem Specklemuster durch ein Farbnebel aus der Spriihdose prapariert. Fiir eine gute
Auflésung der Dehnungsauswertung ist einerseits eine gewisse Feinheit des Musters, als auch
eine enge GroBenverteilung der Speckle ndtig. Zudem muss die Feinheit des Specklemusters an
die Versuchsgeschwindigkeit angepasst werden.

Fur die quasistatischen Versuche kann ein feineres Muster verwendet werden als fiir die dy-
namischen Versuche. Durch die hohe Geschwindigkeit bei dynamischen Versuchen sinkt die
Auflésung der Speckle in den Bildern und erschwert das eindeutige Identifizieren der Facetten

[14]. Das Specklemuster ist am Beispiel zweier Zugproben in Abbildung 3.5 ersichtlich.

Abbildung 3.5: Specklemuster der Zugproben Quasistatisch (links) und Dynamisch (rechts)

Die in den Versuchen gemessenen Kraft-Weg-Kurven sind dem Anhang A.2 zu entnehmen. Ein

isotropes Materialverhalten konnte in den Versuchen anhand der Kraft-Weg-Kurven nachge-
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wiesen werden. Auf die FlieBrichtung wird im weitere Vorgehen nicht mehr Bezug genommen

und wird auch in der Probennomenklatur vernachlassigt.

Die Auswertung der aufgenommen Bildsequenzen zur Dehnungsauswertung ist ein Teil dieser
Arbeit und wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.2 Analyse der Korrelationsauswertung

Es wird zunachst eine Analyse der Korrelationsauswertung vorgenommen, um mogliche Aus-
wertungsmethoden der Grauwertkorrelation zu vergleichen. Die Korrelationsauswertung erfolgt
mit der Software GOM Correlate®. Mit den Ergebnissen soll eine Methodik zur Auswertung

lokaler Dehnungen entwickelt werden.

Im Rahmen der Analyse der Korrelationauswertung wird untersucht ob folgende Faktoren die

Ergebnisse der Dehnungsmessung beeinflussen:

e GroBe des auszuwertenden Bereichs/Dehnungsmesstreifens (DMS)
e Lage des auszuwertenden Bereichs/Dehnungsmesstreifens (DMS)
e Wahl der FacettengroBe

e Absolute und inkrementelle Auswertmethode

Fur die Auswertungsanalyse wurde ein quasistatischer Zugversuch mit einer temperierten Pro-
be von 85°C gewahlt, da zu erwarten ist, dass im Vergleich zu den anderen quasistatischen

Versuchen die groBten Dehnungen unter diesen Versuchsbedingungen auftreten werden.

3.2.1 Das Vorgehen zur Dehnungsauswertung mittels Grauwertkorrelation
Die Auswertung der Dehnungen eines Zugversuchs in GOM Correlate® erfolgt nach dem fol-

genden Vorgehen:

In die Software werden alle Bildaufnahmen mit dem Zeitstempel der Bilder zusammen mit einer
Kalibrierdatei des ARAMIS Messsystems eingelesen. Es wird ein Zeitbereich festgelegt in dem
ausgewertet werden soll.

Zudem muss fiir die Auswertung ein Koordinatensystem festgelegt werden. Ein globales Koordi-
natensystem ergibt sich aus der Kalibrierdatei, dass das ARAMIS-Messsystem nach erfolgreicher
Kalibrierung schreibt. Aus diesem kann anschlieBend ein lokales Koordinatensystem definiert
werden, in dem die Auswertung erfolgen soll.

Fir die Auswertung wird ein Bereich fiir die auszuwertende Fliache abgesteckt. Es folgt die
Festlegung von FacettengroBe und Facettenabstand, sowie die Auswahl ob inkrementell oder
absolut ausgewertet werden soll. Nach Festlegung dieser Werte erfolgt die interne Korrelation
der Bilder.

Nach Abschluss der Korrelation, kann festgelegt werden welche Art von Dehnungen und Ver-

schiebungen im festgelegten Koordinatensystem berechnet werden sollen. Fiir diese Arbeit sollen
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die wahren Dehnungen quer zur Zugrichtung und in Zugrichtung bestimmt werden. Die Deh-
nungen werden getrennt voneinander fiir den festgelegten Bereich (DMS) berechnet. Aus den
ermittelten Dehnungen aller Messpunkte kann anschlieBend festgelegt werden ob Minimal-,
Maximal- oder Mittelwerte als skalare GroBe tGiber dem Verlauf der Messzeit dargestellt werden

sollen.

3.2.2 Ergebnisse der Analyse der Korrelationsauswertung
Das folgende Diagramm (Abbildung 3.6) zeigt die wahren Dehnungen iber dem Verlauf der

Messzeit in Abhangigkeit von der GroBe des festgelegten Bereichs. Dabei sind fiir jede Bereichs-
groBe die jeweils auftretenden Minimal-, Maximal- und Mittelwerte der wahren Dehnungen im
DMS abgebildet.

1.4

Ausgewertet in der Mitte der Probe:
Mittelwert/ min./max.

12 ® DMS 1 - mittlere GroRe
"= DMS 2 -kleine GroRe
= DMS 3 - groRe GroRe

0.8

0.6 —— DMS1 avg
DMS1 min
0.4 DMS1 max
DMS2 avg
DMS2 min
DMS2 max

Wahre Dehnung [-]

0.2

—— DMS3 avg

DMS3 min

. DMS3 max
Zeit [s]

Abbildung 3.6: Vergleich lokaler wahrer Dehnungen unter Einfluss des auszuwertenden Bereichs
(GroBe)

Es zeigt sich, dass die gemittelten Dehnungen im Bereich des uniaxialen Zugspannungszustands,
der den parallelen Bereich in der Probenmitte mit gleichem Querschnitt darstellt, unabhangig
von der GroBe des auszuwertenden Bereichs sind. AusschlieBlich die Minimal- und Maximal-
werte zeigen Abweichungen. Diese sind damit zu begriinden, dass die groBten Dehnungen sich
im schwéachsten Bereich der Probe ausbilden und damit zumeist am Probenrand auf Hohe
des Anrisses vorliegen. Dies wird in den Ergebnissen der Dehnungsmessung des groBten DMS,
der dem Anrissort am néachsten liegt und die groBten Minimal- und Maximalwerte aufweist,
bestatigt.

Der Einfluss des Anrissortes auf die Dehnungen kann ebenfalls durch die Untersuchung der Lage

des auszuwertenden Bereichs nachgewiesen werden. Die Abbildung 3.7 stellt die Ergebnisse der
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Untersuchung der Lage des auszuwertenden Bereichs dar.

1.4

Mittelwert/ min./max.

" DMS 1 - mittlere GroRe in der Mitte der Probe
DMS 4 - mittlere GroRe auf Anrisshohe

1.2 -
" DMSS5 - gesamter paralleler EDZ-Bereich
| |

FK - gesamte Probenoberflache

0.8

——— DMS1 avg
DMS1 min
DMS1 max
—— DMS4 avg
DMS4 min
DMS4 max
——— DMS5 avg
DMSS min
DMS5 max
---- FK1avg
FK1 max
FK1 min

Abbildung 3.7: Vergleich lokaler wahrer Dehnungen unter Einfluss des auszuwertenden Bereichs
(Lage)

0.6

Wahre Dehnungen [-]

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]

Auch hier zeigen sich die hochsten Dehnungen am Anrissort, insbesondere im Bereich der
Rissausbreitung. Dies wird auch im Mittelwert ersichtlich.

Je groBer der auszuwertende Bereich gewahlt wird, desto geringer fallt die Dehnung im Mittel
aus, da die Dehnungen in Richtung Probeneinspannung aufgrund der Dehnungslokalisierung
abnehmen.

Die geringsten Ergebnisse weist in dem Fall die Flichenkomponente (FK) auf, die auf der
gesamten abgebildeten Probenoberfliche die Dehnungen auswertet.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Flachenkomponente mit der globalen Dehnung ist an dieser
Stelle nicht méglich, da im Versuch der obere Bereich der Probe aus dem auszuwertenden

Bildausschnitt gezogen wird.

Die weiteren Ergebnisse der Analyse sind dem Anhang A.3 zu entnehmen.

Sie zeigen, dass die FacettengréBe und ein Vergleich von absoluter und inkrementelle Aus-
wertung im Falle einer quasistatischen belasteten hochtemperierten Probe keine Auswirkung
auf die Ergebnisse der Dehnungen im Mittelwert hat. Lediglich die Minimal- und Maximalwer-
te werden beeinflusst. Im Fall der kleineren Facetten zeigt sich lokal eine hohere Auflésung
der Dehnungen, welches zu héheren Dehnungen aber auch starkeren Schwankungen in den
Minimal- und Maximalwerten fiihrt. Bei groBeren Facetten kénnen lokale Effekte nicht so stark
erfasst werden, wodurch Minimal- und Maximalwerte geringer streuen. Im weiteren Vorgehen

wird nur auf die Mittelwerte der Dehnungsmessung Bezug genommen. Dieses Vorgehen wird
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ebenfalls in der Arbeit von Bosseler [7] gewahlt.

Im Folgenden wird die Auswirkung der Ergebnisse der Dehnungen auf die wahre Spannungs-
Dehnungs-Kurve untersucht, die letztendlich an das Materialmodell (ibergeben wird.
Die wahre Spannung o,, lasst sich aus den Ergebnissen der Kraftverldufen und der wahren

Querschnittsflache A,, bestimmen:

Die wahre Querschnittsfliache der Probe im uniaxialen Zugbereich A,, ergibt sich aus der tat-
sachlichen Breite b und Dicke d, die sich wiederum aus den Ausgangswerten und dessen Deh-

nungen in Breiten- ¢, und Dickenrichtung ¢4 ausdriicken lassen:
Ay =b-d=by-€%7 - dy-e°¢ = Ap - gfated (32)

Unter der Annahme eines isotropen Materialverhaltens, bei dem die gleiche Querkontraktion
in allen Richtungen vorliegt, lasst sich die wahre Spannung auch lber die Langsdehnung ¢,

beschreiben:

F . F
Ap(v = konst.)  Ag-e 2V

ow(v = konst.) = (3.3)
Die Querdehnzahl v wird dabei als konstanter Wert angenommen.
Wird zudem noch eine Volumenkonstanz vorausgesetzt, ergibt sich die Querkontraktion zu

v = 0,5 und die Gleichung der wahren Spannung vereinfacht sich zu:

F  F
Aw(l/ =0, 5) N Ay -ee

ow(v=0,5) = (3.4)
Um schlieBlich beide Datensatze aus Dehnungsmessung und Kraftmessung zu vereinen, miissen
diese in Relation zur Versuchszeit gebracht werden. In der Arbeit von Bosseler [7] wird dazu
der Beginn des Kraftanstiegs bei 0,05 kN definiert und dem ersten von Null abweichenden
Dehnungszustand zugeordnet. Dies wird durch eine Programmroutine fiir jeden Versuch einzeln
vorgenommen.

Aufgrund sehr geringer Schwankungen im Anfangsbereich der messbaren Dehnungen ist im
Falle der Materialversuche nicht ersichtlich, welches Messbild die erste Dehnungsabweichung
darstellt.

Deshalb wird in dieser Arbeit angenommen, dass die zeitliche Abweichung zwischen Messungen
der Prifmaschine und optischen Messungen durch Verwendung des Triggersignals vernachlas-
sigbar gering ist und beide Versuche direkt in Relation zur aufgezeichneten Messzeit gebracht
werden kénnen.

Die sich ergebenen Spannungs-Dehnungs-Kurven unter der Annahme von Volumenkonstanz
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sind in Abbildung 3.8 dargestellt.

100
90

80

DMS 1

mittlere Gr6Re in der Mitte der Probe

70
DMS 4

mittlere GroRBe auf Anrisshohe

60

DMS 6

groRe Facetten

50

DMS 7
40 kleine Facetten

Wahre Spannung [MPa)

FK
30 FK Gesamte Probe

I Wahre Spannung
10 gemessen (Glob.+Volumenkonstanz)
0 ——

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000
Wahre Dehnung [-]

Abbildung 3.8: Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abhangigkeit von lokaler und globaler Deh-
nung

Aus der Auswertung der Spannung wird ersichtlich, dass alle lokal gemessenen Dehnungen
(DMS 1,4,6,7) im Bereich des uniaxialen Spannungszustands nahezu die gleichen Ergebnisse
aufzeigen. Der Einfluss des Risses und seiner Ausbreitung (DMS 4) ist nur gering am Kurven-
ende ersichtlich.

Den groBten Einfluss hat die GroBe des auszuwertenden DMS. Wird liber den gesamten Be-
reich der Probenoberflaiche ausgewertet (FK), zeigen sich aufgrund der geringeren maximal
gemessenen Dehnungen lokal ebenfalls geringere Spannungen. Aufgrund der geringeren Deh-
nung erfahrt der Querschnitt eine geringere Einschniirung, wodurch die vorliegenden lokalen
Spannungen reduziert werden. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve n3hert sich in dem Fall, analog
zu den Ergebnissen von Junginger (Abbildung 3.1), der Spannungs-Dehnungs-Kurve der global

gemessenen Dehnungen an.

3.3 Ergebnisse der Korrelationsauswertungs-Analyse fiir die
Methodik

Fur eine Methodik zur Auswertung von Dehnungen zur Charakterisierung und Validierung von
thermoplastischen Kunststoffen hat die Korrelationsauswertungs-Analyse gezeigt, dass lokal
gemessene Dehnungen im Bereich des uniaxialen Spannungszustands auf der Probe nahezu
die gleichen Ergebnisse im Mittelwert liefern. Deshalb sollte sich die Auswertung auf diesen
Bereich beschranken. Da in der Methodik das Versagen nicht betrachtet wird, spielt die Wahl
des Ortes im Bereich des uniaxialen Spannungszustands fiir die Auswertung keine Rolle.
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3 Dehnungsermittlung bei Materialversuchen

Der Dehnungsmessstreifen sollte klein genug gewahlt werden, um lokal die Dehnungen zu
bestimmen, aber auch groB genug gewdhlt werden, um insbesondere bei groBen Facetten
ausreichend Facetten fiir die Dehnungsauswertung zu erfassen. Dies sollte insbesondere in den
dynamischen Versuchen aufgrund des groberen Specklemusters beachtet werden, da z.T. stark
verzerrte Facetten in den Folgebildern nicht mehr erkannt werden kdnnen.

Lange und Breite des DMS sollten im MaB ahnlich sein, da neben Langsdehnungen auch
Querdehnungen auf der Probe ausgewertet werden missen, die zur Bestimmung der Querkon-
traktionszahl aus dem Verhaltnis von Quer- zu Langsdehnung bendtigt werden. Aus diesem
Grund wurde ein einheitliches Vorgehen jeweils fiir die quasistatischen Zug-, Druck- und Schub-

versuche, als auch fir die dynamischen Versuche festgelegt.

Zur Auswertung der Dehnungen in den Zugversuchen wurde ein quadratisches Feld in der
Mitte der Probe gewahlt. Im Falle der dynamischen Versuche wurde ein kleineres Messfeld
gewahlt, da der Bildausschnitt dieser Kameraaufnahmen kleiner ist und es anderenfalls zu
einem Hinausziehen des Messbereichs aus dem Bildausschnitt kommt. Hinzu kommt, dass
die Aufnahmen eine schlechtere Qualitdt aufgrund der hoheren Geschwindigkeit haben. Die
Abbildung 3.9 zeigt die definierten DMS auf der Probe der Zugversuche.

Abbildung 3.9: Definierte DMS auf den Zug-Probe in der Korrelationssoftware

Die verwendeten Einstellungen fiir die FacettengroBe zeigt die Tabelle 3.2. Sie wurden von
einem externen Dienstleister eines Priiflabors, der die Proben fiir die Versuche mit dem Speck-

lemuster versehen hat, empfohlen um damit eine gute Korrelation der Aufnahmen zu erlangen.

Zudem wurde fiir das weitere Vorgehen auf Empfehlung des Softwareherstellers [14] die in-
krementelle Auswertungsmethode verwendet, um auch bei hohen Dehnungen, wie sie bei den
thermoplastischen Kunststoffen vorliegen, ein eindeutiges Identifizieren der Facetten zu ge-

wahrleisten.

Das in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Vorgehen wurde mit der GOM Correlate® Standardver-

sion durchgefiihrt. Diese frei zugangliche Software Version lasst jedoch keine nachtréglichen
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3 Dehnungsermittlung bei Materialversuchen

Tabelle 3.2: Parameter der Grauwertkorrelation

_— GroBe des Facc'e'tten— Anzahl der
Geschwindig- groBe:
Belastungsart . Messfelds Messpunkte
keit (bxh) Facetten- (bxh)
abstand
[mm?] [Pixel:Pixel] [stk.]
Zug (2) QS 4x4 25:18 19x26
& MS & HS 2,5x2,5 117 6x7
Druck (D) QS 1,5x1,5 24:14 11x13
Schub (S) QS 4x4 25:14 2

Anderungen des deklarierten DMS zu.

Fiir kleine Messreihen, wie der Korrelationsauswertungsanalyse, wurde hierzu mit der Software
AutoHotkey®, die durch ein programmiertes Skript die Windows®-Benutzeroberfliche steuern
kann, die Auswertung mit der Software GOM Correlate® z.T. automatisiert.

Fir die Auswertung von groBeren Messreihen wird die Verwendung der kostenpflichtigen Pro-
fessional Version der Software empfohlen, da diese neben Anderungen zudem die Moglichkeit
bietet, Vorlagen fiir das beschriebene Vorgehen zu definieren, die auf alle Versuche direkt
angewendet werden konnen.

Die gesamten Messreihen der Materialversuche wurden aus diesem Grund mit dem beschriebe-
nen festgelegten Vorgehen von einem externen Dienstleister mit einer Vorlage in der Professional
Version versehen.

Fur einige Zug-Versuche musste die Korrelationsauswertung im Nachgang manuell nachgebes-
sert werden. Griinde dafiir waren unter anderem, leichte Abweichungen im Bildausschnitt und
zu wenig erkannte Facetten aufgrund eines zu klein gewéhlten Messfelds. Im letzten Fall, der

insbesondere fiir die dynamischen Versuche vorlag, wurde der DMS gréBer definiert.

Fir die Druckversuche wurde der DMS ebenfalls in der Mitte der Probe angebracht. Die
AbmaBe mussten aufgrund der Probengeometrie deutlich kleiner gewahlt werden, wodurch im

Vergleich zu den quasistatischen Zugversuchen auch die Messpunktanzahl im DMS sank.

Fiir den Schubversuch und die Auswertung des Schubwinkels wurde die gesamte Flache mit einer
Flachenkomponente versehen. In der Mitte der Probe wurde im Referenzbild ein senkrechter
Schnitt definiert, der direkt an den Facetten fixiert ist. Auf diesem Schnitt kdnnen direkt an
einem Punkt in der Scherzone der entstehende Schwerwinkel zum Urspungsschnitt bestimmt
werden. Dies ist moglich, da durch die Fixierung an den Facetten, der Schnitt der elastischen
Zugverformung folgt und so direkt der Scherwinkel ermittelt werden kann.

Die Abbildung 3.11 (1. Bild v.I) im folgenden Abschnitt zeigt beispielhaft das Referenzbild eines

Schubversuchs mit dem definierten Schnitt und dessen Messpunkte in der Scherzone.
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3 Dehnungsermittlung bei Materialversuchen

3.4 Ergebnisse der Dehnungsmessung
Die ermittelten Dehnungen fiir alle Zugversuche bei Raumtemperatur sind dem Anhang A.4

zu entnehmen.

Auf den Aufnahmen der Dehnungsermittlung fiir die Druckversuche lasst sich eine unbeabsich-
tigte Verschiebung der Grundplatte erkennen, die die Messergebnisse verfalscht (s. Abbildung
3.10 (links)). Diese nicht erwiinschte Verschiebung wird auch in den Kraftverldufen der Druck-
versuche durch einen untypischen starken Einlaufbereich sichtbar (s. Abbildung 3.10 (rechts)).
Da die Messergebnisse dadurch fehlerbehaftet sind, sollten die Druckversuche auf einer starren

Grundplatte wiederholt werden.

2000
1500

1000

Kraft [N]

500

1 2
Weg [mm]

Abbildung 3.10: Deformation der Druckprobe anhand von zwei Messzeitpunkten und dazu Zeit-
lich gemessene Kraft-Weg-Verlauf

Fir die Schubversuche zeigt sich in den Aufnahmen der Dehnungsmessung nur zu Beginn des
Versuchs eine reine Scherung. Im spiteren Verlauf ergibt sich eine Uberlagerung der Scherung
durch eine Zugdeformation oberhalb der Schubzone, die schlussendlich die Probe zum Versagen
bringt. Die Abbildung 3.11 verdeutlicht dies anhand von Bildern zu drei Messzeitpunkten. Die
Bilder zeigen (v.l.n.r) das Referenzbild, den Zustand reiner Scherung und den Zustand der

Uberlagerung der Scherung durch eine ausbildende Zugzone am eingezeichneten MaB A.

Die Auswertung der Dehnungen des Schubversuchs wird nur bis zur beginnenden Lokalisierung
der Zugdeformation im MaB A vorgenommen, die sich in den Dehnungen durch einen Abfall
der Scherwinkels zeigt.

Fir weitere Versuche wird empfohlen das AbstandsmaB A der Scherprobengeometrie (s.
Abbildung 3.11) zu vergréBern, um das Verhaltnis von Scherzonenquerschnittsflaiche zu Zug-

zonenquerschnittsflach (MaB A) zu vergréBern.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die Ermittlung lokaler Dehnungen mittels der Grau-
wertkorrelation moglich ist, dafiir jedoch hochwertiges Equipment, ausreichend Erfahrung und

eine prazise Versuchsdurchfithrung Voraussetzung ist. Insbesondere fiir groBe Testreihen ist die
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3 Dehnungsermittlung bei Materialversuchen

Abbildung 3.11: Deformation der Scherprobe anhand von drei Dehnungsmesszeitpunkten

Dehnungsauswertung mit einer GOM Professional Version, die die Verwendung von Vorlagen
ermoglicht, notwendig. Die Verwendung einer Vorlage kann jedoch nicht als vollstandige Lo-
sung zur Dehnungsermittlung angesehen werden, da jeder Versuch individuell {iberpriift und

ggf. nachbearbeitet werden muss.

Die Software GOM Corretate Professional® erméglicht zudem, bei einer Kopplung des
ARAMIS-Messsystems mit der Priifmaschine, das Einlesen der gemessenen Kraftdaten. Dieses
wurde fiir Testzwecke fiir einen Versuch durchgefiihrt. Hierdurch ist ein direktes Bestimmen der
Spannungs-Dehnungs-Kurve in der Software moglich, dieses wurde im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht getestet.

Die Bestimmung der Spannungs-Dehnungs-Kurven erfolgt in dieser Arbeit mittels einer Pro-
grammroutine die im Rahmen von [43] entwickelt und im Rahmen dieser Thesis erweitert
wurde. Diese wird im folgenden Kapitel vorgestellt. Auf die ermittelten Dehnungsergebnisse

der Versuche wird in dem Zusammenhang mit eingegangen.
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Versuchsdaten

Je nach Materialmodell werden unterschiedliche Materialkennwerte zur Beschreibung des Ma-
terialverhaltens an den FE-Solver Gibergeben.

Die Materialmodelle MAT24 und SAMP-1 bendtigen als Vorgabe tabellarische Verfestigungs-
kurven, die die wahre Spannung in Abhangigkeit wahrer plastischer Vergleichsdehnungen bei
konstanter Dehnrate abbilden, die i.d.R aus uniaxialen Zugversuchen entnommen werden. Fiir
SAMP-1 sollen neben den Verfestigungskurven, die jeweils konstante Dehnraten aufweisen,
zusatzlich Verfestigungskurven von quasistatischen Schub- und Druckversuchen hinterlegt wer-
den.

Zudem fordern beide Modelle die Kennwerte: Dichte p, Elastizititsmodul (E-Modul) E und

elastische Querdehnzahl v,;.

In SAMP-1 sollen zudem die Kompressibilitdt des Werkstoffs durch den Kompressionsmodul
K und die Volumendehnung bei plastischer Verformung durch eine plastische Querdehnzahl

vp implementiert werden.

Zur Unterscheidung der Begrifflichkeiten von Materialmodell und Materialkarte wurden fol-
gende Definitionen gewahlt: Hierbei umfasst ein Materialmodell den mathematischen Ansatz
zur Abbildung des Werkstoffverhaltens. Die Materialkarte stellt die ermittelten Parameter der
Materialtests in der Syntax der Simulationssoftware fiir die Anwendung auf das Materialmodell

bereit.

4.1 Datenaufbereitung und Erstellung der Materialkarten

Zur Ermittlung der Kennwerte und der Verfestigungskurven werden die Versuchsergebnisse der
In-House Materialtests einer Datenaufbereitung mittels einer Programmroutine in der Software
Scilab® unterzogen.

Die Berechnungen der Kennwerte und die Erstellung der Verfestigungskurven werden im Folgen-
den erlautert. In dem Zusammenhang werden die Ergebnisse der Materialtests kritisch bewertet

und Verbesserungsbedarf fiir zukiinftige Versuche herausgearbeitet.

4.1.1 Die Zugversuche
Zur Kennwertermittlung fiir die Materialkarten werden die Ergebnisse der QS-Zugversuche

herangezogen. Diese werden auch im Anschluss zur Ermittlung der Verfestigungskurven ver-
wendet.
Zur Datenaufbereitung liegen Kraft- und Dehnungsverlaufe fiir drei Versuche vor. Die Deh-

nungen, die jeweils als Langs- und Querdehnungen mittels Grauwertkorrelation auf der Pro-
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4 Materialkartenentwicklung auf Basis von Versuchsdaten

benoberfliche bestimmt wurden, liegen in Form von wahren Dehnungen vor. Die Abbildung

4.1 verdeutlicht das Vorgehen der Datenaufbereitung.
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Abbildung 4.1: Das Vorgehen der Datenaufbereitung am Beispiel eines Zugversuchs (in Anleh-
nung an [27])

Querdehnzahl
Die Querdehnzahl wird nach Gleichung 4.1 aus dem Verhaltnis von Quer- zu Langsdehnung
berechnet.
&q
=—-= 4.1
v (4.1)

Die Abbilung 4.2 (links) zeigt den Verlauf der elastischen Querdehnzahl iiber der Langsdehnung.
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Abbildung 4.2: Verlauf der elastischen und plastischen Querdehnzahl sowie deren Mittelwerte
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4 Materialkartenentwicklung auf Basis von Versuchsdaten

Im Bereich kleiner Dehnungen ist ein konstantes Plateau in der Querdehnzahl erkennbar (Ab-
bildung 4.2 (rechts)). In diesem viskoelastischen Dehnungsbereich wird der Mittelwert der
elastischen Querdehnzahl bestimmt. Es ergibt sich im Dehnungsbereich von ¢, = 0,2 — 4%

eine elastische Querdehnzahl von v, = 0, 3834.

Neben der elastischen Querdehnzahl wird fiir das SAMP-1 Materialmodell die plastische Quer-
dehnzahl nach Gleichung 2.89 ermittelt. Die Dehnrate der Langs- und Querdehnung wird nach
Gleichung 4.2 unter Verwendung der Vorwarts-Differentiation bestimmt:

. Oe __ Ent4l —é&n

= = 4.2
Tty —tn (4-2)

Da die ermittelten Dehnraten eine leichte Oszillation aufweisen, wird eine Glattung mit einem
LOESS-Filter vorgenommen. Die genaue Funktionsweise des Filters kann in [23] nachgelesen
werden.

Der Verlauf der plastischen Dehnrate ist im Vergleich zur elastischen Querdehnzahl ist in Ab-
bildung 4.2 (links) dargestellt.

In [19] wird die Verwendung einer konstanten plastischen Querdehnzahl fiir die Simulation
mit SAMP-1 empfohlen. Zudem wird folgendes Kriterium eingefiihrt um eine Stabilitat in der

Simulation zu gewahrleisten:
Upl > Vel (43)

Es ergibt sich im Mittelwert eine plastische Querdehnzahl von v}, = 0,2127. Dieser Wert liegt
unter dem berechneten Wert der elastichen Querdehnzahl. Aus diesem Grund wird in allen

Simulationen die plastische gleich der elastischen Querdehnzahl gesetzt.

Elastizitatsmodul

Die Ermittlung des E-Moduls erfolgt im Zusammenhang mit der Ermittlung der wahren
Spannungs-Dehnungs-Kurve der quasistatischen-Zugversuche, auf die im folgenden Abschnitt
eingegangen wird. Der E-Modul wird nach der DIN 527 [11] mittels Sekantensteigung im
Bereich kleiner Dehnungen bestimmt, da Kunststoffe nur einen sehr geringen rein elastischen
Deformationsbereich besitzen. Der Sekantenmodul verlduft durch den elastischen und linear-
viskoelastischen Dehnungsbereich von e; = 0,05% bis €2 = 0,25% und berechnet sich wie

folgt:

02 — 0]

4.4
—— (4.4)

Dichte und Kompressionsmodul

Die Dichte des Werkstoffs wird dem Datenblatt des Herstellers enthnommen.
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Der Kompressionsmodul ergibt sich aus E-Modul und elastischer Querdehnzahl:

E

K=—+"—
3—06-1y

(4.5)
Die wahren Spannungs-Dehnungs-Kurven

Aus den ermittelten Dehnungs- und Kraftverlaufen werden je Versuch zunichst die Spannungs-
Dehnungs-Kurve und die vorliegende Dehnrate bestimmt. Die Programmroutine zur Kurve-
nermittlung ist fiir quasitatisch-(QS), Middle-(MS) und Highspeed (HS) Versuche identisch.
Je Versuchsgeschwindigkeit werden drei Versuche ausgewertet und anschlieBend daraus der
Mittelwert gebildet.

Als Eingangsdaten dienen die Ergebnisse der Kraft- und Dehnungsmessung. Da die Priifma-
schine zur Messung der Kraft und das optische Dehnungsmesssystem unabhangig von einander
messen, liegen die Messergebnisse fiir Kraft und Dehnung in unterschiedlichen Zeitintervallen
vor. Um beide Datensatze in Beziehung zu bringen, werden die Kraftwerte auf Messzeiten der
Dehnung interpoliert, da diese in groBeren dquidistanten Zeitintervallen vorliegen. Es folgt eine
Monotonisierung der Messwerte.

AnschlieBend werden die vorliegen wahren Spannungen nach Gleichung 3.3 unter Beriicksich-

tigung der Volumendehnung mittels der elastischen Querdehnzahl ermittelt.

Fur die Mittelwertbildung aus allen drei Versuchsergebnissen einer Versuchsgeschwindigkeit,
werden die Spannungen auf die gleichen aquidistanten Dehnungswerte interpoliert. Die maxi-
male Dehnung der Interpolation gibt der Versuch mit der geringsten Dehnung vor.

Fiir die Bestimmung des E-Moduls wird an dieser Stelle eine logarithmische Verteilung der
Dehnungswerte gewahlt, um im Bereich kleiner Dehnungen ein ausreichend hohe Dehnungswert-
Dichte zu erlangen.

Die ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir die QS-Versuche und deren Mittelwert zeigt
die Abbildung 4.3 (links).
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Abbildung 4.3: Spannungs-Dehnungs-Kurven der quasistatischen Versuche (links) und Bestim-
mung des E-Moduls (rechts)
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Die Spannungs-Dehnungs-Kurven der drei QS-Versuche zeigen im Gesamtbild 3hnliche Er-
gebnisse. Jedoch im Bereich kleiner Dehnungen zur Bestimmung des E-Moduls liegen starke
Schwankungen in der Spannung vor.

Dies ist zum einen damit begriindet, dass nur wenige Dehnungsmesswerte aus der optischen
Dehnungsmessung in diesem Bereich vorliegen. Zusatzlich ist in der Auswertung der Dehnungen
in den Bildaufnahmen ein Rutschen der Probe aus den Spannbaken sichtbar. Die Abbildung 4.4
zeigt zwei aufeinanderfolgende Messbilder im Dehnungsbereich der E-Modulbestimmung eines
QS-Versuchs. Im blau markierten Feld ist anhand der dunkelgrauen Flachenkomponente 1, die
die Facetten im Folgebild eindeutig identifiziert, erkennbar, dass die Probe aus der Einspannung

rutscht. Dieses Phanomen kann auch in den anderen QS-Versuchen beobachtet werden.

."J"
g
4
A .

t; =ty +At

Abbildung 4.4: Aufnahme zur Dehnungsmessung aus zwei aufeinanderfolgenden Messbildern
eines quasistatischen Versuchs

Die Auswertung des E-Moduls aus diesen Versuchsergebnissen ist somit fehlerbehaftet.

Ob ein weiteres Rutschen der Probe auch im weiteren Versuchsverlaufs auftritt lasst sich nicht
feststellen, da sich die Einspannung im Versuchsverlauf aus dem Bildausschnitt bewegt.

Um ein Rutschen der Proben aus den Spannbacken zu vermeiden, sollten die Proben bei
zukilnftigen Materialtests mit einer Bohrung versehen und zusatzlich mittels einer Bolzenver-
bindung in der Einspannung fixiert werden.

Fiir das weitere Vorgehen wurde der E-Modul von E = 1120 MPa aus dem Datenblatt des

Herstellers verwendet. Hierzu sind jedoch keine genauen Versuchsbedingungen bekannt.

Bei der Auswertung der Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir die dynamischen Versuche stellte sich
heraus, dass trotz Triggersignal zwischen Kraft- und optischer Dehnungsmessung ein zeitlicher
Verzug vorliegt. Die Priifmaschine startet die Belastung mit einer Zeitverzégerung. Die Lange
der Zeitverzégerung lasst sich im Nachhinein nur abschéatzen. Hierzu wurde der Einfluss auf
die Spannungs-Dehnungs-Kurve untersucht.

Die Abbildung 4.5 zeigt beispielhaft einen Vergleich der entstehenden Spannungs-Dehnungs-
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Kurven bei einem zeitlichen Verzug der Dehnung zur Kraftmessung von 16,6 ms und 17 ms.
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Abbildung 4.5: Einfluss des Zeitverzugs der Messsysteme von Kraft- und Dehnungsmessung auf
das Spannungs-Dehnungsdiagramm

Es zeigt sich, dass die Auswirkung fiir jeden Versuch geringfiigig unterschiedlich ist. Bei einem
Zeitverzug der Dehnungsmessung von 16,6 ms zur Kraftmessung zeigen alle Kurven nahezu die
gleiche Spannungs-Dehnungs-Kurven-Charakteristik. Bei 17 ms weicht bereits ein HS-Versuch
stark von dieser Charakteristik ab. Dieser Versuch wurde mit einem abweichenden Geschwin-
digkeitsprofil gefahren als die anderen HS-Versuche, wodurch sich ein abweichender Zeitverzug
zu den anderen Versuchen vorliegt. Die gefahrenen Geschwindigkeitsprofile der dynamischen
Versuche kénnen dem Anhang A.5 entnommen werden.

Ferner zeigt sich in Abhangigkeit vom Zeitverzug ein steilerer Spannungsanstieg im viskoelas-
tischen Dehnungsbereich.

Dieses messtechnische Problem bedarf einer genaueren Untersuchung des Laborequiments und
deren Einstellungen. Hierzu sollten im Vorweg Testmessungen mit beiden Messsystemen und
dem Triggersignal durchgefiihrt werden, um den genauen Zeitverzug in Abhangigkeit vom
gefahrenen Geschwindigkeitsprofil zu ermitteln. Dieses vorliegende Problem zeigt auf, dass ein
Triggersignal bei allen Versuchsgeschwindigkeiten fiir eine parallele unabhangige Messung von
Dehnung und Kraft unabdingbar ist.

Fiir die Folgebetrachtungen muss eine Annahme getroffen werden. Hierfiir wird ein zeitlicher

Verzug von 16,6 ms von Dehnungs- zur Kraftmessung gewahlt.

Die Abbildung 4.6 zeigt die sich ergebenen Spannungs-Dehnungs-Kurven der dynamischen Ver-

suche fiir einen Zeitverzug von 16,6 ms und deren Mittelwerte im Vergleich zum QS-Zugversuch.

Es lasst sich erkennen, dass die dynamischen Versuche zu den quasistatischen Versuchen
im Ergebnis starker streuen. Zudem treten bei den dynamischen Versuchen infolge der ho-
hen Geschwindigkeiten leichte Schwingungen in der Spannungs-Dehnungs-Kurve auf. Durch

die hohen vorliegenden Geschwindigkeiten wird die Probe und Teile des Messsystems mit
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Abbildung 4.6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der quasistatischen und dynamischen Zugver-
suche und deren Mittelwerte

Schwingungen angeregt, die sich auch in den Messergebnissen zeigen und dadurch ggf. die

Spannungs-Dehnungs-Kurve verfilschen. Auf eine Glattung wird an dieser Stelle verzichtet.

Zu den ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven erfolgt eine Uberpriifung der tatsichlichen
vorliegenden lokalen Dehnraten nach Gleichung 4.2. Die Abbildung 4.7 zeigt die ermittelten
Dehnraten nach Filterung mit den LOESS-Filter Gber der Versuchszeit.
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Abbildung 4.7: Lokal auftretende Dehnraten auf der Probenoberflache (links) und die quasi-
statische Dehnrate im Detail (rechts)

In Tabelle 4.1 sind die sich ergebenen Mittelwerte im plastischen Bereich der nominellen Dehn-
rate aus Tabelle 3.1 gegeniibergestellt.

Es wird deutlich, dass die vorliegenden Dehnraten stark von den nominellen Dehnraten abwei-
chen. Die lokal gemessenen Dehnraten zeigen deutlich hohere Werte, resultierend aus einer

starken Dehnungslokalisierung.
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Tabelle 4.1: Mittelwerte der Dehnraten

Belastungsart nominelle lokal gemessene
Hne Dehnrate 1 Dehnrate
[1/s] [1/s]
Z_RT_QS_1-3 0,01 0,025
Z_RT_MS_1-3 25 62
Z_RT_HS_8-10 100 567

Zudem zeigt sich, dass bei den HS-Versuchen keine konstante Dehnrate vorliegt. Hierbei konnte
mit der Anpassung des Geschwindigkeitsprofils nicht erreicht werden, dass die Beschleunigung
ausschlieBlich im viskoelastischen Bereich vorliegt. Auch im Bereich der Plastizitat liegt bis
zum Versagen eine Beschleunigung vor. Dies wird auch im Geschwindigkeitsprofil am Beispiel
eines Versuchs und dessen Kraftverlauf sichtbar. Die Abbildung 4.8 zeigt, dass wahrend der
gesamten Kraftmessung des HS-Versuchs eine Beschleunigung vorliegt. Dem gegeniibergestellt
sind die Messungen eines MS-Versuchs bei dem im plastischen Bereich eine nahezu konstante

Geschwindigkeit vorliegt.
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Abbildung 4.8: Geschwindigkeitsprofil der Priifmaschine eines MS- und HS Versuchs gegen-
Ubergestellt dem gemessen Kraftverlauf

Es lasst sich an dieser Stelle fiir den untersuchten Werkstoff festhalten: Um lokal hohe Dehnra-
ten im plastischen Bereich zu erzielen reichen bereits deutlich geringere Priifgeschwindigkeiten
aus.

Bei hochdynamischen Versuchen sollte die plastische Deformation unbedingt unter konstanter
Geschwindigkeit stattfinden. Hier wird empfohlen eine Einspannvorrichtung zu verwenden, die
eine Beschleunigungsstrecke vorsieht und zudem beim Einkoppeln am Ende der Beschleuni-
gungsstrecke den StoB dampft.

'bezogen auf die Einspannlange
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Um dennoch auf eine konstante Dehnrate fiir diese Ergebnisse zu gelangen, erfolgt eine Inter-
polation der Spannungen auf eine konstante Dehnrate nach den Ansatz von Junginger [24],
wie es ebenfalls in der Arbeit von [43] vorgenommen wurde. Der Ansatz interpoliert die wahre
Spannung auf eine konstante Dehnrate unter der Annahme einer logarithmischen Abhéngigkeit

der Spannungen von der Dehnrate:

log (¢) — log (€2)
log (¢1) — log (£2)

o(e) = (o1 —02)- (4.6)
Wobei o1 bzw. €1 die Werte aus einem Zugversuch mit der konstanten Geschwindigkeit vy
und oo bzw. €5 die Werte eines Zugversuch mit einer hoheren konstanten Geschwindigkeit v
bilden. Zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Kurven o(g) sind zunichst alle GroBen der
dehnratenabhéngigen Versuche auf dquidistante Dehnungswerte zu bringen, um zu jedem vor-
liegenden Dehnungswert die Spannungen auf eine konstante Dehnrate interpolieren zu kénnen.
Die Interpolation erfolgt im Falle dieser Arbeit auf die geringste Dehnrate von £gg = 0,025%
und auf die mittlere Dehnrate von &;5 = 60% zwischen den QS- und MS-Versuchen.

Es hat sich gezeigt, dass die Interpolation der Spannung auf die héchste Dehnrate ebenfalls von
der Wahl der Stitzfunktionen abhéngt. Eine Interpolation auf die héchste Dehnrate zwischen
MS- und HS-Versuchen fiihrt aufgrund von starken Schwankungen der Dehnratenverlaufe
ebenfalls starke Schwankungen im Ergebnis der Interpolation. Aus diesem Grund erfolgt die
Interpolation auf die héchste Dehnrate zwischen den QS-und HS-Versuchen auf die hochste
Dehnrate von éfpg = 200%. Als Interpolationsdehnraten wurden gerundete Werte der Mit-
telwerte bzw. beim HS-Versuch der Wert am Steigungsabfalls der Dehnrate gewahlt, da die
nominelle Dehnrate zu stark abweicht.

Die Abbildung 4.9 zeigt das Ergebnis der Interpolation.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Spannung-Dehnungs-Kurve mit ungleichmaBigen und konstanten
Dehnraten
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Es wird deutlich, dass die Interpolation auf die QS- und MS-Versuche nur einen geringen
Einfluss hat. Die HS-Versuche weisen nach der Interpolation im plastischen Bereich eine ge-
ringer Steigung auf, die aus der anhaltenden Beschleunigung der Probe im plastischen Bereich
resultiert.

Verfestigungskurven
Anhand der wahren Spannungs-Dehnungs-Kurven kénnen schlieBlich die Verfestigungskurven
ermittelt werden. Die plastischen Dehnungen werden dafiir auf Basis der Gleichung 2.64 inkre-

mentell aus Spannungs-und Dehnungswerten bestimmt:
o
5,,1:8—561:5—520 (4.7)

Anhand der plastischen Dehnungen und der zugehdrigen Spannungen ergibt sich fiir jede kon-
stante Dehnrate je eine Verfestigungskurve in der Form o = o(gp, € = konst.).
Die Abbildung 4.10 stellt die analytisch ermittelten Verfestigungskurven des Zugversuchs dar.
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Abbildung 4.10: Analytisch ermittelte Verfestigungskurven aus den Zugversuchen

Aus den Kurven werden 100 aquidistante Datenpunkte extrahiert, die zusammen mit den be-
stimmten Materialkennwerten in gebender Programmsyntax die Materialkarten fiir MAT24 und
SAMP-1 ergeben. Diese kann als Ergebnis der Datenaufbereitung direkt fiir das Simulations-
modell verwendet werden.

Das SAMP-1 Materialkarte bildet in diesem Falle, da ausschlieBlich Daten aus Zugversuchen
hinterlegt sind, die FlieBbedingung nach von-Mises ab, unter der zusatzlichen Beriicksichtigung
einer plastischen Querkontraktionszahl. Um das volle Potential des SAMP-1 Materialmodells
nutzen zu koénnen, werden zusatzlich die Druck und Schubversuche ausgewertet und die Mate-
rialkarte erweitert.
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4.1.2 Die Druckversuche

Die Bestimmung der Spannung-Dehnungs-Kurven der Druckversuche erfolgt aus den zeitabhan-
gigen Kraft- und Dehnungsverlaufen auf dhnlichem Wege wie bei den Zugversuchen. Lediglich
die wahre Spannung fiir Druck ergibt sich aufgrund der entstehende QuerschnittsvergroBerung

durch die Kompression zu:

F F
Ow,D

- - 4.8
7 Aw,D(V = konst.) Ag-e2vea ( )

Der Vorzeichenwechsel im Exponenten beruht darauf, dass im Gegenteil zum Zugversuch die
Dehnungen in Quer- und Dickenrichtung positiv und in Langsdehnungen aufgrund der Kom-

pression negativ sind.

Nach gleichem Vorgehen wie fiir die Zugversuche werden die Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir
jeden Versuch einzeln erstellt und im Anschluss der Mittelwert gebildet und aus diesem die Ver-
festigungskurve bestimmt. Die Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt im Zusammenhang

mit den Schubversuchen diskutiert.

4.1.3 Die Schubversuche

Im Falle der Schubspannungsversuche liegen lediglich zwei Versuche von insgesamt fiinf Versu-
chen mit einer Dehnungsmessung vor, die fiir die Auswertung herangezogen werden konnten.
Fur statistisch abgesicherte Ergebnisse, sind dies zu wenig Versuche. Aus diesem Grund sollte
fir zuklnftige Materialtests die Anzahl der Schubversuche erhéht werden. Da sich zudem bei
einigen Versuchen z.T. auch ein Durchneigen der Schubprobe aus der Dehnungsmessebene
heraus gezeigt hat und diese fiir die Auswertung ungeeignet sind, muss von einer hoheren

Anzahl an Schubversuchen ausgegangen werden.

Fir die Erstellung der Spannung-Dehnungs-Kurven fiir die Schubversuche werden lediglich die
Kraft- und Schubwinkelverlaufe im ersten Drittel des Versuchs ausgewertet (s. Abschnitt 3.4).
Die Dehnung wird fiir jeden Versuch nach Gleichung 2.6 aus dem Schwerwinkel ermittelt. Die

Schubspannung wird bestimmt aus der Kraft und den Querschnitt Ag g in der Schubzone.

F
T=—— mit AO,S =hg-to (4-9)
Ao,s
Aus beiden Versuche werden Spannungs-Dehnungs-Kurven bestimmt und der Mittelwert ge-
bildet. Zur Bestimmung der plastischen Dehnungen fiir die Verfestigungskurven wird fiir die

Gleichung 2.64 der Schubmodul G herangezogen.

.

Epl.s = ES ~Eel, s = €5~ 5 >0 (4.10)
E

mtG=——— 4.11

2 (14 va) (4.11)
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Die Abbildung 4.11 zeigt die Verfestigungskurven der QS-Versuche fiir Druck, Schub und Zug
im Verglich.
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Abbildung 4.11: Analytisch erstelle Verfestigungskurven aus den Zugversuchen

Wie bereits in Abschnitt 3.4 beschrieben, sind die Druckversuche aufgrund einer nachgebenden
Grundplatte fehlerbehaftet. Dies spiegelt auch die ermittelte Spannungs-Dehnungs-Kurve wie-
der, die entgegen der Erwartung unter der Verfestigungskurve des QS-Zugversuchs liegt. Die
nachgebende Grundplatte fiihrt zu einem deutlich geringen E-Modul, dass, da nur ein E-Modul
fiir alle Versuche in der Materialkarte angeben werden kann, zu einem verfriihten Ubergang in

den plastischen Bereich fiihrt.

Die Schubkurve bildet aufgrund der verkiirzten Kurve nur einen sehr geringen Dehnungsbe-
reich ab und zeigt zudem nach einem leichten Anstieg einen starken Abfall in der Spannung.
Diese Verfestigungskurve ist im Materialmodell nicht verwendbar, da sie einen nicht konvexen
FlieBkorper beschreibt. Aus diesem Grund muss die Schub-Verfestigungskurve weiter gekiirzt
werden, wodurch die maximal plastischen Dehnungen lediglich £, ¢ = 0,015 erreichen. Fiir
zukinftige Versuche sollten daher die Verbesserungsvorschiage aus Abschnitt 3.4 umgesetzt

werden.

Aus den Verfestigungskurven der Schub- und Druckversuche werden ebenfalls 100 &quidistante

Datenpunkte extrahiert und in der SAMP-1 Materialkarte implementiert.

4.1.4 Die temperaturabhangigen Versuche
Neben den QS-Zugversuchen bei Raumtemperatur, werden auch die QS-Zugversuche mit

temperierten Proben ausgewertet. Die Auswertung erfolgt auf gleichem Wege wie die QS-
Zugversuche bei Raumtemperatur. Die sich daraus ergebenen Spannungs-Dehnungs-Kurven
und Dehnraten sind in Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Temperaturversuche

Es zeigt sich, dass die vorliegenden Dehnraten aufgrund des unterschiedlichen Materialverhal-
tens voneinander abweichen. Die Kalibrierung der Versuchsgeschwindigkeit auf gleiche kon-
stante Dehnraten in den Versuchen ware ein Vorgehen, dass mit einem zu hohen Aufwand
verbunden ist. Da die durchgefiihrten, temperaturabhangigen Versuche ausschlieBlich das Ma-
terialverhalten fiir quasistatische Vorgange beschreiben, wird an dieser Stelle empfohlen eine
Regelfestlegung fiir die Methodik zur Charakterisierung und Validierung von thermoplastischen
Kunststoffen einzufiihren, die einen Bereich festlegt in dem die Dehnraten der temperaturabhan-
gigen QS-Versuche liegen diirfen. Hierzu sind Einfliisse bei abweichenden Dehnraten abhangig
von der Versuchstemperatur zu untersuchen. Dabei ist die Relaxationszeit, die abhangig von
der Versuchstemperatur ist, ebenfalls in die Untersuchung mit einzubeziehen, um quasistatische

Vorginge zu gewahrleisten.
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4.2 Validierung der Materialkarte durch Simulation der

Materialtests
Die Materialkarten der MAT24 und SAMP-1 Modelle konnten auf Basis der analytischen
Ansatze fur die Zugversuche erstellt werden. Im Folgenden soll durch die Simulation der Mate-
rialversuche gepriift werden, ob diese Ansatze zur Abbildung des Materialverhaltens geniigen.
Bei der Simulation von Kunststoffbauteilen unter hoher dynamischer Last treten durch die
mechanischen Eigenschaften des Kunststoffs und dessen hohe Deformation materielle und geo-
metrische Nichtlinearitdten auf. Aus diesem Grund erfolgt die Berechnung mit einem expliziten
Solver in der FE-Software LS-DYNA®. Das zu untersuchende Materialmodell SAMP-1 wird

zudem ausschlieBlich fiir explizite Solver angeboten.

Zur Abbildung der quasistatischen und dynamischen Zugtests wird ein Solid-Simulationsmodell
aus erstellt, dass in der Abbildung 4.13 dargestellt ist. Fiir die Einspannung werden Ridgid-
Boundary-Elemente (RBE) an beiden Enden der Proben verwendet, wodurch die Annahme
einer idealen Einspannung getroffen wird. Die Belastung wird in Form einer konstanten Ge-
schwindigkeit am Masterknoten der RBE-Spinne des oberen Probenendes aufgebracht. Der
Masterknoten am unteren Ende der Probe wird in allen Freiheitsgraden gesperrt, wodurch die
starre Einspannung Priifmaschine nachbildet wird. Die Netzfeinheit der Elemente im uniaxialen
Zugbereich wird mit den AbmaBen 0,3x0,25x0,75 mm (b x h x t) festgelegt, wodurch vier
Elemente lber die dicke der Probe vorliegen.

Anna(e

einer idealen
Einspannung

Abbildung 4.13: Simulationsmodell fiir die Materialtests
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Da die Berechnungszeit der QS-Versuche mittels explizitem Solver durch die lange Versuchs-
zeit und Zeitschritt vorgeben durch die Elementkantenldnge mehrere Tage dauern wiirde,
werden stattdessen die Materialmodelle MAT24 und SAMP-1 ohne kalibrierter Dehnranten-
abhangigkeit verwendet, die lediglich die quasistatische Verfestigungskurve im Materialmodell
beriicksichtigen. Dadurch kann das FE-modell mit erhdhter Geschwindigkeit belastet werden,

wodurch die Berechnungszeit reduziert wird.

Da aus der Versuchsauswertung bekannt ist, dass die Verfestigungskurven der Schub- und
Druckversuche fehlerbehaftet sind, wird das SAMP-1 Materialmodell mit einem vollkon-
figurierten und mit einer reduzierten Materialkarte simuliert. Das vollkonfigurierte Modell
beriicksichtigt die Schub- und Druck-Verfestigungskurven und wird im folgenden als ,SAMP-1"
bezeichnet. Im ,SAMP-1_Tension' Materialmodell sind hingegen ausschlieBlich die Verfesti-
gungskurven des Zugversuchs hinterlegt.

Die folgende Abbildung 4.14 zeigt die Ergebnisse der Simulation der quasistatischen Zugver-
suche. Fiir beide Modelle wurde die Konvergenz des Netzes durch ein feineres Netz mit einer
Netzfeinheit von 0,2 x 0,15 x 0,5 mm (b x h x t) im uniaxialen Zugbereich uberpriift, die
Ergebnisse sind ebenfalls im Abbildung 4.14 dargestellt.
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Abbildung 4.14: Simulationsergebnisse der quasistatischen Materialtests

Das vollkonfigurierte SAMP-1 Materialmodell kann den Zugversuch nicht korrekt abbilden
und zeigt Fehler im Materialmodell durch numerische Instabilititen, die zum Léschen von
Elementen fiihren. Die Ergebnisse sind nicht zu verwenden.

Aus den Ergebnissen des MAT24 und des reduzierten SAMP-1 Materialmodells lasst sich
erkennen, dass der E-Modul des Herstellerdatenblattes fiir die Abbildung der QS-Versuche im
elastischen Bereich zu hoch angesetzt ist, wodurch dieser Bereich unzureichend abgebildet

wird.
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Zudem kann im plastischen Bereich mit beiden Materialmodellen das Kraftniveau der Ver-
suche nicht erreichen werden. Das MAT?24 Materialmodell weist bereits kurz nach Erreichen
des plastischen FlieBens ein lokales Einschniiren der Probe auf, dass bei einem feineren Netz
verstarkt wird. Bei dem reduzierten SAMP-1 Materialmodell hingegen schniirt sich die Probe
gleichméaBig ein. Dieses Verhaltensweisen wurden auch in [43] beobachtet.

Fir die Simulation der MS- und HS-Versuche wird die dehnratenabhangige Materialkarte ver-
wendet, in der neben der quasistatischen Verfestigungskurve auch die Verfestigungskurven der
MS- und HS-Versuche hinterlegt sind.

Zusatzliche wird fiir die Simulation der MS-Versuche eine lokale Massenskalierung verwendet
um die Berechnungszeit zu reduzieren (vgl. Kapitel 2.3.1). Dazu werden zusatzlich in drei
Querschnittsebenen im Bereich des uniaxialen Zugs die Reaktionskrafte ausgewertet und mit-
einander verglichen, um durch die Massenskalierung entstehende Tragheitseffekte im Modell
auszuschlieBen. Bei einer zu hohen Wahl des Zeitschritts lassen sich so in den duBersten Quer-
schnittsebenen Schwingungen und in der mittleren Querschnittsebene ein Phasenverschiebung
in der Reaktionskraft erkennen. Bei einem Zeitschritt von At = 1-10""s konnten fiir die

MS-Versuche Tragheitseffekte in diesem Bereich vernachlassigt werden.

Die Auswertung der Versuche hat gezeigt, dass bei den dynamischen Versuchen z.T. keine
konstante Geschwindigkeit vorlag (vgl. Kapitel 4.1.1). Aus diesem Grund werden zum Vergleich
neben den Simulationen mit konstanter Geschwindigkeit, Simulationen mit dem tatsachlich
gefahrenen Geschwindigkeitsprofilen vorgenommen. Diese sind in den Ergebnissen mit der
Endung ,1ms' fir MS und ,10ms’ fiir HS gekennzeichnet.

Alle Ergebnisse der Simulation der dynamischen Versuche sind in Abbildung 4.15 dargestellt.
Das vollkonfigurierte SAMP-1 Materialmodell konnte fiir die MS- und HS-Versuche ebenfalls
keine Ergebnisse liefern. Im folgenden wird daher nur noch Bezug auf das reduzierte SAMP-1

Materialmodell genommen.

In der Simulation der dynamischen Tests zeigt sich, dass je hoher die Versuchsgeschwindigkeit
ist, desto besser wird der elastische Bereich in der Simulation abgebildet. Da fiir alle Versuchs-
geschwindigkeiten in beiden Materialmodellen der gleiche E-Modul angewendete wird, ist es
nicht moglich, diese Unterschiede der Versuche durch das MAT?24 und SAMP-1 Materialmodell
abzubilden. Ferner wird zunachst vermutet, dass diese Unterschiede in den Versuchsergebnissen
daraus resultieren, dass die Proben aus der Einspannung rutschten. Anderenfalls ist zu prifen,
ob die Annahme eines elastischen Materialverhaltens, anstelle des viskoelastischen Material-
verhaltens unzulanglich ist.

Bei Crashbetrachtungen liegt jedoch ein hoheres Augenmerk auf dem Materialverhalten im
plastischen Bereich. In der Simulation der dynamischen Versuche kann mit den analytisch
ermittelten Materialmodellen im plastischen Bereich das Kraftniveau der physikalischen Tests

nicht erreichen werden. Die Simulationen, bei denen mit den tatsichlich gefahren Geschwin-
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Abbildung 4.15: Simulationsergebnisse der quasistatischen Materialtests

digkeitsprofilen simuliert wird, erreichen ebenfalls nicht das Kraftniveau, zeigen jedoch leichte
lokale Extrema, die ebenfalls in den Versuchsergebnissen erkennbar sind. Dieses bestatigt, dass
ein konstant gefahrenes Geschwindigkeitsprofil im Versuch angestrebt werden sollte, um mit

der Methodik gute Ergebnisse zu erzielen.

Es lasst sich festhalten, dass die Simulation der Materialversuche mit den Materialmodellen
aus der Datenaufbereitung, basierend auf analytischen Ansatzen, das Materialverhalten unzu-
reichend abbilden. In [43] hat sich ebenfalls bei beiden Materialmodellen, abgewendet auf das
Materialverhaltens eines thermoplastischen Elastomers, gezeigt, dass durch diese analytischen
Ansatze die Materialversuche in der Simulation nicht ausreichend genau abgebildet werden

konnen. Aus diesem Grund wird basierend auf [43] im Folgenden das Reverse-Engineering
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Verfahren angewendet, um die ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven der Materialmodelle

den Versuchsergebnissen anzunéhern.

Fiir die temperaturabhéngigen Versuche wird angenommen, dass die durch die Datenaufberei-
tung bereitgestellten Materialkarten ebenfalls keine guten Ergebnisse liefern. Aus diesem Grund

wird direkt der Reverse-Engineering-Prozess angewendet.

4.3 Optimierung der Materialkarten durch das

Reverse-Engineering Verfahren
Reverse Engineering bezeichnet die Rickgewinnung der Funktionsweise oder der Einzelbe-
standteile eines Objektes, Systems oder Prozesses. Bezogen auf die Simulation bedeutet es,
die Gewinnung der Materialbeschreibung aus dem Abgleichen zwischen Simulations- und Ver-
suchsergebnissen. Es wird dabei aus der Wirkung, die die Werkstoffantwort auf eine duBere

Belastung darstellt, auf die ursdchlichen Materialeigenschaften zuriickgeschlossen [8].

Durch das Reverse-Engineering Verfahren sollen im Rahmen dieser Arbeit die Simulationser-
gebnisse der Materialtests der entwickelten MAT24 und SAMP-1 Materialmodelle den Versuch-

sergebnissen angenahert werden.

4.3.1 Ablauf des Reverse-Engineering Prozesses
Das Reverse-Engineering-Verfahren |duft automatisiert ab, wobei die Quantifizierbarkeit sowohl

des Materialverhaltens als auch der Versuchs- und Simulationsergebisse eine Voraussetzung ist.
Das Materialverhalten wird beschrieben durch das vorgegebene Materialmodell und der darin
definierten Kalibrierungsparameter. Als zu vergleichende Ergebnisse dienen die Ergebnisse der
Materialtests, die in der Form der aufgezeichneten Kraft-Wegkurven (s. Anhang A.2) vorlie-
gen und das Materialverhalten auf die Wirkung unterschiedlicher Belastungsgeschwindigkeiten
beschreiben. Durch eine Anpassung der Kalibrierungsparameter in der Materialkarte soll das

Materialverhalten der Kraft-Weg-Kurven bestmoglich wiedergegeben werden.

Die iterative Anpassung der Kalibrierungsparameter erfolgt durch den Einsatz eines Optimie-
rungsverfahrens mit Hilfe einer entsprechenden Software, da eine manuelle Anpassung durch
ein mehrfaches Eingreifen des Anwenders zu langwierig ware. Um den lterationsprozess zu
steuern, muss die Optimierungssoftware mit dem Simulationsmodell kommunizieren kdnnen.
Ferner muss dem Optimierungsalgorithmus ein Optimierungsziel, in diesem Falle eine Abwei-
chungsminimierung zweier Kurven, vorgegeben werden. Es werden zudem Randbedingungen
(Startwerte, obere und untere Grenzenwerte) fiir die Variation der Kalibrierungsparameter

vorgeben.

Im Simulationsmodell erfolgt die Optimierung des Materialverhaltens durch eine Anpassung
der festgelegten Kalibrierungsparameter des Materialmodells. Dazu muss zunichst die Mate-
rialbeschreibung in eine parametrisierbare Form gebracht werden. Fiir einfache Modelle wie

bspw. elastische Materialmodelle kann das Materialverhalten bereits durch die Kennwerte E-
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Modul und Querkontraktionszahl beschrieben werden. Fiir elastisch-plastische Materialmodelle
wie MAT24 und SAMP-1 miissen zudem Verfestigungskurven vorgegeben werden. Fiir deren
Darstellung bedarf es einer mathematischen Beschreibung durch Funktionen, um diese fir die
Optimierung zu parametrisieren.

Die Anzahl an Parametern zur Beschreibung der Verfestigungskurve ist dabei frei wahlbar. Die
Anzahl stellt jedoch einen Konflikt dar, da bereits wenige Parameter zu einem schnellen und
robusten Ablauf der Optimierung fiihren konnen, aber ggf. das Materialverhalten unzureichend
abbilden. Umgekehrt kdnnen zahlreiche Parameter ggf. zu einer praziseren Abbildung fiihren,
sind dabei aber gleichzeitig deutlich aufwandiger, fiihren zu langeren Optimierungszeiten und

sind fehleranfalliger [8].

Die Optimierung der Materialkarten erfolgt aufgrund der fehlerbehafteten Ergebnisse der
Druck- und Schubversuche ausschlieBlich fir die temperaturabhdngigen quasistatischen und
die dynamischen Versuche.

Der Ablauf des Reverse-Engineering-Prozess der Methodik zur Optimierung der Materialkarten
zur Kalibrierung von Materialmodellen gliedert sich in fiinf Schritte und ist in Abbildung 4.16
dargestellt.

Als Optimierungsprogramm wird die Software LS-OPT® verwendet. Das Programm ruft die
Simulations- und Unterprogramme auf und Gbernimmt die Benennung, Sortierung und Ablage
der erstellten Dateien. Zudem variiert es die Modellparameter durch einen Optimierungsalgo-
rithmus, um das Optimierungsziel zu erreichen und beendet die Optimierung nach Erfiillung

vorgegebener Abbruchkriterien.

Mathematische >8w Erstellung Ausgabe der
Funktion mit Startwert {:> [:> der [:> optimierten

und Wertebereich Materialkarte Materialkarte

- Reverse - Engineering . :
Parametervariation Simulation
(LS - OPT®) soyNA® <
F FE

? f Optimi iel

vérszg;’]ﬂ\erlJngSZIe

Versuchs- Al . . Simulierte
[:> Ergebnisvergleich Kraft - Wegkurve

Abbildung 4.16: Der Reverse Engineering Prozess (in Anlehnung an [8] und [43])

Im ersten Schritt erfolgt die Erstellung der Materialkarte in vorgegebener Syntax des Simulati-
onsprogramms, in diesem Falle LS-DYNA® durch ein Python®-Skript.
Das Python®-Skript erstellt die Materialkarte anhand der Kalibrierungsparameter (Design
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Variablen), die der Optimierer vorgibt.

Die dehnratenabhangigen Verfestigungskurven werden in Tabellenform, auf Basis der zuvor
festlegten mathematischen Ansétze fir dquidistante wahre plastische Dehnungswerte, erstellt.
Neben den Kalibrierungsparametern der mathematischen Ansatze zur Beschreibung des Verfes-
tigunsverhaltens ist der E-Modul ein weiterer Kalibrierungsparameter, um die Anfangssteigung
der Kraft-Weg-Kurven besser abbilden zu kénnen. In dem Zusammenhang werden der Schub-
modul und der Kompressionsmodul ebenfalls an den E-Modul fiir die elastische Beschreibung
angepasst. Die Dichte sowie die elastische und plastische Querkontraktionszahl werden als feste

Werte vorgegeben.

Im nachsten Schritt erfolgt die Simulation mit der erstellten Materialkarte und dem FE-Modell.
Fiir das FE-Modell der Optimierung ist es wichtig, dass die Simulationszeiten moglichst kurz
gehalten werden, da das FE-Modell in der Optimierung mehrfach hintereinander berechnet
wird. Aus diesem Grund wird ein Symmetriemodell erstellt, in dem lediglich ein Viertelmodell

des Probenkérpers modelliert ist. Das Simulationsmodell ist in Abbildung 4.17 dargestellt.

i
RS

000 O

77.

Abbildung 4.17: FE-Symmetriemodell fiir die Optimierung in LS-OPT®

Im FE-Modell sind neben dem virtuellen Ersatzmodell die konstanten Abzugsgeschwindigkeiten
und weitere Vorgaben zur Simulation in Form von Input-Dateien hinterlegt. Eine Massenska-
lierung wird bei diesen Simulationen nicht vorgenommen.

LS-OPT® startet den Berechnungsvorgang mit diesen Dateien und iiberpriift, ob die Simu-
lation erfolgreich abgeschlossen wurde. Nach erfolgreich abgeschlossener Simulation wird die

benoétigte Abzugskraft und der zuriickgelegte Abzugsweg zu aquidistanten Zeitpunkten durch
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LS-DYNA® ausgegeben. Dieses Ergebnis bildet die Kraft-Weg-Kurve der Simulation, die még-
lichst genau den physikalischen Zugversuch nachbilden soll.

Im vierten Schritt des Reverse-Engineering werden die Kraft-Wegkurven aus der Simulation
mit den Versuchsergebnissen verglichen. Die Versuchsergebnisse sind in LS-OPT® ebenfalls
als Wertepaare hinterlegt. Zur Bestimmung dieser wurde in einer Erweiterung der Datenauf-
bereitung in Scilab® der Mittelwert aus jeweils drei Kraft-Weg-Kurven in Abhangigkeit von
dquidistanten Dehnungswerten gebildet. Fiir die MS-und HS-Kurven wurden zudem eine Glat-
tung mit einem LOESS-Filter vorgenommen.

In LS-OPT® werden mittels linearer Interpolationen die Kraftwerte der Simulationsergeb-
nisse auf die Positionen der Versuchsergebnisse interpoliert, wodurch die Kraftwerte direkt
miteinander verglichen werden kénnen. Als VergleichsmaB fiir die Optimierung wird die Fehler-
quadratsumme herangezogen, die die quadratische Abweichung der simulierten Kraftwerte zu

den Versuchskraftwerten bildet. Das Optimierungsziel ist somit dieses MaB zu minimieren.

Im letzten Schritt des Reverse-Engineering-Prozesses werden die Kalibrierungsparameter, die
das Materialverhalten mittels der Materialkarte der Simulation vorgeben, durch das Optimie-
rungsverfahren von LS-OPT® variiert. Auf das verwendete Optimierungsverfahren wird im
folgenden Abschnitt kurz eingegangen.

Mit dem neu erstellten Parametersatz wird eine neue Materialkarte erstellt und der Prozess
beginnt mit einer neuen lteration bis eines der vorgegebenen Abbruchkriterien, durch erreichen
den maximalen Anzahl an Iterationen oder durch Unterschreitung einer maximal zulassigen
Fehlerabweichung, erfiillt ist. Als Ergebnis liegt eine optimierte Parameterkombination vor, die
dem Optimierungsziel, der Minimierung der Fehlerquadratsumme von simulierten Kraftwerte

zu Versuchskraftwerten, entspricht.

4.3.1.1 Das Metamodell
Das verwendete Optimierungverfahren in LS-OPT® arbeitet mit der sogenannten Response-

Surface-Methode, bei der aus mehreren Parameterkombinationen Systemantworten generiert
werden, auf Basis derer eine Approximation ans Optimum vorgenommen wird.

Im Falle dieser Arbeit stellt die Fehlerquadratsumme der simulierten Kraftwerte zu Versuchs-
kraftwerten eine Systemantwort dar.

Die sich ergebenen Systemantworten bilden eine Punktwolke, die fiir jeden Kalibrierungspa-
rameter durch eine Naherungsfunktion einer festgelegten Ordnung, in diesem Falle durch ein
lineares Polynom, approximiert wird. Die so konstruierte Antwortfliche im Parameterraum
approximiert die Systemantwort. Auf Basis dieser Fliche wird das Optimum durch einen
Adaptive-Simulated-Annealing Optimierungsalgorithmus bestimmt. Die Abbildung 4.18 stellt
die Response-Surface-Methode schematisch dar.

Aufbauend darauf werden in der nachfolgenden Iteration ein neuer Satz an Parameterkombinati-
on definiert, mit dessen Systemantworten eine erneute Erstellung dieses Approximationsmodells

und dessen Optimierung vorgenommen wird, wodurch ein sogenanntes Metamodell aufgebaut
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Vorhergesagtes Optimum auf der Antwortflache

wird [31].
A
£ ¢
% Systemantworten aus Simulation
c _— .
% N7 Approximierte Antwortflache
I3 \ Optimierungsalgorithmus
n ?
t 1

i

1

1

Tatsachliches Optimum der Simulation

Startparameter

* Parameterséatze des Versuchsplans

Abbildung 4.18: Erststellung des Metamodells einer Iteration sowie die Optimierung auf der
Antwortflache am Beispiel eines linearen Ansatzes (in Anlehnung an [47])

Die Parametersiatze werden im Falle dieser Arbeit auf Basis eines D-Optimalen Versuchs-
plans festgelegt. Bei einem D-Optimalen Versuchplan werden die Parameterkombinationen
so gewahlt, dass eine Stérung des Funktionswertes eine moglichst geringe Stérung auf die
Koeffizienten der Antwortflache bewirkt [41]. Die Funktionsweise des Algorithmus kann in [31]

nachgelesen werden.

Neben Optimierungen mit einem Optimierungsziel kdnnen auch Optimierungen mit mehreren
Zielkriterien definiert werden werden. Dieses wird auch als multikriterielle Optimierung be-
zeichnet. Hierbei kann ein Konflikt zwischen den Zielkriterien auftreten. Es ergeben sich in
der Optimierung Parametersitze, bei denen sich der Zielfunktionswert der ersten Zielfunktion
f1 nur verbessern lasst, wenn sich der zweite Zielfunktionswert fo der zweiten Zielfunktion
verschlechtert. Die sich daraus bildende Optimale wird als PARETO-optimale bezeichnet,
wobei fiir die Erzeugung dieser eine groBe Anzahl an Systemauswertungen bei verschiedenen
Parametersatzen erforderlich ist. Alternativ kann hierfiir vorab ein Gewichtungsfaktor fiir beide
Zielfunktionen vorgenommen werden, wenn z.B. auf eine gleichwertige Gewichtung geschlossen

werden soll [41].

Eine detailliertere Beschreibung zur Optimierung im Reverse-Engineering-Prozessen kénnen den

Arbeiten von [43] und [33] entnommen werden.

4.3.2 Mathematische Beschreibung des Verfestigungsverhaltens
Durch den Abgleich von Simulationsergebnissen zu physikalischem Testergebnissen der Mate-

rialversuche sollen die Materialkarten der Materialmodelle MAT24 und SAMP-1 dem realen
Materialverhalten des thermoplastischen Kunststoffs angenahert werden. Dazu ist die wichtigs-
te vorab vorzunehmende Eingabe fiir die Optimierung die Festlegung der Ansatzfunktionen,

durch die die Verfestigungskurven als Naherung beschrieben werden kdnnen. Die anschlieBende
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Optimierung der Materialkarte erfolgt durch die Variation der Koeffizienten der Ansatzfunktion,
die die Kalibrierungsparamter bilden. In [43] sind unterschiedliche Ansatze zur Beschreibung

der Verfestigungskurven eines thermoplastisches Elastomers untersucht worden.

Darin erfolgt die mathematische Beschreibung der Verfestigungskurven getrennt fiir das
quasistatische- und dynamische Materialverhalten. Die mathematische Beschreibung fiir das
quasistatische Materialverhalten wird dabei als Basis verwendet und die kalibrierte Kurve
anschlieBend (iber einen weiteren Ansatz fiir die dehnratenabhangigen Verfestigungskurven

skaliert. Die Optimierung erfolgt somit in zwei aufeinander folgenden Schritten.

Zur Beschreibung des quasistatischen Materialverhaltens wird in [43] ein modifizierter Ansatz

verwendet, der auf dem Ludwik-Ansatz basiert:
LM = [Ao + By - &‘plno] . ln(Co + €plm0) (4.12)

Ag, By, Cy und my bilden die Kalibrierungsparameter.

Dieser modifizierte Ansatz ermoglicht neben der Abbildung der gesamten Kurvencharakteristik
die Beriicksichtigung eines Einlaufbereichs am Ubergang in den plastischen Bereich. Dadurch
eignet er sich ebenfalls fiir die Abbildung der Verfestigungskurven des Niedrigtemperaturver-

suchs.

Zur Uberpriifung ob sich die Ansitze zur Beschreibung der Verfestigungskurven eigenen, wird
eine erste Naherung durch eine Optimierung in Scilab® vorgenommen. Die Basis bilden die
drei Verfestigungskurven der temperaturabhangigen quasistatischen Versuche aus der Daten-
aufbereitung. In drei Einzieloptimierungen werden die Verfestigungskurven separat fiir jeden
quasistatischen Temperaturzustand optimiert.

Die Naherung zeigt, dass durch den modifizierten Ludwik-Ansatz alle QS-Versuche mit Tem-
peraturabhangigkeit anndhernd gut abgebildet werden kénnen. Fiir diese Ndherung wurden die

Verfestigungskurven zunachst auf die minimal auftretenden Dehnung gekiirzt.

Die ermittelten Parameter der modifizierten Ludwik-Gleichung aus dem Scilab®-Code sind

dem Anhang A.6 zu entnehmen.

Zur Beriicksichtigung der Dehnratenabhingikeit werden in [43] die Materialansitze nach
Johnson-Cook und ein modifizierter Brinkmann-Ansatz eingesetzt. Beide Ansatze haben als
Basis die quasistaische Verfestigungskurve o sowie fiir die Skalierung eine logarithmische
Abhangigkeit der Dehnraten gemein, die haufig bei thermoplastischen Kunststoffen vorliegt.

Der Johnson-Cook-Ansatz mit dem Kalibrierungsparameter C' stellt sich wie folgt dar:

o0 = 00 {1+C-ln <1+5€p’>} (4.13)
0
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100
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Abbildung 4.19: Die temperaturabhangigen-quasistatischen-Verfestigungskurven und deren Ap-
proximation durch den Ludwik-Ansatz

Der modifizierter Brinkmann-Ansatz mit den Kalibrierungsparametern m, D, ¢, d und D lautet:

C-Epl

: n (D42
oM = 09 - 1—|—m-1n<D+€.pl>-e o (D+50> (4.14)
€0

Wiederum wird eine Niherung in Scilab® vorgenommen, um abzuschitzen ob die Ansitze zur
Beschreibung des Verfestigungsverhaltens genligen. Hierfiir werden die dehnratenabhéngigen
Kurven auf die minimal auftretenden Dehnungen, die in diesem Falle ein HS-Versuch vorgibt,

gekurzt. Das Ergebnis der Naherung zeigt die Abbildung 4.20.
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— % /
£
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%" 70 Qs
= 60 —MS
& 50 —Hs
-,§ 40 ——Brinkmann_mod MS
30 ——Brinkmann_mod HS
20 Johnson-Cook MS
10 ——Johnson-Cook HS
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Wabhre plastische Dehnung [-]

Abbildung 4.20: Die dehnratenabhéngigen-Verfestigungskurven und deren Approximation
durch dem Johnson-Cook- und den modifizierten Brinkmann-Ansatz
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Die Naherung verdeutlicht, dass der Johnson-Cook-Ansatz die Kurvencharakteristik nicht aus-
reichend beschreiben kann. Durch den modifizierten Brinkmann-Ansatz kann die Kurvenstei-
gung nachgebildet werden. Jedoch zeigt sich anhand beider Ansdtze und der daraus resultie-
renden Lage der Kurven zueinander, dass bei den Versuchsergebnissen keine logarithmische
Dehnratenabhangigkeit vorliegt. Eine Optimierung mit dem modifizierten Brinkmann-Ansatz

wird dennoch gepriift.

4.4 Parameteridentifikation und Validierung der optimierten

Materialkarten mittels Materialtests
Fir die Optimierung miissen neben dem Optimierungsziel der Startwert und Grenzen des Pa-
rameterraums festgelegt werden. Als Startwerte dienen die Ergebnisse aus der Approximation

mittels Scilab®. Die oberen und untere Grenzen werden aus Erfahrungswerten grob abgesteckt.

Zunichst werden die Optimierungen fiir die quasistatischen Versuche vorgenommen. Dazu wird
fir beide Materialmodelle jeder Temperaturzustand einzeln optimiert. Das im Folgenden be-
schriebene Vorgehen ist fiir alle Temperaturzustiande gleich, lediglich die zu optimierenden
Kraft-Weg-Kurven sind unterschiedlich. Die Optimierung der Materialkarten zur Abbildung
des dynamischen Materialverhaltens erfolgt anschlieBend auf Basis der Ergebnisse des qua-
sistatischen Versuchs bei Raumtemperatur. Hierzu wird zunachst untersucht ob die MS-und
HS-Versuche mit dem Ludwik-Ansatz abgebildet werden kénnen und ob auf Basis dieser Ver-
festigungskurven ein dehnratenabhangiges SAMP-1 Materialmodell erstellt werden kann. Im
Anschluss erfolgt eine Mehrzieloptimierung mit dem modifizierten Brinkmann-Ansatz separat

fur beide Materialmodelle.

4.4.1 Die quasistatischen Zugversuche
Uber den D-Optimalen Versuchsplan werden in jeder Iteration 11 Parametersitze erzeugt, die

einen moglichst robusten Versuchsplan bilden sollen. Je Temperaturzustand werden fiir das
quasistatische Materialverhalten 15 Iterationen durchgefiihrt, die bei 11 Parametersatzen zu
165 Simulationen fiihren.

Durch einen grob abgesteckten Parameterraum ergeben sich jedoch z.T. Verfestigungskur-
ven, die zu keinem nutzbaren Ergebnis in der Simulation fiihren. Dieses entsteht z.B. durch
Verfestigungskurven, die bei einer ungeeigneten Parameterkombination zu einem zu starken
Einschniiren fiihren. Aus diesem Grund muss teilweise die Anzahl der Parametersatze erhoht

werden.

In der Parameteroptimierung wird zudem eine Sequential-Domain-Reduction vorgenommen,
wodurch der Parameterraum nach jeder Iteration weiter eingeschrankt wird. Dieses fiihrt dazu,
dass die Approximation der Antwortflaiche nur auf Basis der aktuellen Iteration und dessen
Simulationspunkten durchgefiihrt wird. Dieses Verfahren eignet sich insbesondere fiir Optimie-

rungen, bei denen nur die Findung eines Optimums von Interesse ist und nicht das globale
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Systemverhalten betrachtet werden soll [31].

Bei der Optimierung der quasistatischen Materialkarten wird bereits aus ersten Simulationen
ersichtlich, dass der aus Herstellerangaben gegebene E-Modul von 1120 MPa deutlich redu-
ziert werden muss, um das Materialverhalten des Versuchs abbilden zu kénnen. Durch das
Herabsetzten der Grenzen des E-Moduls dndert sich ebenfalls die Verfestigungskurve und ihre
Parametergrenzen. Die Tabelle 4.2 zeigt die verwendeten Startwerte und Grenzen des Parame-

terraums der Optimierung nach Anpassung des E-Moduls.

Tabelle 4.2: Parameterraum und Startwerte fiir die quasistatischen Versuche bei Raumtempe-

ratur
Z_QS_RT A(] B() no C() mo E-Modul
untere Grenze 34 30 0,8 3 2 600
Startwert 40 36 0,9 4 2,6 800
obere Grenze 44 40 1 4.5 3 900

Aus der Uberpriifung von einzelnen Iterationsergebnissen der Optimierung wird ersichtlich, dass
durch die Optimierung der Materialkarte die Kraft-Weg-Kurve der experimentell ermittelten
Kraft-Weg-Kurve kontinuierlich angenédhert werden kann.

Mit der optimierten Materialkarte erfolgt anschlieBend ein Validierungslauf, in dem das Ergeb-

nis an einem FE-Vollmodell anstelle eines Symmetriemodells {iberpriift wird.

Optimiert wird zunachst die Materialkarte anhand einer Simulation des Zugversuchs bei dem
die Probe um 10 mm gelangt wird. AnschlieBend wird die Optimierung fiir eine Langung um
17,5 mm vorgenommen. Dieses wurde fiir einen Ergebnisvergleich jeweils fiir die MAT24 und
die SAMP-1 Materialkarte wiederholt. Die Ergebnisse der sich ergebenen Kraft-Weg-Kurven
und der dafiir verwendeten Verfestigungskurven aus der Materialkarte sind in Abbildung 4.21

dargestellt.

Durch die Optimierung der Materialkarte kann das Kraftniveau des plastischen Bereichs aus
den physikalischen Tests mit durch beide Materialmodelle mit der Simulation erreicht werden.
Bei der Optimierung auf Basis einer geringeren Langung kann mit SAMP-1 der Einlaufbereich
in die plastische Deformation genauer nachgebildet werden. Durch ein groBeres Langen der
Probe in der Simulation wird dieser durch die vorgegebene Ansatzfunktion starker gebrochen.
Zudem wird das Kraftniveau im Verlauf der plastischen Deformation konstanter gehalten. Das
Materialmodell MAT24 kann durch die Optimierung iiber den gesamten Bereich das Kraft-
Niveau halten, zeigt jedoch im Einlaufbereich zunachst ein leichtes Kraftmaximum, dass die
Versuche nicht aufweisen.

Die Verfestigungskurven des MAT?24-Materialmodells weisen im Gegensatz zu dem SAMP-1
Materialmodell in Abhéangigkeit der Dehnungslange in ihrer Charakteristik einen starkeren Un-

terschied auf. Das SAMP-1 Materialmodell zeigt hierbei ein stabileres Kurvenverhalten. Fiir
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Abbildung 4.21: Vergleich der a) Kraft-Weg-Kurven von Versuch und Simulation der optimier-
ten Materialmaterialmodelle MAT24 und SAMP-1 sowie deren b) Verfesti-
gungskurven

eine Extrapolation iiber diese Grenze bei einer Optimierung mit einer geringeren Dehnungslan-
ge ist dies ein Vorteil. Da das MAT24 Materialmodell eine Neigung zum starken Einschniiren
besitzt, wird vermutet, dass bei Belastung lber diese Dehnungsldnge hinaus ein verstarktes
Einschniiren des Modells auftritt und deshalb die Verfestigungskurven einen groBeren Unter-
schied aufweisen. Dies wurde jedoch simulativ nicht berpriift.

Fir das weitere Vorgehen werden die Materialkarten verwendet, bei denen die Probe in der

Optimierung um 17,5 mm gelangt wurden.
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4.4.1.1 Die temperierten quasistatischen Zugversuche
Der Reverse-Engineering Prozess wird ebenfalls auf die temperierten quasistatischen Zugversu-

che angewendet. Hierfiir wird erneut mit dem Ludwik-Ansatz die Materialkarte optimiert. Da
sich bei unterschiedlichen Temperaturen auch ein unterschiedlicher E-Modul einstellt, wurde
dieser in der Optimierung ebenfalls kalibriert. Die verwendeten Startwerte und Parametergren-

zen dieser und weiterer vorgenommenen Optimierungen sind dem Anhang A.7 zu entnehmen.

Das Ergebnis der Optimierung nach einer Validierung mit dem Vollmodell zeigt die Abbildung
4.22. Mit dem SAMP-1 und dem MAT24 Materialmodell konnten durch die Optimierung fir
alle Temperaturzustande gute Ergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 4.22: Die Kraft-Weg-Kurven als Ergebnis der Optimierung der Temperaturabhangi-
gen Versuche

4.4.2 Die dynamischen Zugversuche
Zur Beriicksichtigung des dehnratenabhangigen Materialverhaltens werden weitere Optimierun-

gen vorgenommen. Das Materialverhalten soll hierfiir mit dem modifizierten Brinkmann-Ansatz
beschrieben werden, durch den die quasistatische Verfestigungskurve skaliert wird. Aus diesem
Grund missen die Kraft-Weg-Kurven der MS- und HS-Versuche ebenfalls durch den Ludwik-
Ansatz dargestellt werden kénnen.

Hierzu wird zunachst in zwei getrennten Optimierungsldufen mit dem SAMP-1 Materialmodell
versucht, die MS- und HS-Versuchsergebnisse mit dem Ludwik-Ansatz dehnratenunabhiangig,
nach identischem Vorgehen wie die Optimierung der QS-Materialkarte, abzubilden. Lediglich
der E-Modul wurde auf dem konstanten Wert der QS-Materialkarte gehalten (E = 634.33
MPa).

Beide Optimierungen zeigen als Ergebnis, dass die Kraft-Weg Kurven der dehnratenabhangigen
Versuche durch den Ludwik-Ansatz abgebildet werden kénnen.
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4 Materialkartenentwicklung auf Basis von Versuchsdaten

In einem Validierungslauf werden die beiden ermittelten Verfestigungskurven in die optimierte
QS-Materialkarte tberfiihrt und so eine dehnratenabhingige Materialkarte erstellt. Das Er-
gebnis der Validierung fir beide Versuchsgeschwindigkeiten zeigt die Abbildung 4.23, in der
die Ergebnisse der Validierung des dehnratenabhangigen Materialmodells als Volllinie und die
direkten Optimierungsergebnisse aus der dehnratenunabhangigen Optimierung als Strichlinie
dargestellt sind.
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Abbildung 4.23: Die Kraft-Weg-Kurven als Ergebnis der getrennten dehnratenunabhingigen
Optimierung mit dem Ludwik-Ansatz
und der Uberfithrung in ein dehnratenunabhingiges Materialmodell.

Die mit dem Ludwik-Ansatz erstellte dehnratenunabhangige SAMP-1 Materialkarte fiir die
MS- und HS- Versuche zeigt gute Ergebnisse. Werden die Verfestigungskurven jedoch in eine
dehnratenabhidngige Materialkarte Gberfiihrt, fiithren diese fiir beide Geschwindigkeiten zu nu-
merischen Instabilitaten im Materialmodell.

Mit dem Ludwik-Ansatz kénnen somit die Kraft-Wegkurven der MS- und HS-Versuche in der
Simulation dehnratenunabhéngig abgebildet werden. Eine dehnratenabhingige Materialkarte

kann daraus jedoch nicht direkt abgeleitet werden.

Aus diesem Grund wird eine multikriterielle Optimierung mit dem modifizierten Brinkmann-
Ansatz vorgenommen, bei der beide Verfestigungskurven gleichzeitig anhand einer dehnra-
tenabhangigen Materialkarte optimiert werden. Beide Zielfunktionen fiir die MS- und HS-
Versuchsergebnisse wurden dafiir gleichwertig gewichtet, da fir die Bildung einer PARETO-
Optimalen bei einem grob abgesteckten Parameterraum eine hohe Anzahl an Iterationen
durchgefiihrt werden miissten. Als Kalibrierungsparameter dienen die vier Parameter des mo-
difizierten Brinkmann-Ansatzes und die plastische Querdehnzahl. Die dehnratenabhangigen
Verfestigungskurven werden auf Basis der bestimmten quasistatischen Verfestigungskurve

durch die Ausfithrung eines weiteren Python®-Skripts in der Materialkarte hinterlegt.
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4 Materialkartenentwicklung auf Basis von Versuchsdaten

Durch die multikriterielle Optimierung mit dem Brinkmann-Ansatz konnte keine Parameter-
kombination gefunden werden, mit der die Kraft-Weg-Kurven ausreichend genau abgebildet
werden kdnnen. Die Abbildung 4.24 zeigt anhand von zwei Iterationen die sich haufig ergebenen
Kraft-Weg-Kurvencharakteristiken.

In den lterationen weist jeweils eine der beiden Kurven ein naherungsweise gutes Ergebnis auf,
wohingegen die andere Kurve stark von Versuchsergebnissen abweicht. Dies ist vermutlich auf
die nicht vorhandene logarithmische Dehnratenabhangigkeit der Versuchsergebnisse zuriickzu-
fihren. Auf eine Priifung, ob eine Ansatz mit einer linearen dehnratenabhangigkeit sich besser

eignet, wurde an dieser Stelle verzichtet.
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Abbildung 4.24: Die Kraft-Weg-Kurven als Ergebnis der multikriteriellen Optimierung des dehn-
ratenabhangigen SAMP-1 Materialmodells mit dem Brinkmann-Ansatz
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Auf gleichem Wege wurde eine multikriterielle Optimierung des MAT24-Materialmodells vor-
genommen. Das Ergebnis der Optimierung und der anschlieBenden Validierung mit dem
Solid-Vollmodell zeigt die Abbildung 4.25.

Das Ergebnis des optimierten MAT24-Materialmodells weist in der Validierung fiir den HS-
Versuch ein anndhernd gutes Ergebnis auf, wohingegen der MS-Versuch ebenfalls numerische
Instabilitaten zeigt. Im FE-Modell lsst sich dies in einem regelmaBigen Verformungsmuster er-
kennen, dass beim Betrachter eine Reihe von Sanduhren assoziiert. Dieses Verformungsmuster
Iasst sich in allen Materialmodellen mit numerischen Instabilititen beobachten. Der sogenannte
Hourglass-Effekt konnte jedoch ausgeschlossen werden, da im Modell vollintegrierte Volumen-
elemente verwendet wurden.

In der Simulation des HS-Versuchs kann den Kraftabfall des Versuchs nicht abgebildet werden.
In diesem Bereich ist durch die ungewollte anhaltende Beschleunigung der Probe im plasti-

schen Bereich die sich ergebende Kraft-Wegkurve, die als Optimierungsziel diente, verfélscht.
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Abbildung 4.25: Die Kraft-Weg-Kurven als Ergebnis der multikriteriellen Optimierung des dehn-
ratenabhangigen MAT?24 Materialmodells mit dem Brinkmann-Ansatz

Eine weitere Optimierung mit der tatsichlich vorliegenden Geschwindigkeit wurde nicht vor-
genommen, da dadurch die Verfestigungskurve des Materialmodells keine konstante Dehnrate

beschreiben wiirde.

4.5 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Es lasst sich aus den Ergebnissen der Datenaufbereitung feststellen, dass die Materialdaten,
die fur die Erstellung des Materialmodells genutzt werden, von ausreichend hoher Giite sein
missen, um das Materialverhalten des thermoplastischen Kunststoffs in der Simulation wie-
dergeben zu konnen. Die reine Datenaufbereitung der Materialdaten (iber analytische Ansatze
zur Erstellung beider Materialmodelle ist nicht ausreichend um das Materialverhalten mittels
Simulation abzubilden. Sie dient lediglich als grobe N&herung des Materialverhaltens und zur
Untersuchung der auftretenden Spannungen und Dehnraten im Versuch, wodurch, zusammen
mit den Aufnahmen der optischen Dehnungsmessung, wichtige Erkenntnisse zur Verbesserung
der In-Housetests gesammelt werden konnten. Die Schub- und Druckverfestigungskurven kén-
nen aufgrund der fehlerbehafteten Versuchsergebnisse fiir das SAMP-1 Materialmodell nicht
verwendet werden. Beide Materialmodelle konnen die Dehnratenabhangigkeit des elastischen
Bereichs nicht nachbilden. Das mit den vorliegenden Versuchsdaten kalibrierte MAT24 Materi-
almodell weist zusatzlich ein nicht realitdtsnahes Einschniiren der Probe im plastischen Bereich

auf.

Erst der Reverse-Engineering-Prozess, durch den eine Anndherung der Simulationsergebnisse
an die Versuchsergebnisse durch Optimierung der Materialmodelle angestrebt wird, macht
es moglich, das Materialverhalten der quasistatischen Materialversuche mit beiden Modellen
gut abzubilden. Hierbei erweist sich der modifizierte Ludwik-Ansatz zur Beschreibung des

Verfestigungsverhaltens vielseitig anwendbar und kann ebenfalls das temperaturabhangige Ma-
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4 Materialkartenentwicklung auf Basis von Versuchsdaten

terialverhalten mit beiden Materialmodellen abbilden.

Das SAMP-1 Materialmodell zeigt im Gegensatz zum MAT24 Materialmodell im Vergleich
der Simulationsergebnisse zu den experimentell ermittelten Kraft-Weg-Kurven eine genauere
und robustere Abbildung des Materialverhaltens. Nachteil ist eine deutlich hohere Rechendauer
des Simulationsmodells, welches die Materialmodellentwicklung verlangert und in der spateren

Bauteilsimulation zu langeren Berechnungszeiten fiihrt.

Das dynamische Materialverhalten konnte durch beide Materialmodelle simulativ nicht abgebil-
det werden. Griinde hierfiir sind zum einen die fehlerbehafteten Ergebnisse der Materialversuche,
bei denen keine konstante Geschwindigkeit im Versuch vorlag, und zum anderen der modifizierte
Brinkmann-Ansatz, der mit seiner logarithmischen Dehnratenabhangigkeit die Verfestigungs-

kurven der Versuchsergebnisse nicht ausreichend gut beschreiben kann.
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5 Validierung der Materialkarten mittels

Komponentenversuche

Im Folgenden wird gepriift ob die erstellten Materialkarten der Materialmodelle, die auf Basis
der Materialversuche kalibriert wurden, auch das Materialverhalten auf Bauteilebene beschrei-
ben kdnnen. Dazu wurden Versuche an einer Komponente des gleichen Werkstoffs durchgefiihrt.
Diese werden im Folgenden vorgestellt, die Versuchsergebnisse aufgezeigt und diskutiert.

Fir die Validierung wurden die Versuche an der Komponente mit den kalibrierten quasistaischen
Materialmodellen simuliert. Das FE-Modell des Komponentenversuchs wird zunachst erldutert
und anschlieBend ein Ergebnisvergleich zwischen Simulationsergebnissen und den experimen-

tellen Ergebnissen vorgenommen.

5.1 Versuchsdurchfithrung der Komponentenversuche

Zur Validierung der Materialkarten werden In-House Versuche durchgefiihrt, bei denen eine
Komponente, in diesem Falle ein ,Insert’ belastet wird. Die Versuche werden mit drei un-
terschiedlichen Versuchsgeschwindigkeiten (QS,MS,HS), unterschiedlichen Temperatur- und
Konditionierungszustanden an denselben Prifmaschinen der Materialversuche (vgl. Kapitel
3.1) durchgefithrt. Den gesamten Versuchsplan zeigt die Tabelle 5.1. Um reproduzierbare

Ergebnisse zu erzeugen, werden fiir jede Stufe des Versuchsplans fiinf Versuche durchgefiihrt.

Tabelle 5.1: Versuchsplan fiir die Durchfiihrung der In-House Komponentenversuche

Feuchte Temperatur nominelle Maschinen-
Dehnrate geschwindigkeit

[°C] [1/s] [m/s]

85 (HT) 0,006 0,0004

-45 (NT) 0,006 0,0004

luftfeucht 0,006 0,0004
23 (RT) 14 1
71 5

trocken 23 (RT) 0,006 0,0004

Der Versuchsaufbau der QS-Versuche ist in Abbildung 5.1 (links) dargestellt.
Das Insert wird durch eine Bolzenverbindung an den Punkten A und B eingespannt. Am Punkt
A wird die Belastung mit konstanter Geschwindigkeit aufgebracht.

Uber den Versuchsverlauf wird die Kraft-Weg-Kurve aufgezeichnet. Fiir eine anschlieBende Aus-

wertung der Kinematik des Inserts werden die Versuche mit einer Kamera frontal aufgenommen,
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Abbildung 5.1: Versuchsaufbau der Komponentenversuche (links) und die Geometrie des Inserts
und seine Messpunkte (rechts)

wobei die Versuche bei quasistatischer Geschwindigkeit zusatzlich mit einer weiteren Kamera
von der Seite aufgezeichnet werden, um die entstehende Biegung im Insert zu erfassen. Hierfiir
wird das Insert mit mehreren Messpunkten versehen (s. Abbildung 5.1 (rechts)), deren Position
nur an der Geometrie des Inserts festgelegt werden konnte und die Messpunkte somit tiber meh-
rere Proben betrachtet nicht koinzident sind. Fiir die Auswertung der Bildaufnahmen wird ein
Koordinatensystems und ein MaBstab benétigt. Dafiir werden sogenannte Dummy-Aufkleber
an der Einspannung befestigt. Die Verformung liber den Versuchsverlauf kann somit anhand

der Messpunkte und ihrer Position im Koordinatensystem ermittelt werden.

5.1.1 Probenpraparation
Die Proben der Komponentenversuche werden im Vorweg auf gleiche Weise prapariert wie fiir

die Materialversuche.

Fiir die Hoch- und Niedrigtemperaturversuche werden ebenfalls Temperaturabklingkurven auf-
gezeichnet, um die vorherrschenden Temperaturen des Inserts beim Versuch zu ermitteln. Zur
Erstellung dieser werden an drei Stellen des Inserts der Temperaturverlauf beim Erwéarmen
bzw. Abkiihlen auf die Raumtemperatur (23°C) lber die Zeit ermittelt. Fir die Tempera-
turabklingkurven, als auch fiir die Versuche an der Komponente, werden die Proben fiir die
Hochtemperaturversuche auf 105°C erwarmt und fiir die Niedrigtemperaturversuche auf -40°C

abgekiihlt. Die gemessenen Temperaturabklingkurven zeigt die Abbildung 5.2.

Es zeigt sich, dass das Insert aufgrund der geringen Querschnittsflache in den Stegen (Mess-
punkt 1 und 2) sehr schnell an Temperatur verliert. Aus diesem Grund werden die Proben vor

der Temperierung in Alufolie gewickelt, die erst nach der Montage in der Einspannung und
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Abbildung 5.2: Die Temperaturabklingkurven des Inserts an drei Messpunkten (MP), Abkiih-
lung nach vorheriger Aufwarmung (links) und Aufwarmung der Probe nach vor-
heriger Abkiihlung (rechts)

kurz vor dem Versuchsbeginn entfernt wird.

Fir die Untersuchung des Feuchtigkeitseinflusses werden die Proben im Vorweg fiir die Kon-
ditionierung auf einen trockenen Zustand, nach dem Vorgehen der ISO 1110 [21], in einem
Waérmeschrank bei 80°C iiber mehrere Stunden eingelagert, bis keine Massenanderung mehr
stattfindet. Drei Proben werden in unterschiedlichen Zeitintervallen entnommen, auf Umge-
bungstemperatur abgekiihlt und das Gewicht mit einer Prazisionswaage mit einer Genauigkeit
von 1 mg bestimmt. Insgesamt werden die Proben 48 Stunden eingelagert, nach bereits 24
Stunden fand keine Massendnderung mehr statt. Die Messergebnisse der Masse fiir die drei

Proben kann dem Anhang A.9 entnommen werden.

5.2 Ergebnisse der Komponentenversuche

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse an der Komponente vorgestellt. Die Probenno-
menklatur der Komponenten ist hierfiir analog zu den Materialversuchen gewahlt (s. Abbildung
3.3), wobei der Bezeichnung zusatzlich ein ,KOMP' fiir die Unterscheidung der Komponenten-

versuche von den Materialversuchen vorweggestellt wird.

Die gemessenen Stoppzeiten bei den temperaturabhdngigen Versuchen sowie die daraus abge-
leiteten vorliegenden Temperaturen im Mittel sind dem Anhang A.8 zu entnehmen. Es zeigt
sich im Vergleich zu den Materialversuchen, dass durch die kiirzeren Montagezeiten des In-
serts die Temperaturen weniger stark abklingen. Dadurch ist die Temperatur des Inserts bei

den Niedrigtemperaturversuchen um 8°C niedriger als bei den Materialversuchen und bei den
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Hochtemperaturversuchen um 21°C hoher.

5.2.1 Die quasistatischen Zugversuche
Die gewonnenen Kraft-Weg-Verldufe der quasistatischen Zugversuche zeigt die Abbildung 5.3.
Dargestellt sind die Ergebnisse der temerpaturabhangigen- und der konditionierten Versuche

am Insert.
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Abbildung 5.3: Die ermittelten Kraft-Weg-Kurven der quasistatischen Komponentenversuche
abhangig vom Temperatur- und Konditionierungszustand

Das Verformungsverhalten des Inserts bei Raumtemperatur (KOMP_Z _RT_QS) zeichnet
sich in allen Kurven zunichst durch einen nahezu linearen Kraftanstieg aus, der langsam
in eine plastische Verformung iibergeht. Uber beide Bereiche ist neben der Zugverformung
eine Durchbiegung des Inserts erkennbar. Sie ist in Abbildung 5.4 (rechts) abgebildet. Diese
resultiert daraus, dass der Lastpfad nicht durch den Schwerpunkt verlduft und sich dadurch
ein Biegemoment einstellt. Nach Ausrichtung des Lastpfads erfolgt das Plastifizieren unter
konstanter Kraft, bis es zum Versagen kommt. Im Versuch versagt die Komponente an drei
unterschiedlichen Stellen, wodurch sich leicht abweichende Kraft-Weg-Kurven einstellen. Die
Bruchstellen (a,b und c) sind in Abbildung 5.4 (links) markiert.

Der Temperatureinfluss im mechanischen Werkstoffverhalten zeigt sich deutlich in der Stei-
figkeit und der Maximalkraft. Bei den gemessenen Kurven lasst sich zudem bei beiden Tem-
peraturzustinden (KOMP_Z _HT_QS und KOMP_Z_NT_QS) kein konstantes plastisches
Plateau mehr erkennen. Bei Niedrigtemperatur weisen die Komponenten eine hohere Steifigkeit
im Vergleich zu den Ergebnissen bei Raumtemperatur auf und beginnen nach Erreichen des
Maximums lokal stark einzuschniren. Dieses ist im Kraft-Weg-Diagramm durch einen Kraft-
abfall erkennbar.

Die Zunahme der Temperatur fiihrt zu einer hoheren Beweglichkeit der Makromolekiilketten.

99



5 Validierung der Materialkarten mittels Komponentenversuche

Abbildung 5.4: Aufnahmen der quasisatischen Komponentenversuche: Anfangszustand und die
spateren Versagensorte - a,b und c (links) und die sich einstellende Biegeform
sowie die Verformung im Versuchsverlauf (rechts)

Dies ist in den Ergebnissen durch eine geringeren Steifigkeit des Werkstoffs, eine nicht er-
kennbaren FlieBgrenze und einem starkeres Langen des Inserts erkennbar. Die temperierten
Versuche weisen, von den allgemeinen geringen Streuungen aller quasistatischen Testergebnis-
se, die hochsten Streuungen auf. Dies ist vermutlich auf die nicht vorhandene Klimakammer
und die durch unterschiedlichen Montagezeiten entstehenden abweichenden Temperaturen des

Inserts zuriickzufiihren.

Neben der vorherrschenden Temperatur stellt auch der Feuchtigkeitszustand einen erkennbaren
Einflussfaktor dar. Hierbei weisen die Proben im Vergleich zu den Ergebnissen bei Raumtem-
peratur und Luftfeuchte eine hdhere Steifigkeit und hohere FlieBgrenze auf. Im Vergleich zum

Temperatureinfluss ist der Einfluss der Feuchtigkeit jedoch geringer.

5.2.2 Die dynamischen Zugversuche
Die Kraft-Weg-Kurven der dynamischen Versuche sind in Abbildung 5.5 dargestellt.

Wie erwartet, weist das Insert bei der Belastung mit hoheren Geschwindigkeiten héhere Maxi-

malkrafte und einen steileren Kraftanstieg auf, die auch in den Materialversuchen auftraten.

Im Vergleich zu den Materialversuchen zeigen die Komponenten zwischen den MS- und HS-
Versuchen geringere Unterschiede in der Maximalkraft. Aus diesem Grund werden zusatzlich
die gefahrenen Geschwindigkeitsprofile beider Geschwindigkeiten untersucht. In Abbildung 5.6

ist die Geschwindigkeit dem gemessenen Kraftverlauf gegeniibergestellt.

Es lasst sich erkennen, dass beim MS-Versuch im plastischen Bereich bereits eine konstante
Geschwindigkeit vorliegt und beim HS-Versuch wiederum die plastische Deformation im Be-
reich anhaltender Beschleunigung stattfindet. Beim Versagen erreicht die Geschwindigkeit des
HS-Versuchs gerade einmal die doppelte Geschwindigkeit des MS-Versuch. Dies war ebenfalls
der Fall beim Materialzugversuch.

Trotz einer Glattung der Kraft, lasst sich bei beiden Versuchsgeschwindigkeiten eine starke

Oszillation der Kraft erkennen. Dieser Effekt wird u.a. durch die Messtechnik hervorgerufen,
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Abbildung 5.5: Die ermittelten Kraft-Weg-Kurven der dynamischen Komponentenversuche
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Abbildung 5.6: Geschwindigkeitsprofile der Komponentenversuche

im speziellen durch die Tragheit des Messsystems und der Priifmaschine. Durch die hohe Be-
schleunigung lberlagern sich die Tragheitskrafte und Abzugskrafte im gemessenen Kraftsignal,
wodurch die Messergebnisse verfalscht werden. Das Herausrechnen der Tragheit wird in der

Ergebnisauswertung in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

5.3 Simulation der Komponentenversuche

Um die ermittelten Materialkarten zu validieren, werden mit diesen die Komponentenversu-
che simuliert und die Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen des Versuchs verglichen. Da
lediglich die Materialk mit quasistatischer Geschwindigkeit gute Ergebnisse liefern konnten,
wird sich die Validierung auf diese beschranken. Hierzu wird erneut die Dehnratenunabhan-
gigkeit des Materialmodells genutzt, wodurch das Insert in der Simulation mit einer erhdhten

Geschwindigkeit belastet werden kann und die Berechnungszeit reduziert wird.
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Auf Basis des CAD-Modells des Inserts wird zunachst ein FE-Netz aus 1 mm TET4-Elementen
erstellt. Es wurde festgestellt, dass das Insert durch den Spritzguss eine Schrumpfung um ca.
2,1% zu den duBeren AbmaBen des CAD-Modells aufwies. Aus diesem Grund wird das FE-Netz
nachtraglich skaliert. Das FE-Modell zeigt die Abbildung 5.7.

QS
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Sperrung aller Freiheitsgrade

Abbildung 5.7: Das FE-Modell zur Simulation der Komponentenversuche

Da die Video-Aufnahmen der Komponentenversuche zeigten, dass das Insert im Versuchsverlauf
sich gegen die Einspannung driickt, werden die Einspannungen vollstandig ausmodelliert. Das
Insert wird an den Bolzen der Einspannungen mit einer Kontaktbedingung gelagert, bei der
der Reibkoeffizient mit p = 0,09 festgelegt wird. In der Materialkarte wird neben den beiden
elasto-plastischen Materialmodellen fiir das Insert, ein elastisches Materialmodell fiir Stahl fir
die Einspannungen implementiert.

An der oberen Einspannung wird die Belastung in Form einer konstanten Geschwindigkeit
mit einem leichten Einlaufbereich aufgebracht(s. Abbildung 5.7. Die untere Einspannung wird
an ihrem Ende fest eingespannt, wodurch sich die Bolzen im Bereich des Inserts elastisch

verformen konnen.

Ausgewertet wird die Kontaktkraft, die an der oberen Einspannung zwischen Bolzen und In-
sert entsteht, sowie die Verschiebung am oberen Ende der Einspannung. Der sich ergebene
Kraft-Weg-Verlauf kann somit direkt mit den Ergebnissen der Komponentenversuche vergli-

chen werden.
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5.3.1 Simulationsergebnisse der quasistatischen Komponentenversuche
Die Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse der Simulationen mit den Materialmodellen SAMP-1

und MAT24 fiir die quasistatische Geschwindigkeit bei Raumtemperatur. Zur Verbesserung der
Genauigkeit des Modells wurden zudem unterschiedliche Anpassungen am Simulationsmodell

vorgenommen.

1400

1200
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.......... Versuche KOMP_Z_RT_QS

Kraft [N]

MAT24
——— SAMP-1

------- SAMP-1 - fine mesh

—— SAMP-1 - slow
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Weg [mm]

Abbildung 5.8: Vergleich der Kraft-Wegkurven der Komponentenversuche von Simulation und
Experiment

Die Simulationen mit den beiden quasistatischen Materialmodellen zeigt im elastischen und
plastischen Bereich deutliche Abweichungen zu den Ergebnissen des Versuchs, die bei bei-
den Materialmodellen anndhernd gleich sind. Die Konvergenz des Netzes konnte mit einem
netzverfeinertem Modell (fine mesh) bestatigt werden. Auch durch das Verringern der Be-
lastungsgeschwindigkeit (slow) stellt sich das gleiche Kraftniveau ein, lediglich die leichten
Schwingungen der Kraft kénnen dadurch reduziert werden. Im plastischen Bereich ergeben sich
bei beiden Materialmodellen Abweichungen in der Kraft von bis zu 15% zu den Versuchser-
gebnissen. Durch die Verwendung von TET10-Elementen kann die Abweichung der Kraft nur

geringfiigig reduziert werden, fiihrt jedoch zu einer deutlich héheren Rechenzeit.

Da fir die Materialmodellerstellung quadratische Solids verwendet wurden, wird der Zugtest
aus der Materialmodellerstellung zusatzlich mit einem TET4-Modell simuliert. Es zeig sich,
dass die Anderung des Elementtyps keinen Einfluss auf das Ergebnis hat, wodurch einen Fehler

durch den Elementtyp auszuschlieBen ist.

5.3.1.1 Simulationsergebnisse der temperierten quasistatischen

Komponentenversuche
Neben der Simulationen der Versuche bei Raumtemperatur wurden Simulationen fiir die tem-

peraturabhéngigen Versuche vorgenommen. Die Ergebnisse zeigt die Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Kraft-Weg-Kurven der Komponentenversuche von Simulation und
Experiment

Die Simulation der temperaturabhangigen Versuche weist ebenfalls groBe Abweichungen zu den
Versuchsergebnissen auf. Hierbei zeigt die Simulation der Hochtemperaturversuche eine hdhere
Steifigkeit und die Simulation der Niedrigtemperaturversuche eine geringere Steifigkeit als die
Versuchsergebnisse. Dies kann z.T. darin begriindet sein, dass die Temperatur des Inserts beim
Komponentenversuch geringer abgeklungen ist als bei den Materialversuchen, auf denen das
Materialmodell basiert. Die Simulation des Niedrigtemperaturversuchs bildet zudem das lokale

Einschniirverhalten des Versuchs nicht ab.

5.3.1.2 Kinematikauswertung per Videoanalyse
Die Uberpriifung der Kinematik wird aufgrund der abweichenden Simulationsergebnisse nur

beispielhaft fiir einen quasistatischen Versuchs bei Raumtemperatur vorgenommen.

Zur Auswertung der Kinematik des Inserts wird der Bewegungsverlauf einzelner Punkte anhand
der Bildaufnahmen mit der Software Tracker®© bestimmt. Die Software erkennt, wie beim Ver-
fahren der digitalen Bildkorrelation, einen festlegten Pixelbereich in den Folgebildern wieder.
Durch ein zuvor festgelegtes Koordinatensystem und einen MaBstab kann so die Verformung
ermittelt werden.

Fiir den Abgleich der Ergebnisse wird in der Simulation die Verschiebung von einzelnen Knoten
ausgewertet, die in der Nahe der der Messpunkte liegen. Die Abbildung 5.10 stellt die Verfor-

mung zweier Auswertungspunkte von Versuch und Simulation gegeniiber.

Analog zu den Ergebnisse der Kraft-Weg-Kurven, ist auch die Verformung in der Simulation
in Zugrichtung (Y-Richtung) starker als im Versuch. In X-Richtung zeigt sich, dass der eine
Messpunkt (KM1) bessere Ergebnisse aufweist als der Zweite (KM2). Es lasst sich bei der
Uberpriifung der Aufnahmen weiterer Versuche erkennen, dass die sich einstellende Verformung
in Zusammenhang mit der spateren Bruchstelle steht.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Kraft-Weg-Kurven der Komponentenversuche von Simulation
und Experiment

Es ist aus den Ergebnisse tendenziell erkennbar, dass die Validierung der Kinematik mit diesem

Verfahren moglich ist. Jedoch sollten fiir die Validierung alle Versuche herangezogen werden.

5.4 Diskussion der Ergebnisse

Die kalibrierten quasistatischen Materialmodelle MAT24 und SAMP-1 kdnnen das Material-
verhalten auf Bauteilebene nicht in ausreichender Giite wiedergeben. Dies kann z.T. durch die
fehlerhaften Materialversuche begriindet werden, die die Basis fiir das Materialmodell darstel-
len. Zum anderen ist es moglich, dass die Materialmodelle das komplexe Verformungsverhalten
des Inserts, bedingt durch dessen komplexen Spannungszustand, nicht abbilden kénnen. Im
SAMP-1 Materialmodell kdnnte dieses gegebenenfalls durch die Beriicksichtigung von Schub-
und Druckverfestigungskurven verbessert werden.

Zudem kann das Insert, bedingt durch den Spritzguss und seine Geometrie, abweichende Ma-
terialeigenschaften aufweisen als die Zugproben. Es ist davon auszugehen dass es im Spritzguss
zu einem schnelleren Abkuhlen in den schmalen Stegen als im flachigen Material kommt und
dadurch die Molekiilkettenbildung beeintrachtigt wird. Darin konnte auch das unterschiedliche

Bruchverhalten begriindet sein, dass die Komponentenversuche aufweisen.

Die Untersuchung der Kinematik einzelner Punkte zeigt ein dhnliches Verhalten wie die Kraft-

Weg-Kurve.

Die Validierung der quasistatischen Materialmodelle in dieser Arbeit zeigt, dass diese fiir einen
Einsatz auf Bauteilebene nicht geeignet sind.

Auf eine Validierung des thermoplastischen Werkstoffverhaltens unter hohen Belastungsge-
schwindigkeiten wurde aufgrund der mangelhaften Materialtestergebnisse der daraus unzurei-

chend ableitbaren Materialmodelle verzichtet.
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Zielsetzung dieser Arbeit war die Kalibrierung eines Materialmodells auf Basis von Materialtests
am Polyamid 6.6 Zytel® ST801AW der Firma DuPont™ | die erstmalig In-house durchgefiihrt
wurden. Die Basis der Arbeit bildet eine umfangreiche Werkstoffcharakterisierung fiir die eine
vorhandene Methodik, wie in Kapitel 1.2 beschrieben, angewendet und weiterentwickelt wurde.
Die Methodik soll die gesamte Prozesskette beinhalten, die den Werkstoffversuch, das Ableiten

relevanter Materialkennwerte fiir das Materialmodell und seine Validierung umfasst.

Zur Generierung der Parameter der Materialmodelle fir MAT24 und SAMP-1 waren die Ma-
terialtests, die dynamische- und temperaturabhangige Zug- sowie quasi-statische Druck- und
Schubversuche umfassten, zunachst auszuwerten und zu bewerten. Ein besonderer Fokus lag
dabei auf der Ermittlung lokaler Dehnungen, die mit der Methode der Grauwertkorrelation
bestimmt wurden und fiir die das Auswertverfahren genauer untersucht wurde. Es zeigte sich,
dass die Auswertung robuste Ergebnisse liefert, sofern im uniaxialen Zugbereich der Dehnungs-
lokalisierung ausgewertet wurde.

Im weiteren Vorgehen wurde die bereits bestehende Methodik zur Charakterisierung und Va-
lidierung von thermoplastischen Kunststoffen angewendet und erweitert. Diese umfasst im
ersten Schritt eine Datenaufbereitung auf Basis von analytischen Ansitzen zur Erstellung der
Materialkarten fiir die Simulation. In dem Zusammenhang wurden die Materialtests anhand
der Ergebnisse aus der Datenaufbereitung bewertet. Es zeigte sich, dass bei den In-House Ma-
terialtests die Vorgaben der Materialmodelle zum Teil nicht eingehalten wurden. Diese geben
vor, die Verfestigungskurven bei uniaxialer Spannungszustanden unter konstanter Dehnrate zu
ermitteln. Hierfiir wurden Verbesserungsvorschlage am Versuchsaufbau und der Durchfithrung
ausgearbeitet, die im Kapitel 4 benannt sind. Hauptansatzpunkte fiir die Verbesserung der Qua-
litdt der Versuche sind die Verwendung eines Triggersignals und einer geeigneten Einspannung
zur Verhinderung des Verrutschens der Proben sowie einer Vorrichtung zur Beriicksichtigung
der Beschleunigungsstrecke bei den hochdynamischen Versuchen.

Die Schub- und Druckversuche erwiesen sich als fehlerbehaftet und konnten somit nicht auf
das SAMP-1 Materialmodell angewendet werden. Im SAMP-1 Materialmodell erfolgte somit
die Erstellung der FlieBflache lediglich auf Basis der Ergebnisse der dynamischen Zugversuche
mit der Formulierung nach von-Mises und unter Beriicksichtigung einer plastischen Querkon-

traktionszahl.

Die Validierung der Materialmodelle anhand der Materialtestergebnisse ergab, dass das Mate-
rialverhalten nicht ausreichend genau durch die Datenaufbereitung beschrieben werden konnte,

woraufhin ein Reverse-Engineering-Prozess zur Optimierung der Materialkarten nach dem
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Vorgehen der bestehenden Methodik vorgenommen wurde. In diesem wird das viskoplasti-
sche Materialverhalten der Materialmodelle durch mathematische Ansatze beschrieben, die
durch Optimierung der Koeffizienten das Materialverhalten in der Simulation abbilden sollen.
Nach Optimierung der temperaturabhangigen quasistatischen Materialkarten konnten beide
Materialmodelle das Materialverhalten simulativ ausreichend genau abbilden und zeigten nur
geringe Unterschiede in ihrer Qualitat. Die Optimierung zur Abbildung des dynamischen Mate-
rialverhaltens fiihrte, in Bezug auf die Kraft-Weg-Charakteristik, aufgrund der unzureichenden
Materialtestergebnisse und mit dem verwendeten mathematischen Ansatz zu keinem ausrei-
chend guten Ergebnis. Hierfiir kdnnten, anstatt der logarithmischen-, lineare Ansatzfunktionen
zur Beschreibung der Dehnratenabhangigkeit des viskoplastischen Werkstoffverhaltens unter-

sucht werden.

Im letzten Teil der Arbeit wurden Komponententests an einem Insert durchgefiihrt, anhand
derer die Verwendung der Materialmodelle unter komplexen Spannungszustanden tberpriift
wurden. Dafiir wurden In-House physikalische Tests durchgefiihrt, bei denen die Komponente
quasistatisch und dynamisch bei unterschiedlichen Temperatur- und Konditionierungszustan-
den belastet wurde. Die Deformation wurde dabei mit Kameras aufgezeichnet. Die Validierung
der temperaturabhangigen quasistatischen Materialmodelle erfolgte durch einen Vergleich der
Kraft-Weg-Kurven von Simulation und Versuch, und einem Vergleich der Kinematik an fest-
gelegten Messpunkten. Die Validierung ergab dass das Materialverhalten des Versuchs durch
beide Materialmodelle weder im elastischen noch im plastischen Bereich wiedergeben werden
konnte.

Hierfiir kdnnte ein inhomogenes Materialverhalten des Inserts der Grund sein, bedingt durch den
Spritzguss und die Geometrie. Zudem weisen die Hoch- und Niedrigtemperatur-Komponenten-
versuche abweichende Temperaturen zu den Materialtests auf, die die Basis der kalibrierten

Materialmodelle bilden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Materialtests von sehr hoher Giite sein miissen,
um in der Simulation reprasentative Ergebnisse zu erzielen. Die Kalibrierung der quasistatischen
Materialmodelle bei unterschiedlichen Temperaturzustanden erwies sich durch die Methodik als
moglich. Ein dehnratenabhingiges Materialmodell konnte jedoch auf Basis der durchgefiihrten
Tests nicht erstellt werden. Zur Steigerung der Qualitdt der Materialmodelle sollten deshalb
die Materialtests unter Beriicksichtigung der benannten Verbesserungsvorschlage wiederholt
werden.

In einem iterativen Vorgehen sollten erste Materialtestergebnisse direkt eine Auswertungen
unterzogen werden, um eine Kalibrierung des Geschwindigkeitsprofils zu erreichen und ge-
gebenenfalls Fehlerquellen im Versuch zu lokalisieren. Hierfiir ist die Ermittlung der lokalen
Dehnraten und die Erstellung der Spannungs-Dehnungs-Kurven notwendig, da nur auf diesem
Wege mogliche Fehler beim Versuch, wie z.B. eine nicht konstante Dehnrate, erkannt werden

konnen. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Form der Datenaufbereitung ist fiir diesen
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iterativen Ansatz wenig geeignet, da sie in der Anwendung aufwendig und fehleranfallig ist. Sie
sollte durch ein geeigneteres Verfahren ersetzt werden. Hierzu bieten Softwarehersteller bereits
fertige Losungen an, die die Erstellung der Spannungs-Dehnungs-Kurven auch im Zusammen-

hang mit der lokalen Dehnungsermittlung vornehmen.

Durch die Einbindung zusatzlicher spannungszustandsabhangiger Materialkurven und -parameter
in das SAMP-1 Materialmodell ist es moglich bei komplexen Spannungszustidnden die Simu-
lationsergebnisglite zu erhéhen. Unter der Verwendung von reprasentativen Materialdaten
aus Schub- und Druckversuchen im SAMP-1 Materialmodell, kann die quadratische FlieBfla-
chenformulierung genutzt und die Qualitdt der Simulationsergebnisse erhoht werden. Hierzu
sollten die Materialversuche wiederholt werden, wobei die Probengeometrie der Schubversuche
Uberarbeitet und die Versuchsbedingungen, insbesondere eine konstante Belastungsgeschwin-
digkeit, bei Schub- und Druckversuchen eingehalten werden miissen. Die Ergebnisse der Druck-
und Schubversuche sollten ebenfalls in den Reverse-Engineering Prozess zur Materialmodell-
Kalibrierung eingebunden werden.

Zusatzlich kann im SAMP-1 Materialmodell das Schadigungsverhalten von Kunststoffen im
plastischen Bereich mittels der Eingabe eines Schadigungsparameters beriicksichtigt werden.

Ein entsprechendes Ermittlungsverfahren ist in [10] beschrieben.

Ein mogliches Potenzial zur Reduzierung der Materialtests konnte die Untersuchung von geeig-
neten empirischen Ansatzen fiir die Beschreibung des temperaturabhangigen Materialverhaltens
eines Themoplastes fiir hohe Dehnraten bieten. Ein Ansatz wére die Betrachtung des FlieBortes
bei quasistatischen Belastungen. Hierzu existieren bereits Untersuchungen zur Abhangigkeit

der Streckgrenze von Dehnrate und Temperatur [24], [1].
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Anhang zu Kapitel 3

A.1 Ergebnisse der Temperaturmessung beim Materialversuch

Tabelle Al: Temperaturen der Materialversuche unter Beriicksichtigung der Abklingkurven

. Temp. Ver- Temp. .
Versuchsbezeichnung ID suchsbeginn  Versuchsende Mittelwert
[°C] [°C] [°C]

1 62 50

Z_HT_QS 2 68 48 57
3 68 48
1 -7 3

Z_NT_QS 2 -7 4 -2
3 -7 2

A.2 Kraft-Weg-Verlaufe der Materialtests

Kraft Weg Verlauf - Uberpriifung von isotropen Materialverhalten
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A.3 Dehnungsergebnisse der Korrelationsauswertungsanalyse

Dehnungen in Abhangigkeit der FacettengroBe
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A.4 Dehnungsverlaufe der Materialtests

Dehnungen der quasistatischen Versuche (Z_RT_QS_1-3)
13
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Dehnungen der dynamischen Versuche (Z_RT_MS_1-3 und Z_RT_HS_8-10)
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In den Dehnungen der dynamischen Versuche bei Raumtemperatur lasst sich erkennen, dass
ein Highspeed Versuch (Z_RT_HS_10) eine zeitliche Verschiebung in den auftretenden Deh-

nungen aufweist. Dies resultiert aus dem gefahren Geschwindigkeitsprofil.
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Anhang zu Kapitel 4

A.5 Geschwindigkeitsprofile der dynamischen Versuche
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A.6 Ergebnisse der Ndherung der Verfestigungskurven mittels

mathematischer Ansitze in Scilab®

Tabelle A2: Parameter der Ansatzfunktionen fiir die temperaturabhidngigen quasistatischen

Versuche

Modifizierter Ludwik-Ansatz Ap By no Co mo
Z_ RT_QS 66,52 20,19 0,3287 1,882 1,405
Z_NT_QS 88,41 2,632 0,2151 2,037 0,9947
Z_HT_QS 87,77 188,8 5172 1,012 0,3749

Tabelle A3: Parameter der Ansatzfunktionen fiir die Dehnratenabhangigen Versuche

Modifizierter Ludwik-Ansatz Ap By no Co ™Mo
Z_RT_QS 57,19 26,04 0,5214 2,122 1,641
Dehnratenabh. Versuche m D c d C
Modif. Brinkmann Ansatz 0,05665 23,02 415,2 348,3
Johnson-Cook Ansatz 0,03371
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A.7 Parameterraum und Startwerte fiir die Optimierung der

Materialkarten

Ludwik-Ansatz

Tabelle A4: Parameterraum und Startwerte fiir die dehnratenabhingigen Versuche mit dem

MS-Versuche AO BO no CO mo E-Modul
untere Grenze 20 10 0,1 1 0,5 -
Startwert 40 36 0,92 4 2,6 634,3
obere Grenze 50 60 2 6 5 -
HS-Versuche Ag By g Cy mo E-Modul
untere Grenze 20 10 0,1 1 1 -
Startwert 40 36 0,92 4 4 634,3
obere Grenze 50 60 2 6 8 -

modifizierten Brinkmann-Ansatz

Tabelle A5: Parameterraum und Startwerte fiir die dehnratenabhangigen Versuche mit dem

MS/HS— Do ag bo mo Vpl
Versuche
Samp-1
untere Grenze 150 50 10 0,01 0,3
Startwert 200 75 15 0,1 0,4
obere Grenze 300 100 25 0,2 0,5
MS/HS— Do aq bo mo Upl
Versuche
MS24
untere Grenze 0 50 -10 0 0,01
Startwert 200 75 75 3,8 6,5
obere Grenze 450 100 400 300 10

suche mit dem Ludwik-Ansatz

Tabelle A6: Parameterraum und Startwerte fiir die temperaturabhangigen quasistaischen Ver-

NT-Versuche Ao B() no C() mo E-Modul
untere Grenze 30 1 0,1 1 0,1 600
Startwert 80 2,5 0,21 2 0,99 630
obere Grenze 100 100 1 4.5 3 1000
HT-Versuche Ao Bo N Co mo E-Modul
untere Grenze 30 1 0,1 0,8 0,1 100
Startwert 77 211 3,8 1,25 0,45 330
obere Grenze 100 300 10 45 3 800
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Anhang zu Kapitel 5

A.8 Ergebnisse der Temperaturmessung der Komponententests

unter Beriicksichtigung der Abklingkurven

Ge::m— Temp. Temp.
Versuchsbezeich ID Mont.a- Ver- Ver- Ver- Mittel-
gezeit suchs- such- wert
nung suchs- )
. beginn sende
zeit
5 [s] ] °C] °C]
1 16 82 87 69
Z_HT_QS 2 17 84 86 69
3 15 82 88 69 78
4 17 81 86 69
5 13 92 89 67
1 14 42 -21 )
Z_NT_QS 2 22 48 -14 -2
3 19 55 -16 -1 -10
4 14 42 -21 -2
5 16 52 -19 -1

A.9 Messung des Gewichts des Inserts zur Ermittlung des

trockenen Konditioinierungszustands
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schrank
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A.10 Verwendete Software Versionen

GOM Correlate®2016 RC1 aus dem Hause GOM®

Scilab®5.5.2

LS DYNA®R7.1.1 aus dem Hause LSTC®

LS-OPT®Version 5.2.1 aus dem Hause LSTC®
Hypermesh®V14.0 aus dem Hause Altair®

CATIA®V5-6R2012 aus dem Hause Dassault Systemes®
Tracker(©Version 4.9x von Douglas Brown und Wolfgang Christian
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