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Engineering

Seminare
Service

Software

� LSTC Produkte

� LS-DYNA Modelle

� DYNAmore-Toolbox

für LS-DYNA

� Training & Seminare

� Vor-ort Schulung

� Workshops

� Informations-

veranstaltungen

� CAE Dienstleistungen

� Benchmarking

� Pilotprojekte

� Unterstützung vor Ort

� Support

� Software-Entwicklung

� System- und Prozessintegration

� e-Services

Portfolio
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� Industrie:
Alcan, Autoliv, Benteler, Bertrand, Brose, 
CADFORM, CDH, Cidaut, DaimlerChrysler, Decoma, 
Delphi Automotive, Dräxlmaier, EADS Airbus, EDAG, 
FEMcon, Fraunhofer Inst. Freiburg+Stuttgart, Hilti, 
Imperia, Inst für Kurzzeitdynamik, ISE Innomotive, 
Johnson Controls, IVM, KOLT, LASSO, Leon, 
MATFEM, MAGNA, OK Engineering, Opel/EDS, 
P+Z, PART, Porsche, Rücker, Siemens, 
Takata/Petri, Tecosim, ThyssenKrupp Stahl, 
Tractebel, TRW

� Hochschulen:
TU Dresden, RWTH Aachen, TU Graz, TU Hamburg, 
HAW Hamburg, TU Braunschweig, UNI Karlsruhe, 
Inst. für Textiltechnik, UNI Stuttgart, UNI Kassel, UNI 
Saarbrücken

DYNAmore Kunden
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23. & 24. Mai 2011 in Strassbourg (Frankreich)

� Crash

� Insassensicherheit

� Optimierung 

� Airbag, Dummy

� Metallumformung

� Impact und Falltest

� Herstellungsprozesse

� Durchstoßprobleme

� Fluid-Struktur-Interaktion

� Automotive

� Schiffbau

� Luft- und Raumfahrt

� Transportation

� Biomechanik

� Bauwesen

Weitere Informationen unter www.lsdynaeuc.alyotech.fr

8th European LS-DYNA® Users Conference

Themen:
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Übersicht

� Motivation

� Detailuntersuchung Drapieren 

� Bestimmung von Materialparametern

� Homogenisierte Modelltechnik

� Beispiele
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Problem:  In beiden Simulationswelten existieren unterschiedliche 

Strukturmodelle, Konstitutivmodelle, Standards und Validierungsmethoden!

Herstellsimulation Crashsimulation

Mapping
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& RTM etc. ?

Anisotropie! Anisotropie?? Modelltechnik ?

Prozesskette FVK: Producibility2Servicability

? ?
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Prozesskette FVK: Producibility2Servicability

Problem:  In beiden Simulationswelten existieren unterschiedliche 

Strukturmodelle, Konstitutivmodelle, Standards und Validierungsmethoden!

Herstellsimulation Crashsimulation

& RTM etc. ?

Anisotropie! Anisotropie?

Längenskala?

Mapping
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Motivation

Längenskala

• Gebündelte Balkenelemente

• Automatischer Modellaufbau

• Div. Detailuntersuchungen

• Mehrere Solid- oder Schalenelemente

• Automatischer Modellaufbau

• Impact / Drapiersimulationen 

• Einzelne Schalenelemente

• Autom. Modellaufbau

• Drapiersimulation

• Verschmierte Modellierung

• Produktions-/Prozesssim.

• Drapieren/Bezug/Falten

µ[ ]m [ ]mm [ ]cm
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FE-Berechnungsbeispiele
Generierung eines FE-Simulationsmodells auf Basis von CT-Aufnahmen 

Ergebnis der aufwendigen Extraktion eines FE-Simulationsmodells aus 

einer hochaufgelösten Computertomographie (CT) 

Hier: Aufnahme einer dichten, komplexen Maschenware (Pique-Fangmuster) 

Simulation auf der µm-Skala

reale Piqué-Struktur

Diskretisierung mittels 

einzelner Balkenelemente 

für jeden Einzelfaden

Gesamtmodell

[ITV Denkendorf, Finckh]
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FE-Berechnungsbeispiel: 
- Bezugssimulation eines Formkörpers (Kugel) mit Maschenware (Piqué)

- Bezugsprüfung mit Formkörper und mit Lochplatte 30 mm Durchmesser 

- Abgleich der Simulation mit Experiment

Simulation auf der mm-Skala

u (verschiebungsgesteuert)

Lochplatte

Kugelformkörper

Piqué-Gewebe diskretisiert

durch ein Balkenelementen 

je Fadenbündel (Roving)

[ITV Denkendorf, Finckh]
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Simulation auf der mm-Skala
Vergleich von experimenteller und simulierter Bezugsprüfung (30 mm Bezugstiefe)

Simulation Versuch

Draufsicht Frontansicht Seitenansicht

[ITV Denkendorf, Finckh]
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Simulation auf der mm-Skala
Vergleich von experimenteller und simulierter Bezugsprüfung (30 mm Bezugstiefe)

Frontansicht Seitenansicht

[ITV Denkendorf, Finckh]
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Simulation auf der cm-Skala 

Reale Struktur
Struktur eines  
mech. Modells

Homogenisierte 
Struktur

Verschmierter Ansatz / Homogenisierung

Erfassung von Trageigenschaften
über Experimente

Homogenisierungsstrategie
Homogenisierungsstrategie

s
tr

e
s
s

strain

Perpendicular 

behavior

Longitudinal 

behavior

Shear behavior
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Eine spezielle Membranformulierung wird automatisch angeschaltet!

AOPT=0:

AOPT=2:

AOPT=3:

FORM = 4 or 14: Kurvendefinition in Faserrichtung

Simulation auf der cm-Skala: MAT_FABRIC (#34)
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Eine spezielle Membranformulierung wird automatisch gewählt.

FORM = 4 or 14: Kurvendefinition in Faserrichtung

Simulation auf der cm-Skala: MAT_FABRIC (#34)
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Umrechnung in intern verwendetes Spannungs-

und Dehnungsmaß
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Uniaxial tension: Pure shear:

Spannungs-Dehnungsbeziehungen



19
4a engineering Technologietag 4. März  2011

,

0

, 0

,0

,

0 0
0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

1

xx

xx eng

T

xx eng

xx eng

xx xx eng

A

A

l

l

l
S

l e

σ
σ

σ

σ
σ

−

=

 
  
  =   

    
 

= =
+

S

,

0

,

,

,

, 2

2

,

2

0 0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 0 1 0
1

0 0 1 0
1

0 0 0 0 0 1

1

xy

xy eng xy

T

xy eng

xy eng

xy eng

xy eng

xy eng

xy

A

A

S

σ
σ σ

σ γ

σ γ

σ γ

σ γ
γ

γ

σ

γ

−

= =

  
  =
  
  
  

−   
   = −
   −   −   

=
−

S

S

2 21

eng

PK

τ
τ

γ
=

−

Uniaxial tension: Pure shear:

�

Spannungs-Dehnungsbeziehungen
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In LS-DYNA bestehen diverse Optionen für MAT_FARBIC (FORM=0-4 und 10-14)

Simulation auf der cm-Skala: MAT_FABRIC

Biaxialer Zugversuch

Picture Frame Test

Weg

FZug

θ

[A. Hirth, Daimler AG]
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Simulation auf der cm-Skala: MAT_FABRIC

Biaxialer Zugversuch

Uniaxialer Zugversuch

Quasi-statische Versuche:

[A. Hirth, Daimler AG]
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Simulation auf der cm-Skala: MAT_FABRIC

Biaxialer Zugversuch

Uniaxialer Zugversuch

Dynamische Versuche:

[A. Hirth, Daimler AG]
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Simulation auf der cm-Skala:
MAT_VISCOELASTIC_LOOSE_FABRIC (#234)

w

s

t
2 t

Micro-mechanischer Ansatz: 

Mathematische Beschreibung der Geometrie/Kinematik eines symmetrischen Gewebes

Modellbildung Gleichgewicht Reibung
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Simulation auf der cm-Skala:
MAT_VISCOELASTIC_LOOSE_FABRIC (#234)

- Berücksichtigung eines Locking-Winkels über Abminderungsfaktor für G12

- Visko-elastische Erweiterung für hohe Dehngeschwindigkeiten

Kinematik Modell Reduktion von G12

Example data:

Kevlar 129

E1=E2= 7.4 GPa

G12 = 2.5 GPa

s=0.909mm

S=6.5e-2 mm2

w=0.32 mm

Rho=1440 kg/m3

THETAlock = 35 deg.

deltaTHETA=3 deg.

T= 0.82mm

d
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(1)

(2)

(3)

f

w

hisv

hisv

hisv

θ

θ

α

=

=

=



25
4a engineering Technologietag 4. März  2011

Simulation auf der cm-Skala:
MAT_MICROMECHANICS_DRY_FABRIC (#235)

Micro-mechanischer Ansatz mit klassischer Homogenisierung über RVE: 

Mathematische Beschreibung über RVE eines symmetrischen Gewebes

Zusammenbau des RVE aus 4 Sub-Zellen 

wβ

fβ

Eine von 4 Sub-Zellen. 

Zwei sind identisch.
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Simulation auf der cm-Skala:
MAT_MICROMECHANICS_DRY_FABRIC (#235)

= Flechtwinkel (Braid angle)θ

Kinematik Modell

nue12=nue23=0.2 

s=0.909mm

Beta_f = Beta_w =1

THETAlock=5 deg.

deltaTEHTA=0.5 deg.

Example data:

Kevlar 129

E1= 99.1 GPa

E2= 7.4 GPa

G12 = 2.5 GPa

G23 = 5.0 GPa

Micro-mechanischer Ansatz mit klassischer Homogenisierung über RVE: 

Mathematische Beschreibung über RVE eines symmetrischen Gewebes

d
e
g
ra

d
a
ti
o
n
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t

Reduktion von G12
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Geschichtsvariablen
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Picture Frame Test: MAT_MICROMECHANICS_DRY_FABRIC

Sensitive Parameter:           und
lockθ 12µ

Einlagiges Membranelement; Materialparameter über Optimierung angepasst. 
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Drapieren: MAT_FABRIC / MAT_ELASTIC

- Membran (spez. Formulierung) mit koinzidentem, elastischen Schalenelement

- Materialparameter über Optimierung angepasst. 

Stempel Matrize
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Drapieren: MAT_MICROMECHANICS_DRY_FABRIC / MAT_ELASTIC

- Membranelement mit koinzidentem, elastischen Schalenelement

- Materialparameter über Optimierung angepasst. 
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Drapieren: MAT_FABRIC / MAT_ELASTIC inkl. Schichtung

- Membran (spez. Formulierung) mit koinzidentem, elastischen Schalenelement

- Drei Elementschichten per Kontakt übereinander geschichtet  
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Zusammenfassung

� Eine Reihe von Konstitutivmodellen zur Simulation von anisotropen

gewebeähnlichen Werkstoffen sind in LS-DYNA verfügbar. Im einzelnen sind 

Eigenschaften des Werkstoffes zu ermitteln und mit den verfügbaren Modellen 

abzugleichen. Weitere Implementierungen können notwendig sein.

� Eine gründliche Aufbereitung von Material-Eingabedaten ist unumgänglich!

� Exakte Versuchsdaten, abgestimmt auf die jeweilige Anwendung sind 

unabdingbar. 

� Teilweise werden längst verfügbare, fortgeschrittene Features in den FE-Codes

erst heute richtig angewendet (Mapping von anisotropen Eigenschaften etc.). 

Modifikationen auf Kundenwunsch und ggf. Korrekturen im Code sind mitunter 

notwendig.

� Die aktuelle Nachfrage nach rigorosem Leichtbau wird weitere Anforderungen 

an die Prozesssimulation von FVK stellen. Viele Phänomene können aber auch 

schon heute auf numerischer Basis untersucht werden.
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