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4a Impetus ACI

Einleitung - Hardware B ENGINEERING
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4a Impetus
_Einleitung - Software

ENGINEERING

GmbH

BN 4a Impetus v3.00 beta

L@ Ol

WersuchiTest | Datahage Tests

Messung | Report” Messkurven | Viewer

atty [ ety st [Faty [Fis) [Ect) ['sioteps) [ epsphtieps)
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PeterRsithoter 2] 110125_001 1080
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S etwinkl Geschwindigkeitsermittl 3 - Weg (statisch Anfangsanstieq) t, 4
— Nullpunktshestimmung | 0 - rmanuelle (Zeitpunkt) L8 — 2148
P Brucherkennung 0 - manuell (Zeitpunkt) r 2
eport i c
Spannt rtung 5
ddr Messkurven Steifigkeitsauswertung 5 1532
Versuchsauswertung Ergebnisse
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Load Flots
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eschlossenes System |
Parametermodell
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Kapieren I| < [« | hew Ediit Save V h b
O i vom versuc IS ZUr 5
Optimierung Daturn_ Mr_ Name
‘ View | Fi 110501 001] [ aterial | Desiom] - - -
e validierten Materialkarte |
= Werkstoff
Material Materialklasse 478 14-2%)
‘Matanaltyp Thermoplast uny 41 _BPHEP _510g_" hres (avmd. 79 max 13.8%)
Karte erstellen - -
4almpetus Materialguelle henutzerdefiniert 208 \
Datenverzeichnis Materialkarte 339 = ; __&
Hilie = Idealisierung =
I-Eﬁx Beonden Einheitensystem Slikg-m-sec-Pa) § ﬂn\
Salver LS DYNA 1739 . 3
Inputdeck customized
Maodellsyrmettie Wiertelmodell
Elementtyp Solid Hexaeder - \
Elementgrafe 2 i ‘\'
Kontaktdicke [t}
Elementschichten 0
4 q Benutzerdefinierter Parameter 0 0 D_DU 0 o o o e ey

B ENGINEERING =

= | = New Edit Save Cancel | » | == || Bemerkung

Messprotokoll fuir Versuch 110128_001 nicht vorhanden
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4a Impetus

Schnittstellenstand in V3.1 FE-Solver
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4a Impetus ACI
Beispiele Materialcharakterisierung / Metamodell Neuronale Netze — iy

e — e ————

7 /7~ Measurement Data \‘\ / \
! Stress (strain, strainrate) \ ] 7 - Y

. N
O
V.. Z !?\ Y
4a Impetus

©by 4a engineering GmbH - intelligent testing systems

[ LS OPT®, MS Excel ] i
12 &

SRR

DATABASE
measurement, models

*MAT_SIMPLIFIED_RUBBER_FOAM

ﬁSchaume (EPP, PUR, ...)
*MAT_LOW_DENSITY_FOAM
\ \*MAT_FU_CHANG_FOAM

Wabenkerne (Nomex, ...)
\*MAT_LOW_DENSITY_FOAM /
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4a Impetus

Beispiele Materialcharakterisierung / Reverse Engineering
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4a Impetus

| —

|
L LSDYNA, ABAQUS, : [

© by 4a engineering GmbH - intelligent testing systems

Hyperview, Animator,
LS PREPOST,...

DATABASE
measurement, models

o=A+Be! /\
Metalle \

(DC04, ALU 6000

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY

‘ —O'0+E S«p

unv. Thermoplaste

(PAG, PBT, PE, PP, PC, ABS
*MAT PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY

)
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Beispiele Materialcharakterisierung / Reverse Engineering
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GmbH

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0%
Dehnung/ %

faserverst. Kunststoffe
(PP GF, PA6 GF, PBT GF...)

@T_M flr exponierte Richtung/
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unv. Thermoplaste

*MAT_PLASTICITY
Q)MPRESSION_TENSION

(PA6, PBT, ABS, PP ...

)

unv. Thermoplaste
(PAG, PBT, ABS, PP ...)

/

(MAT_SAM P-1 /




Materialcharakterisierung
klassisch laut Norm oder in Anlehnung

Z1C]

. ENGINEERING

Versuch - zerstorende Prifung
» Zugversuche langs und quer

» Zugversuch +45°

al ZIuglest

» Druckversuche langs und quer 1._ i
> Schubversuche |
» Kurzbiegeversuche (T,.s) g E
» 4-Punkt-Biegeversuche .__)
lAngs und quer o
» statische und dynamische Versuche i
(Abweichung von der Norm)
]
Offen bleibt ob: =t
- Qualitat des Probenmaterials 3 I

— geeignet fur die Materialkartenbestimmung

0

l:

@

b} Schubtest

¢} Druckfest

[1]

(Bsp. Messung in 3. Richtung, Dehnungsgrenzen E-Modul, Schadigung)
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Materialcharakterisierung
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Aufwand
Kosten
Zeit

detailliert — Norm
Zug, Druck

Dehnungsmessung

(DMS oder optisch)

2 By, EL O

Versuch - zerstorende Prifung
unterschiedliche Richtungen
0°, 45°, 90°
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ngenieursmali

Biegung
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Il

Q1 19|
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Virtuelle Methoden
Homogenisierung

Einheitszellen
FEM- Modell




Mikromechanik

Z1C]

Input

Kennwerte der

Komponenten (E,c.2)
M crtrix
Verstarkungsstoffe

Datenbank
Faser- und Partikel
Orientierung
Datenbank
Faser- und Partikel
Gestalt
Datenbank
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OQOutput

MicroMec V2.1

MeanField-Theory
3D-lam-Theory
speziele Funkiionen

3-D Verbundkennwerte

elastischer Tensor

thermischer
Ausdehnungstensor

Warmeleitfahigkeitstensor

Schnittstelle zu
FE-Codes

Anwendung im Hause 4a

» partikelverstarkte Thermoplaste

» kurzglasfaserverstarkte Thermoplaste

» langglasfaserverstarkte Thermoplaste

» endlosfaserverstarkte Kunststoffe
GFK, CFK - UD, Gewebe




Materialcharakterisierung ZICI

- ENGINEERING

Abbildung Versuch - zerstdrende Priifung Virtuelle Methoden

unterschiedliche Richtungen Homogenisierung
100% (Real)

etailliert— Norm

Dehnungs
(DMS oderoptisc

2 E,E;,O

ggmeinsame Nutzung — Abbildungsgrad steigt

TES
71" B Y e
(oaniauramanig 2 =1-0)c +oc | i
IngenieursmaBig | —. L
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- |
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Mikromechanik
Einfluss Faserorientierung
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EP-Harz (3500 MPa)§§ | :
E-Glasfaser = 4
60 gew% -

N
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ubD
E-Modul [MPa]
4a
— i /. 2
: | http://micromec.4a.co.at
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EP-Harz (3500 mpa)
E-Glasfaser

60 gew%

0/90

T )

E-Modul [MPa]

1 http://micromec.4a.co.at 2

P: 6€/kg E,
p: 1.76 g/cm? E,

o 15.4-10°1/K Gy,

15.4-101/K v,,

: 20200 MPa

: 20200 MPa

1 2900 MPa

// o [106 1/K] ﬁ \\
EP-Harz 3soompa) =

E-Glasfaser

60 gew% .

-60/0/+60

E-Modul [MPa]

1 http://micromec.4a.co.at 2

P: 6€/kg E,: 15700 MPa
p: 1.76 g/cm? E,: 15700 MPa

o;: 15.4-101/K Gy,: 6000 MPa

& 15.4-101/K v,,: 0.31 //

T

EP-Harz 3500 mpa) =

E-Glasfaser p
60 gew%
-54.7/+54.7
E-Modul [MPa] P
- aa
http://micromec.4a.co.at
P: 6€/kg E,: 7500 MPa

p: 1.76g/cm? E,: 13600 MPa

a;: 26.4-10°1/K G,,: 8400 MPa

& 810°1/K  vy,: 0.40 //




I\/Iikromechanik ZICI

Faserausrichtung (Herstellung, Probenentnahme) W =naiNEERiNG

Epoxid mit 40% Glasfaser verstarkt

hY/Ic:::ITJSI’IS v B EPOXID2800_0 u n i d i re kti O n a.I

=520 T o s 0°/90°
0

-60°/0°/60°

} 5%

D=+U

Viewpoint
001
axis 1: 0°
axis 2: 90°
axis 3: 0°
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Vorentwicklungsprojekt ,,Organoblech*

Z1C]

. ENGINEERING

» untersuchtes Organoblech

» thermoplastische Matrix (abhangig von Konditionierung)
» ~50% Glasfaser verstarkt

» Faserausrichtung in Form eines Gewebes

» Ziel - virtuelle Abbildung / Materialkarte
» Kompromiss zwischen Rechengute und Praxistauglichkeit
» Abbildung Crashfronten

» Fragestellung
» verfugbare Materialmodelle in LS-DYNA

» Materialcharakterisierung auf Probenebene

» Modellierungsphilosophie
» Validierung

» . Probenebene

» Hutprofil als Bauteilabgleich (Biegung / Stauchung)

in physics we trust




Materialcharakterisierung ‘ICI

» Klassische Materialcharakterisierung > gewahlte Vorgehensweise

» Zugversuche langs und quer » statische 3-Punkt-Biegeversuche

» Zugversuch +45° langs, quer, diagonal

» Druckversuche langs und quer » dynamische 3-Punkt-Biegeversuche
» Schubversuche mit 4a Impetus in Faserrichtung

> Kurzbiegeversuche (T, ) » abhangig von der Konditionierung

» 4-Punkt-Biegeversuche langs und quer

» statische und dynamische Versuche

(Abweichung von der Norm)

in physics we trust




Biegepriufung
Messergebnisse Organoblech statische Biegeprifung

- ENGINEERING

Vo Iw Mpendular b t |
1500.00 T T
[m/s] [mm] [d] [mm] [mm] [mm]
PAS Organcklech OKL1 3PB ST 482g vl mm/s lw20mm {110817_207) 50
PA8 Organcplech OKLZ2 3PB 5T 482g vl mmd's lwd0mm {110817_208)
PAS Organoplech OKL3 3PB ST 482g vl mm/s lw20mm {110817_203)
FAS Organoklech OKL4 3PB ST 482g vlmm/s lw20mm {110817_210}
PA8 Organoplech OKLE 3PB 5T 482g vl mmd's lw20mm {110817_21[1)
1200.00 PAS Crgancllech OKQ1 3PB ST 482g viimmvs lwd4dmm (110817 _212)
PAS Organclplech OKQZ 3FPB ST 482g vilmmy's lwd0mm (110817_213)
PAS Crgancllech OKQ32 3PB ST 482g vl mmvs lwd4dmm (110817_214)
PAS Crgancollech OKQ4 3PB ST 482g vl mmvs lwddmm (110817_215)
FAS Organciplech OKQE 3FB ST 482g vilmmy's lwddmm (110817_218)
PAGS Crgancllech OKD1 3PB ST 482g vl mm's lw40mm {110817_21|7)
PAS Organcilech OKDZ 3FB ST 482g vimm's lwd0mm {110817_21[8)
200.00 PAS Organc vimm's lwd0mm (110817 218}
o
[
=
S00.00
200.00
l Vv, Mp
e =
0.00 Sovnm——"
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20,00
Weg [mm]

Kaum messbarer Unterschied im mechanischen Verhalten zwischen Langs- und Querproben,

jedoch erwartungsgemalf? in Diagonal-Richtung deutlich weicheres Verhalten.

in physics we trust




Biegepriufung
Messergebnisse Organoblech dynamische Biegeprifung

. ENGINEERING

Vo lw Mpendular b t |
1500.00
PAS Crganchlech OKL1 3PB ST 482g vimmis lw40mm (110817_207) [m/s] [mm] [g] [mm] [mm] [mm]
PAS Organchlech OKL2 3PB 5T 482g vimm's lw20mm {110817_208) 0.001 40) 10 3 50
‘48 Organcblech OKL3 3PB 5T 482g vimmyds lwd0mm {(110817_209)
PAS Crganchlech OKLE 2PB 5T £82g w1mmis lwsOmm (110817 _210) 1 40 1311 10 3 50
dEhnraten- PAS Organcblech OKLS 3PB 5T 482g v1mmd's lwd0mm (110817_211) 25 40 1311 10 3 50
FAE Organcblech OKLE 2FB EF 1311g w1000mmys lwd0mm (110817_2232) 30
1200.00 FAB Crganoblech OKLT 3FB EF 1311g v1000mmys lwdlmm [110817_224) 4 : 559 10 3 40
abhang | g e FAE Organcblech OKLE 2FE EF 1311g w1000mmys lwd0mm (110817_228)
. . FAE Crgancblech OKLS 3FB EF 1311g v1000mmys lwdlmm [110817_228)
Festlg kelt FAS Organcblech OKL10 3FE EF 1211g w1000mmys lwd0mm {110817_237)
PAE Organoblech OKL11 2PB EP 131 1;; vEE00mmYs lwalmm (110817_243)
AS Organcblech OKL12 23PB EFP 1311g v2 wd0mm (110817 245}
] A i .
200.00 PAS Organcblech Ok 2PB EP 1211g s lw40mm {110817_24
FAS Organoblech OKL18 3FB EF 558g v4000mmys lw20mm (110817_253)
= {/ FAS O ,sr':':.l ch OKL1T 2FB EF 559g v4000mmis lw20mm (110817 _254)
oy o OKL1E 2FB EF 553g v4000mm/s lw20mm (110817 _255)
B OKL12 2FE EF 553g w4000mm/s lw20mm (110817_258)
oF OKLZ0 2FB EF 553g v4000mm/s lw20mm (110817_257)
) %
300.00 i
B vm
, Mp
f f.'l
|
o.oo0 B
0.00 4,00 B.00 12.00 16.00 20.00
Weg [mm]

im  Vergleich kein
erreichte

Aus den statischen und dynamischen Messungen ist
Steifigkeitsunterschied zu erkennen. Das Bruchverhalten sowie der
Belastungsweg zum Bruchzeitpunkt sind geschwindigkeitsabhangig.

in physics we trust




Materialmodelle flir Composites in LS-DYNA dq

. ENGINEERING

Auszug aus LS-DYNA Manual
*MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC (Type 2)
*MAT_COMPOSITE_DAMAGE (Type 22)
*MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE (Type 54/55)
*MAT_LAMINATED COMPOSITE_FABRIC (Type 58)
*MAT_COMPOSITE_FAILURE (Type 59) \
*MAT_RATE_SENSITIVE_COMPOSITE_FABRIC (Type 158) “% oo 0@ _ oo ow oo oo

Strain-AA

10

Stress-AA

*MAT_059

MAT 055
/

>
>
>
>
>
>

Dehnratenabhéangigkeit kaum verflugbar
» *MAT_158 Uber eine Prony series
» Im Entwicklungsstadium (keine produktive LS-DYNA Version)

*MAT_54 - Festigkeiten konnen abhangig von der Dehnrate angegeben werden

in physics we trust A




Materialmodelle flir Composites in LS-DYNA ‘ICI

*MAT_LAMINATED COMPOSITE_FABRIC (Type 58) B S
] Beschreibung
Materialkennwerte / Modellparameter RO Dichte
EA E-Modul in A-Richtung
» Elastischer Steifigkeitstensor (9 Par.) EB E-Modul in B-Richtung
EC E-Modul in C-Richtung
Schubeinfluss GAB Schubmodul A-B
GCA Schubmodul C-A
» Festigkeitskennw. in Hauptrichtung Zug/Druck (4 Par.) |csc Schubmodul B-C
PRBA Querkontraktionszahl B-A
» SLIM Faktoren — Resttragfahlgkelt (5 Par.) E11T Dehnungswert bei maximaler Zugspannung in A-Richtung
E22T Dehnungswert bei maximaler Zugspannung in B-Richtung
» Modell und SOIVerparameter E11C Dehnungswert bei maximaler Druckspannung in A-Richtung
. E22C Dehnungswert bei maximaler Druckspannung in B-Richtung
> VersagenSﬂaChe GMS Verzerrung bei maximaler Schubspannung
. XT Maximale Zugspannung in A-Richtung
> SOftenmg YT Maximale Zugspannung in B-Richtung
>  Max. eff Versagensdehnung (Iayer remove) XC Maximale Druckspannung in A-Richtung
) ) YC Maximale Druckspannung in B-Richtung
SC Maximale Schubspannung
ILSS interlaminare Schubfestigkeit
ERODS Bruchdehnung (Solverparameter)

- Grol3e Anzahl an Kennwerten/Parametern, die bestimmt werden missen.

in physics we trust A




Reverse Engineering ACI
_Mikromechanik

. ENGINEERING
GmbH
—

Young's ORGANOBLECH
Modul 4102012 . - — . .
[MPa] e —Young's Moduli — Poizson's Ratios — | Thermal Expansion ——

16934

E, [ 183341 MPa | | v.| 0118851 oy | 136809 E-6
E, [ 189341 MPa | | v | 039553 o, | 136609 E-6
E, [ 572106 MPa || v, 039553 o, | 709334 E-6

—Shear Modul o 12 I—DE-B
G| 182458 MPa | | v | 011851 wal  OE-6
Gl 173234MPa | | va| 001951 wnl  ODE-6B
G| 173234MPa | | vay| 011951

17500
16065
14631

13197
11762
10328

8894

7459

6025
4591

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

z

J

Bl ENGINEERING

Gewebe wurde tGber Abminderung der Fasereigenschaften bericksichtigt,
da die Fasern nicht ideal linear ausgerichtet sind.

&,
¢ =)
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Reverse Engineering
_Ablaufdiagramm dq

. ENGINEERING

— o m m e e e e

>~ FE-Modelofthe test N . / \

/
4a Impetus

|
|
|
|
|
|
|
|
\ |
Parameterized Materialcard |<:I © by 4a engineering GmbH - intelligent testing systems
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o :
-

7

based on 4a micromec \

[ LS PREPOST®© ]

\ /

|
(N RN > DATABASE
il L T measurement, models
G e LS DYNA®
I ‘
/
S~ ______ReverseEngineering -~
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Reverse Engineering
Kraft-Weg-Diagramm LS-DYNA

E00.00

Kraft [M]

200.00

0.00 &=
0.00

6.00

Weg [mm]

Versagen auf die quasistatischen Messergebnisse angepasst

in physics we trust

- ENGINEERING
1200.00 .
.... Mittelwertkurve Versuch
IFB5T_482g_0mps_|w40mm_L.res1 . . .
1.1_=FBST_2k2g_omes_lweomm_Lre — Ergebnis Simulation
APBST_482g 0mps_|w40mm_D.res
1.1_2FBST_4B2g_0mps_lwa3dmm_D.ores1[avg: 2. 2% max:4.5%)
IPBST_482g_0mps_w30mm_C.resi
1.1_3PB5T_4B2g_ 0 _wd0mm_Quresi|{awg: 11.8% max:65.8%)
200.00




Reverse Engineering

Kraft-Weg-Diagramm LS-DYNA

Z1C]

1800.00
IFB5T_482g_0mps_lw40min_L.res1
1.1_3PBST_482g_0mps_lw40mm_L.
FFPBEP_1311g_1mps_lw40mm_L.res1
1.1_3PBEP_1311g_1mps_lw40mm_L
1500.00 MM1

.... Mittelwertkurve Versuch
« — [Ergebnis Simulation

res1{awg: 1.6%/ mia:x:4.3%)

1200.00

200.00

Kraft [M]

E00.00

200.00

0.00 BE

0.00 2.00

4.00 E.00

£.00
Weg [mm]

in physics we trust

Versagen auf dynamischen Lastfall angepasst
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Validierung Hutprofil ZICI

- ENGINEERING

U17084GFS01

20.09.11 -10.0

Stauchung Biegung

in physics we trust




Validierung Hutprofil
1-Layer-Modell

Z1C]

. ENGINEERING

]

=meeEE flesshurve

SETROCKEN STAMD 12030701
SEKOMND 12030701

TB S8KOND STAND 12030701

0

T T T T T T T
0.0023 0003 0.0073 0. 0.0125 ons 0n17s
KA

» Die Anfangssteifigkeit wie auch das 2. Plateau der Messkurve kann sehr gut

abgebildet werden.

» Die maximale Last ist jedoch etwas niedriger.

» Das initiale Versagen befindet sich analog zum Versuch im Bereich der Finne,

jedoch zeitlich spater.

in physics we trust
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Validierung 3-Punkt-Biegung

800.00

Kraft [N]

MUItl Layer / \Ufbau - ENGINEERING
GmbH
1200.00
1200.00
R 3IPBEP_1311g_2 Smps_lw40mm_L res1 3 (‘h ” 3 IP
3PBEP_1211g_2.5mps_lw40mm_L.res1 O 1.1_2PBEP_1211g|2 Smps_lwa0mm_L.res1{avg:15.2%/ max:55.83) D e -
11_3FBEF_1211g_$ Emps_lwaOmm_L res1{avg 3 2% [nax55%) pNell —
~
.
S Pad Y.
r
& *) L4
oF 200.00
500.00 +
+
-
%
-
+
—_ *
=
£ £00.00 *
T o .
e
*
+*
*
kY
200.00

200.00
/ %,
0.00

0.00

0.00
2.00 0.00

» Ermittelte Materialkarte kann den Versuch bei einer Idealisierung

*PART_COMPOSITE mit 9 Integrationspunkten gut abbilden,

» Ein Multi-Layer-Aufbau ohne Maodifikation fiihrt zu einer geringeren Steifigkeit,
der Bruchzeitpunkt stimmt recht gut mit den Messdaten tberein.

in physics we trust




Validierung 3-Punkt-Biegung

Z1C]

. ENGINEERING

¥ Axis

Multi-Layer-Aufbau

Kraft/Zeit

Messkurve
TB CS 1 Filter 550/550

TB CS 4 Filter 550/550
——TB CS 5 Filter 550/550

500

¥ Axis
F3
2

aaaaaaaaa
® Axis

Wird die Kontaktsteifigkeit nach oben skaliert,
konnen grofRere Schwingungen im Grundsignal
beobachtet werden, was zu einem verfrihten

Versagen fuhrt.

- Kompromiss muss gefunden werden

in physics we trust

300

200

Kraft/Weg




hnung Hutprofil

lerungsrec

Vali

ENGINEERING

GmbH

Multi-Layer-Aufbau

=mmmm e plezshurve

TB SEKCND STAR

e
2

z>

2o
232020

2222

22s

2=
22

23

W

o0z

S
=S
!
l‘l“Q
Y
mnael
ewmantl
sy
Sy

T
07s

0.0075 0.0 025 0015
K Axs

0.005

0.00235

30

257

207
5

107
5
0

m_x@ A

In einer

bt das gemessene Kraft/Weg-Verhalten

Layer-Aufbau beschre

Der Multi-

[
o
o
<

das Single-Layer

te wie

i

ahnlichen G

in physics we trust



Zusammenfassung & Ausblick ‘ICI

» Mit *MAT_LAMINATED COMPOSITE_FABRIC koénnen die wesentlichen Effekte abgebildet werden.
Die Dehnratenabhangigkeit muss dabei vernachlassigt werden und die Materialkarte daher je nach
Lastfall (statisch vs. dynamisch) erzeugt werden.

» In Kombination mit der Mikromechanik ist es moéglich, mittels 4a Impetus und Reverse Engineering eine
geeignete Materialkarte zu erzeugen.

Ausblick:

» Anwendung der Materialkarten in ersten seriennahen Entwicklungen

» Erste Tests mit *MAT _54 und dehnratenabhangigen Festigkeiten

Kraft [N]

el

Weg [mm]

in physics we trust




Zusammenfassung & Ausblick ‘ICI

. ENGINEERING
GmbH

CULT - THE COOPERATIVE PROJECT FOR EFFICIENT CO, REDUCTION

Production
processes M ”f Osterreichisches
for light- 0 G | (}5{ GieBerei-Institut

MONTAN  weight Metallic lightweight |
UNIVERSITAT materials cest inatacals
VAN DT R MR AT

Aeronautic component
development and
production

CULT (Cars” UltraLight Technologies)

4 M MAGNA STEYR

Complete vehicle

m ' F D q development
A [ MANUFACTURING and production ‘

Engine/transmission Sandwich parts
(CIMERA material)
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