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Minimales Gewicht mit
maximaler Steifigkeit

Weniger Gewicht bedeutet haufig auch weniger Energieverbrauch. Leichtbau wird daher in
vielen Konstruktions- und Entwicklungsabteilungen immer wichtiger. Klassische Materialien
werden durch Verbundwerkstoffe ersetzt. Der Gestaltungsfreiheit sind hier keine Grenzen
gesetzt, da das Material furr die verschiedensten Anwendungen beliebig zugeschnitten
werden kann. So bestehen in modernen Fahrzeugen schon heute viele Bauteile wie die
Motorabdeckung oder die Olwanne anstatt aus Blech aus Kunststoff. von syllvettTsialos

:)ie optimale Gestaltung eines Bauteils
aus Composites zu bestimmen, kann
zu einer echten Herausforderung werden.
Im Vergleich zu traditionellen Werkstoffen
ist der Zusammenhang zwischen Belas-
tung und resultierenden Verformungen
infolge von Anisotropie und Nichtlineari-
tat bei Composites deutlich komplexer.
Auch die Bewertung von Ermiidung und
Lebensdauer ist aufwendiger. Delaminie-
rung und die Bildung von Mikrorissen
missen beispielsweise bei der Verwen-
dung von Metallen nicht beriicksichtigt
werden, kdnnen aber bei Composites zu
Versagen fiihren.

Einfluss der Faserorientierung

Die groBBe Herausforderung bei der Unter-
suchung von Composites besteht darin,
den Einfluss der Faserorientierung auf die
Eigenschaften des Materials zu verstehen.
Mit dem klassischen Konstruktionsansatz
von spritzgegossenen Bauteilen aus Kunst-
stoff ist das nicht mdglich, da er den Her-
stellungsprozess aufler Acht ldsst. Gerade
bei partikel- oder kurzfaserverstarkten
Composites beeinflusst Herstellung und
Produktion aber das spatere Verhalten. Der

Herstellungsprozess kann die Mikrostruktur
und damit auch das Verhalten unter Belas-
tung andern. Die unterschiedliche Orien-
tierung der Partikel fiihrt sowohl zu einer
signifikanten Variation der lokalen Materi-
alsteifigkeiten als auch zu anisotropem
Verhalten. Aus diesem Grund muss eine
realistische Simulation den Herstellungs-
prozess als Grundlage nehmen, die daraus
resultierenden Eigenschaften auf Material-
ebene ableiten und diese dann auf die Bau-
teilebene lbertragen.

Digitales Materiallabor

Mit modernen Simulationsprogrammen ist
es moglich, durch den Herstellungsprozess
bedingte Einfllisse in Form von Faserorien-
tierungen zu untersuchen. Eines dieser Pro-
gramme ist Digimat von der Firma e-Xstream
engineering, einer Tochterfirma von MSC
Software. Digimat ermdglicht es, den Spritz-
guss in der Strukturmechanik iber eine
anisotrop nichtlineare Materialbeschreibung
zu beriicksichtigen und die Materialeigen-
schaften von Verbundwerkstoffen detailliert
zu untersuchen. Als digitales Materiallabor
schlieBt Digimat damit die Liicke zwischen
Spritzguss und Strukturmechanik.

In der Spritzguss-Simulation wird das
Befiillen der Bauteilform berechnet. Mit den
Ergebnissen kann die Lage der Fasern im
Bauteil vorhergesagt werden. Digimat tiber-
tragt diese Informationen auf das struktur-
mechanische Netz und dient als Basis fiir die
individuelle Berechnung der Materialeigen-
schaften. Die Stéarke von Digimat liegt dabei
in den zur Verfligung gestellten Materialge-
setzen. Die Software liest die im Spritzguss
vorhergesagte Faserorientierung ein und
ermittelt wahrend der Berechnung automa-
tisch an jedem Integrationspunkt die indivi-
duelle Materialsteifigkeit.

Dank der multiskalaren Modellierungs-
technologie von Digimat wird das Verhal-
ten komplexer mehrphasiger Materialien
akkurat vorhergesagt. Mit den virtuell
spritzgegossenen Bauteilen kdnnen struk-
turmechanische Berechnungen unter
Berticksichtigung der prozessabhangigen,
lokalen Glasfaserorientierung durchge-
fihrt werden. Die Software generiert Mik-
rostrukturen und erlaubt, diese durch eine
Co-Simulation in Finite-Elemente (FE)-
Solvern wie zum Beispiel MSC Nastran,
Marc, Ansys oder Abaqus im Detail zu
untersuchen.
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Isotropic solution

Maximaler Umformgrad.
Mikromechanische Lésung
(links) versus isotrope Losung
(rechts). Das rot gepunktete
Quadrat zeigt eine Zone mit ho-
her Belastung, die nicht von der
isotropen Ldsung vorhergesagt
wird.
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Digimat-RP unterstiitzt den Arbeitsablauf der Anwender durch schrittweise Anleitungen beim Simulationsaufbau und optimiert den Prozess der detaillierten Analyse von Kunststoffteilen.

Entwicklung faserverstarkter
Kunststoffbauteile
Digimat wird bevorzugt von Ingenieuren
in der Kunststoffindustrie flir multiskalare
Material- und Strukturmodellierung
genutzt. Die Lésung eignet sich fiir die
Untersuchung von Thermoplasten und
Duroplasten mit kurzen, langen oder kon-
tinuierlichen Glas- oder Kohlefasern und fiir
jede Art von Mikro- oder Nano-Fllstoffen.
Mit dem Modul Digimat-RP - kurz fir
Reinforced Plastics — gibt es eine eigene
Benutzeroberflache zur Analyse verstark-
ter Kunststoffe. Sie unterstitzt den
Arbeitsablauf der Anwender durch schritt-
weise Anleitungen beim Simulationsauf-
bau und optimiert den Prozess der detail-
lierten Analyse von Kunststoffteilen auf
zuverldssige, schnelle und bequeme Art.
Digimat-RP basiert auf einem intuitiven
Prozess, der Berechnungsingenieuren
auch ohne Materialexpertise umfangrei-
che Méglichkeiten fir die prognostische
Analyse von Kunststoffteilen bietet. Die
Benutzeroberflaiche umfasst den Zugang
zur Materialplattform Digimat-MX sowie
zu Lésungen zum Mapping von Faserori-
entierungen aus der Prozesssimulation auf
die Strukturmechanik.

Zugriff auf Materialgesetze
Digimat-MX ist eine spezielle Datenbank
fir Composite-Materialien, die Speichern,

Abruf und sicheren Austausch von Digimat-
Materialmodellen erlaubt. Dazu gehoren
auch der Zugriff auf bereits vorhandene
Materialgesetze, die von Materiallieferanten
wie Dupont, Solvay Rhodia oder Ticona zu
Verfligung gestellt werden, und der Zugriff
auf experimentelle Daten mit unterschied-
lichen Dehnungsraten, Temperaturen und
anderen wichtigen Eigenschaften. Dartiber
hinaus erméglicht die Plattform Anfragen
beim Materialhersteller und das automati-
sierte Ermitteln von Parametern fiir eigene
Digimat-Materialgesetze.

Die Losung wurde zum Beispiel verwen-
det, um die Verformung einer Motorhaube
unter einem Innendruck von 8 bar vorher-
zusagen. Das untersuchte Material war PBT
GF20, ein Polybutylenterephthalat-Harz mit
20 Prozent Glasfaseranteil. Die Faserorien-
tierung wurde mit der Spritzguss-Simulati-
onssoftware Moldflow ermittelt. Der Ersatz
des klassischen isotropen Materialmodells
durch das Digimat-Multiskalen-Material-
modell hat neue potenzielle Versagensbe-
reiche aufgedeckt (Bild 2). Dies war moglich,
da mit Digimat direkt die lokale Mikrostruk-
tur betrachtet werden konnte, anstatt von
einem durchschnittlichen Verhalten des
kompletten Bauteils ausgehen zu missen.

Bei faserverstarkter Kunststoffbauteilen
bestehen direkte Wechselwirkungen zwi-
schen dem Bauteildesign, dem Fertigungs-
prozess und dem Materialverhalten. Der fiir

ein Bauteil erforderliche Fertigungsprozess
ist mitbestimmend fir die im Bauteil vorlie-
genden Materialeigenschaften. Um das
gewlinschte Bauteil- und Materialverhalten
zu erreichen, muss eine entsprechende Aus-
legung der Fertigung erfolgen.

Mit der Software Digimat ist es moglich,
den Spritzguss in der Strukturmechanik
Uber eine anisotrop nichtlineare Material-
beschreibung zu beriicksichtigen. Die
Lésung kann flexibel eingesetzt werden —
als eigensténdiges virtuelles Materiallabor,
als Materialschnittstelle in strukturmecha-
nischen Berechnungen oder als Interface
zwischen Prozesssimulation und Struktur-
mechanik.

Die Anwendung stellt Materialmodelle
bereit, die das Verhalten von Werkstoffen
auf Grundlage ihrer Mikrostruktur vorher-
sagen. Fur jede gangige Werkstoff-Charak-
teristik existiert eine Beschreibung - egal
ob es sich um einfache Elastoplastizitat,
Dehnratenabhéngigkeit oder auch ther-
momechanisches Verhalten handelt. Aus
dem Material resultierende Auswirkungen
wie eine Erhohung des Glasfaseranteils
lassen sich nicht nur gezielt simulieren,
sondern auch optimieren. Durch den mul-
tiskalaren Ansatz kénnen von Untersu-
chungen der Mikrostruktur eines Werkstof-
fes bis hin zu umfassenden gekoppelten
Analysen auf Systemebene alle Bereiche
abgedeckt werden. (anm) =
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