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3 Kurzfassung

Obwohl Bauteile aus spritzgegossenen unverstarkten Thermoplasten vielseitig im Automobilbau
eingesetzt werden, verbleiben aufgrund der hohen Duktilitat der Werkstoffe grof3e Licken bei der
Charakterisierung und Modellierung des Materialverhaltens bei mehrachsigen Belastungen,
insbesondere unter Scherbelastung.

In diesem Forschungsvorhaben wurde eine Methode entwickelt und die Grundlage fir eine
Standardisierung geschaffen, um das mehrachsige Deformations- und Versagensverhalten von
Thermoplasten zu charakterisieren und zu modellieren. Dabei wurden die Probengeometrien und
Randbedingungen optimiert und vereinheitlicht. In der Methode wurde auch die Abbildung der
Dehnratenabhéangigkeit und des Einflusses der Temperatur eingeschlossen. Das gesamte
Vorgehen wurde systematisch validiert durch Ubertragung auf einen anderen Werkstoff
derselben Klasse.

Im ersten Teil des Projektes wurde die Grundcharakterisierung anhand des ersten Werkstoffs
(Bayblend) optimiert. Die Probengeometrien flr einachsigen Druck und biaxiale Belastungen
wurden in Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss standardisiert und numerisch
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optimiert. Mit dynamischen und temperierten Versuchen war es moglich, den Einfluss der
Dehnrate und der Temperatur zu analysieren und zu modellieren. Simulativ wurden zwei fir
Polymere spezialisierte Materialmodelle in LS-DYNA verglichen, *"MAT_168 und *MAT_187,
wobei sich letzteres als flexibler und effektiver erwies.

Im zweiten Teil wurden am ersten Werkstoff Proben zur Analyse des Schubverhaltens entwickelt,
welche durch die hohen Bruchdehnungen unter Scherung besonderen Anforderungen genlgen
mussen. Scherversagen konnte hier mit Kreuzproben am biaxialen Prifstand erzeugt werden.
Mit dem gewonnenen Wissen wurde eine Scherzug-Probengeometrie fir einachsige Prifstande
entwickelt. Wahrend mit dieser Probe das Deformationsverhalten unter Scherung bestimmt
werden kann, tritt Versagen hier unter einachsigem Zug auf.

Im dritten Teil wurde die entwickelte Methode auf den zweiten Werkstoff (Hostacom) Gbertragen
und validiert. Dabei wurde sowohl die Grundcharakterisierung mit den optimierten
Probengeometrien und Prifrandbedingungen  durchgefiihrt, sowie zwei der drei
Schubversuchstypen getestet. Bei diesem Werkstoff konnte Scherversagen mit Disc-Torsions-
Proben und einer optimierten Kerbgeometrie erreicht werden. Die Methode konnte erfolgreich
Ubertragen werden. Auch hier erwies sich das Materialmodell *"MAT_187 in seiner Vielseitigkeit
gegeniber *MAT_168 Uberlegen.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

4 Einleitung und Ziele des Projekts

4.1 Einleitung

Im Automobilbau sind spritzgegossene Thermoplaste flr vielfaltig eingesetzte Bauteile als
Standard etabliert. Durch ihre guten Eigenschaften bezogen auf Festigkeit und Schlagzahigkeit
und ihre einfache und glnstige Fertigung ersetzen sie immer haufiger Materialien wie Aluminium
und Stahl. Es ist besonders dann wichtig, das Crashverhalten dieser Bauteile genau zu
charakterisieren, wenn es sich um sicherheitsrelevante Bauteile handelt, wie
FuRgangerschutzsysteme oder insassenschutzrelevante Interieur-Komponenten. Dabei gilt es,
die Gewichtspirale, welche aus den steigenden Anforderungen an die Fahrzeugsicherheit, den
Komfort und den Funktionsumfang resultiert, umzukehren und neue Leichtbaukonzepte zu
entwickeln. Eine hohe Vorhersagegenauigkeit des Versagensverhaltens in der Crashsimulation
ist hierbei von besonderer Bedeutung, und die korrekte Charakterisierung unter allen Lastfallen
ist derzeit noch eine Herausforderung. Aufgrund ihrer hohen Duktilitdt durchlaufen Thermoplaste
sehr grof’e Verformungen bis Versagen auftritt, wodurch besondere Anforderungen an die
Probengeometrien entstehen. Die Kunststoffe zeigen in ihrem Verhalten aullerdem eine
Abhangigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit, die das Crashverhalten signifikant beeinflusst.
Auch der Temperatureinfluss muss im Automobilbau beachtet werden und ist fiir diese Werkstoffe
nicht zu vernachlassigen. Somit tGiberlagern sich viele Effekte, die letztlich das Deformations- und
Schadigungsverhalten bis zum Versagen von Thermoplasten bestimmen.

4.2 Ziele des Projekts

Fur diese Komplexitdt und das Zusammenspielen der einzelnen Einflussfaktoren auf das
Verhalten von Thermoplasten sollte eine Methode entwickelt und standardisiert werden, um den
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Werkstoff effektiv zu analysieren und zu modellieren. Daflr wurden im Projekt die einzelnen
Effekte systematisch, soweit moglich, voneinander getrennt und experimentell sowie numerisch
untersucht.

Ein besonderer Schwerpunkt in diesem Projekt war die Entwicklung geeigneter
Probengeometrien, mit denen das Deformations- und Versagensverhalten von duktilen
Werkstoffen zuverlassig charakterisiert und anhand derer Materialmodelle optimiert werden
kénnen. Fur den einachsigen Druck sollten die vorhandenen Geometrien optimiert und
standardisiert werden. Fur die Scherung, insbesondere das Scherversagen, mussten neue
Methoden entwickelt werden. Zum einen sollte das Materialverhalten an einem biaxialen
Prifstand mit Kreuzproben untersucht werden. Mit einer Zug-Druck-Belastung kann in der Mitte
der Probe eine Scherbelastung erzeugt werden. Die Geometrie und die
Belastungsgeschwindigkeiten sollten optimiert werden, um das Scherversagen zu provozieren.
Zum anderen sollte die Deformation unter Torsion analysiert werden. Eine ebene Torsionsprobe
wurde kreisférmig eingekerbt, um das Scherversagen im Kerbgrund zu provozieren. Zusatzlich
wurden einfachere Scherprobengeometrien fiir den einachsigen Prifstand numerisch optimiert.
Der Einfluss der Dehnraten auf das Flie3- und Versagensverhalten sollte fir all diese Belastungen
analysiert werden. Im Vergleich verschiedener Modellierungsansatze musste der
Optimierungsaufwand der Genauigkeit der numerischen Methoden gegenlbergestellt werden.
Dabei wurde der Einfluss der Temperatur mit temperierten Versuchen ebenfalls beachtet.
AulRerdem sollte die lokale Temperaturentwicklung bei verschiedenen Dehnraten beobachtet und
dadurch Modellierungsansatze abgeleitet werden.

5 Stand der Technik

5.1 Herstellung und Anwendung von Thermoplasten in der
Automobilindustrie

Im Automobilbau werden Thermoplaste fir verschiedenste Bauteile verwendet. In Abbildung 5-1
ist eine Ubersicht der vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten von Kunststoffen, insbesondere von
Thermoplasten, zu sehen.

_- Komponenten unter der Motorhaube: PA, PP, PBT
- Innenausstattung: PP, ABS, PET, POM, PVC

Sitze: PUR, PP, PVC, ABS, PA

—— Polster: PVC, PUR, PP, PE

Karosserie: PP, PPE, UP
Instrumententafel: PP, ABS, PA, PC,PE

Treibstoffsystem: PE, POM, PA, PP _—
§ — Beleuchtung: PP, PC, ABS, PMMA, UP

Zierleisten: ABS, PA, PBT, ASA, PP

. . PP, .
Elektrische Komponenten: PP, PE, PBT, ASA, PVC Stokfinger: PP, ABS, PC

Abbildung 5-1: Einsatzbereiche von Kunststoffen im Automobilbau [1].

Bei crashrelevanten Strukturbauteilen verwendet man hierbei hauptsachlich das
Spritzgussverfahren. Mit diesem Fertigungsverfahren kbnnen komplexe Geometrien realisiert
werden, was die Integration von Funktionen und die Gestaltung von versteifenden Rippen in
einem Bauteil ermoéglicht. Nicht zuletzt wegen der positiven mechanischen Eigenschaft,
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kinetische Energie durch plastische Verformung in Warmeenergie umzuwandeln, eignen sich
Thermoplaste besonders fiir den Einsatz bei crashbelasteten Bauteilen.

Scherband- und Craze-Bildung sind bei Thermoplasten die zwei wichtigsten plastischen
Deformationsmechanismen, die zum Versagen fihren. Eine detaillierte Beschreibung der
Schadigungsmechanismen in Thermoplasten ist in [2] zu finden. Bei ersterem lokalisiert die
Deformation in einem Band, wahrend sich beim Crazing riss- oder porenartige Zonen bilden, die
durch dinne Fibrillen aus Polymermaterial verbunden sind. Deswegen sind Crazes im Gegensatz
zu Rissen in der Lage, Spannungen zu ubertragen. Crazes werden durch Porenbildung initiiert
und flhren zu einer globalen Volumenzunahme. MalRgebend flir Crazes ist die inelastische
Deformation in Richtung der maximalen Hauptspannung. Crazing beginnt bereits in einem friihen
Stadium der Deformation kurz vor dem FlieRen. Die zwei Mechanismen sind einzeln oder
kombiniert zu beobachten, wobei je nach Materialtyp der eine oder der andere Uberwiegt. Die
Belastungsart (Dehnrate, Temperatur und Spannungszustand) ist ebenfalls malgebend:
Scherbandbildung dominiert unter Druckbelastung und wird durch bestimmte Dehnraten und
Temperaturen beglnstigt.

Fur die konstruktive Auslegung eines crashbelasteten Bauteils sind mitunter unterschiedliche
Dehnratenbereiche (quasi-statisch bis dynamisch) abzudecken. Zum Beispiel treten bei einer
Kollision mit einem Verkehrsschild andere lokale Dehnraten auf als bei einer Kollision mit einer
starren Wand. Auferdem stellen sich dann auch komplexere Belastungszustande ein, die
ebenfalls bei der Modellierung des Versagens beachtet werden missen.

5.2 Spezielle experimentelle Methoden

Nicht zuletzt wegen der Fortschritte in der Kameratechnik und des Einsatzes optischer
Messmethoden wie der Grauwertkorrelation (eng: Digital Image Correlation - DIC) kénnen die
mechanischen Eigenschaften von Thermoplasten unter uniaxialer Zugbelastung bis zu einer
Dehnrate von uber 100 /s experimentell bereits sehr gut ermittelt werden [3]. Die lokale
Dehnungsmessung mittels DIC ermoglicht die Bestimmung des aktuellen Probenquerschnitts
(zur Berechnung der wahren Spannung) ebenso wie die der Bruchdehnung [4].

Bei der Untersuchung anderer Spannungszustande bestehen dagegen noch Defizite. Zum einen
ist das kontrollierte Aufbringen der Belastung zur Herstellung eines mehrachsigen
Spannungszustandes aufwandiger als beim uniaxialen Zugversuch, zum anderen gibt es keine
direkt erkennbaren Querschnittsflachen und Hauptspannungsrichtungen mehr. Im Allgemeinen
I&sst sich die Spannungsmehrachsigkeit flir mehrachsige Spannungszustande nur mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode (FEM) und unter Annahme eines Materialmodells feststellen. Da das
Materialverhalten von Thermoplasten jedoch signifikant von der Spannungsmehrachsigkeit
abhangt, galt es, im Interesse einer effektiven und prognosefahigen Materialmodellierung, den
Einfluss der Spannungsmehrachsigkeit ndher zu untersuchen und mdglicherweise bisherige
Annahmen zu bestéatigen oder zu widerlegen.

Neben lokaler Dehnratenverfestigung beeinflusst die Entfestigung durch Temperaturanderungen,
die bei dynamischer Belastung durch adiabatische Effekte verursacht wird, die
Dehnungslokalisation und die damit verbundene Schadigungsentwicklung erheblich. Im WM
wurden hochauflésende 3D-ARAMIS-Messungen in Verbindung mit
Hochgeschwindigkeitsinfrarotmessungen zur Ermittlung der Temperaturerhhungen bei
verschiedenen Werkstoffen unter verschiedenen Dehnraten eingesetzt [4]. Damit konnte man die
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Wechselwirkungen zwischen der Dehnrate und der adiabatischen Erwadrmung auf die
Dehnungslokalisierung, Entfestigung und Schadigungsentwicklung erfassen.

Abbildung 5-2: Schubversuche aus [5], [6] und [7].

Experimente zur Untersuchung des mechanischen Verhaltens unter Schub findet man in der
Literatur [5], [6] und [7] (siehe Abbildung 5-2) und in [8], [9] und [10]. In [5] wurde nach naherer
Untersuchung der genannten Geometrien eine neue Schubprobe, die Z-Probe, vorgeschlagen.
Ein reiner Schubzustand konnte jedoch bei allen Schubproben nicht bis zum Schubversagen
erzeugt werden. Zum einen neigen die Proben dazu, aufgrund von Kerbwirkung, in den Radien
einzureiflen, zum anderen handelt es sich z.B. bei der Z-Probe genau genommen um einen
einfachen Schub, bei dem mit zunehmender Scherung auch die Zugspannungskomponenten
steigen bzw. Uberwiegen. In [6] wurde eine neue Scherzugprobenform vorgeschlagen, die einen
nahezu proportionalen Belastungspfad im Prifbereich zeigt. Zudem kann ein initiales
Scherversagen ermdglicht werden, das bei den Ublichen Probengeometrien bei stark duktilen
Werkstoffen meist nicht gewahrleistet wird. Abbildung 5-2 zeigt aul’erdem zwei Varianten der
Scherproben fiir nahezu reine Scherbelastung (links) und Scherzugbelastung (rechts).

Auch zur Erzeugung anderer Spannungsmehrachsigkeiten existieren bereits zahlreiche
Methoden. Beispielsweise werden Zugversuche an gekerbten Zugproben oder
DurchstoRversuche an Rundscheiben durchgefiihrt [11]. Die direkte Ermittlung von Spannungs-
Verzerrungs-Kurven aus diesen Versuchen ist jedoch allenfalls durch Reverse Engineering
madglich. Zudem wird bei den gekerbten Zugversuchen ein nicht-konstanter Lastpfad durchlaufen.
Wird bei kleinen Verformungen noch die gewinschte Spannungsmehrachsigkeit erreicht,
wandert diese mit steigender Verschiebung in Richtung eines Wertes von 0,33 (uniaxialer Zug).
Dies geht darauf zurlick, dass sich die Kerbradien bei duktilen Kunststoffen im Vergleich zu
metallischen Werkstoffen mit steigender Verformung viel mehr vergrofiern.

Abbildung 5-3: Links: Kreuzzugprobe mit Entlastungsléchern [12], rechts: IWM-Kreuzzugprobe [13].

Eine Alternative zu den bisherigen Schub- und biaxialen Zugversuchen stellen Experimente an
einem Mehrachsprifstand unter Verwendung von Kreuzproben dar (Abbildung 5-3 rechts). Diese
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Probenform hat jedoch den Nachteil, dass die Proben durch eine Spannungskonzentration und
einen geringeren Querschnitt immer im Bereich der Arme lokalisieren (und versagen) oder in den
Radien reilen. Um dies zu vermeiden, ist die Entwicklung einer besonderen Probenform
erforderlich. Ahnlich wie die Kreuzprobe in Abbildung 5-3 rechts besitzt diese einen
ausgedinnten mittleren Probenbereich, welcher zur Schwachung des Materials dient und eine
Lokalisierung der Dehnung begtinstigen soll. Die Schlitze in den Probenarmen gestatten zudem
eine Querdehnung [13]. Brenner [7] hat Scherversuche mit einem neuartigen biaxialen
Versuchskdrper (Abbildung 5-3) an einer biaxialen Testmaschine durchgefihrt. Unter Nutzung
verschiedener Lastkombinationen wird im zentralen Bereich der Kerbe des biaxialen
Versuchskorpers ein sehr grofl3er Bereich der Spannungsmehrachsigkeit abgedeckt. Es kdnnen
sowohl Scher-Zug-, Scher-Druck- als auch Zug- und Scherspannungszustande mit dem gleichen
Versuchskorper erzeugt werden. Ein Nachteil dieser Versuche ist, dass die Dehnungsverteilung
im Kerbbereich sehr inhomogen ist.

Eine weitere Moglichkeit, Scherverhalten zu untersuchen, bilden die ebenen Torsionsproben. Fir
Stahl und Aluminium findet diese Probengeometrie bereits Anwendung. Marciniak [14]
entwickelte die erste Probe, die unter Torsion in der Ebene des Bleches belastet wurde. Eine
innere kreisformige Einspannung wurde gegenliber einem auleren ebenfalls kreisférmigen
eingespannten Bereich gedreht. Sowerby at al. [15] und Tekkaya et al. [16] entwickelten die Probe
weiter. Yin et al. [17] brachten einen Schlitz in Dickenrichtung in das Blech ein, um die
Spannungslokalisation von der inneren Einspannung wegzubewegen. Yin et al. [18] und
Traphoner et al. [19] verbesserten die Proben, indem sie den Schlitz mit einer Nut ersetzten und
damit das Versagen an freien Flachen ausschlossen. Grolleau et al. [20] entwickelte eine
Einspann-Technik, mit der der gesamte Bereich der Kerbe optisch beobachtet werden kann
(siehe Abbildung 5-4). Mit dieser Probengeometrie kbnnen Dehnraten mit bis zu mehreren 100/s
getestet werden [20].

auBere Einspannung

b)

a)

schiiz ©)

innere Einspannung Nut

Abbildung 5-4: Schematische Skizze verschiedener Disc-Torsionsproben [20] a) Probe mit innerer und
duBerer Einspannung ohne Einkerbung nach Marciniak (1961) b) Probe mit Schlitz nach Yin (2014) c) Probe
mit Nut nach Traphéner (2018)

Bezuglich der Schubversuche in Abbildung 5-2 kann die Aussage getroffen werden, dass diese
mehr oder weniger einen ,einfachen Schub darstellen. Angesichts der Tatsache, dass bei dieser
Versuchsart mit steigender Scherung auch die Zugspannungsanteile wachsen, wird deutlich,
dass das Schubverhalten von sehr duktilen Thermoplasten nur schwer zu untersuchen ist. Bei
reinem Schub wird das Material auch bei grofden Scherungen tatsachlich geschert. Das Material
kann in diesem Fall aber in einer Richtung gezogen und quer dazu gestaucht werden, was an
herkdmmlichen uniaxialen Prifmaschinen versuchstechnisch nur schwer zu realisieren ist.
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Allerdings kann auch hier die Verwendung einer Mehrachsprifmaschine mit einer angepassten
Kreuzprobe zielfiihrend sein.

5.3 Werkstoffmodelle zur Modellierung von Thermoplasten

Ein vollstandiges Werkstoffmodell fiur die Crashsimulation muss ein Verformungs- und ein
Versagensmodell kombinieren. Wahrend fir ein Verformungsmodell Ansatze fir Thermoplaste
vorhanden sind, fehlt aktuell fir das Versagensmodell ein fir Thermoplaste verifizierter Ansatz.
Die Voraussetzung flir ein flir Thermoplaste anwendbares Verformungsmodell ist ein
dehnratenabhangiger (ggf. temperaturabhangiger) elasto-plastischer Ansatz. Obwohl es
spezielle Modelle fiir Thermoplaste gibt, findet das von-Mises-Modell aufgrund seiner Einfachheit
und grofRRen Flexibilitdat in der Praxis weite Anwendung. Dabei kann das elasto-plastische
Verhalten von Thermoplasten durch Eingabe von experimentellen Spannungs-Dehnungskurven
bei unterschiedlichen Dehnraten gut beschrieben werden [21][22]. Die Voraussetzung ist somit
erflllt, aber spezifische Merkmale, wie die typische Volumenanderung, kénnen nicht beschrieben
werden. Dazu wird der Einfluss des Belastungszustandes (beispielweise Zug, Druck, Scherung,
aquibiaxialer Zug) auf das FlieRen nicht immer richtig abgebildet, da das FlieRen unabhangig von
der hydrostatischen Spannung ist. Der Temperatureinfluss wird nicht behandelt.

Des Weiteren gibt es mehrere Verformungsmodelle fir Thermoplaste, die von dem Modell von
Boyce [23] ausgehen und die relative Bewegungen verschlaufter Makromolekilketten betrachten.
Solche Modelle werden physikalisch begrindet. Zum Beispiel ist in LS-DYNA der Materialtyp
*MAT_POLYMER aus einer Erweiterung des Boyce-Modells nach [24] hergeleitet. Die Spannung
spaltet sich in zwei Teile auf. Der erste beschreibt die Reduzierung des intermolekularen
Widerstands gegen die relative Verdrehung der aneinanderhangenden Kettensegmente. Das
fuhrt zum viskosen Flief3en und ist ein thermisch aktivierter Prozess. Der zweite Teil beschreibt
die Verstreckung des Molekllnetzwerks, die zur typischen zunehmenden Verfestigung fihrt. Sie
wird allerdings unabhangig von Temperatur und Dehnrate behandelt, was nicht immer mit
experimentellen Befunden Ubereinstimmt. Das Modell beschreibt den Einfluss von Temperatur,
Dehnrate und Mehrachsigkeit auf das Flief3en, allerdings bleibt es inkompressibel. Die Parameter
haben entweder einen physikalischen Charakter, wie zum Beispiel der Netzwerkparameter, der
Energiewiderstand und die Boltzmannkonstante, oder kdnnen direkt aus experimentellen Daten
abgelesen werden, wie der Scherwiderstand. Durch die physikalische Basis des Modells ist seine
Plausibilitét bei beliebigen Belastungen gewahrleistet. Allerdings wird es durch die reduzierte
Anzahl von Materialparametern schwierig bis unmaéglich, alle Experimente genau wiederzugeben.

Es besteht auch die Mdéglichkeit, ein rein phanomenologisches Modell zu definieren, das auf der
Eingabe von Spannungs-Dehnungskurven bei unterschiedlichen Belastungszustanden basiert.
Dadurch wird die genaue Wiedergabe vieler Experimente ermdglicht. Zum Beispiel ist in LS-
DYNA das *MAT_SAMP-1-Modell verfigbar. Das SAMP-Modell (Semi Analytical Model for
Polymers) [25] besteht in der Annahme einer FlieRflache mit analytischer quadratischer
Formulierung. Deren Ansatzparameter werden anhand experimenteller Spannungs-
Dehnungskurven flir Zug-, Druck-, Scher- und Biaxialbelastung wahrend der gesamten
Verformung ermittelt. Dadurch kann nicht nur der FlieBbeginn, sondern auch das
Verfestigungsverhalten in allen angegebenen Lastféllen exakt wiedergegeben werden. Das
Modell kann die Volumenzunahme durch Angabe einer plastischen Querkontraktionszahl
berlcksichtigen. Dafir wird eine nicht-assoziierte Formulierung verwendet. Der
Dehnrateneinfluss kann durch Eingabe von Spannungs-Dehnungskurven unter Zugbelastung bei
unterschiedlichen Dehnraten berucksichtigt werden. Der Nachteil des Modells liegt im hohen
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Aufwand der Kalibrierung, sowohl fir die numerische Lésung der mathematischen FlieRflache
Uber die ganze Verformungsgeschichte als auch fur die dafiir benétigen Eingabedaten. Andere
Defizite sind, dass die Dehnratenabhangigkeit unabhangig vom Spannungszustand ist und dass
der Temperatureinfluss nicht behandelt wird.

Die Behandlung der adiabatischen Erwarmung bendtigt eine gekoppelte thermo-mechanische
Rechnung, was flir Crashanwendungen zu zeitaufwendig ware. Um die Rechenzeiten in Grenzen
zu halten, wurden kurzlich effiziente Materialmodelle vorgeschlagen, die die Einflisse der
Dehnrate und adiabatischen Effekte auf Verformung und Versagen fir unterschiedlichste
Belastungen abbilden. In [26] wurde ein dehnratenabhangiger Taylor-Quinney-Koeffizient
eingeflihrt, der die Umwandlung von plastischer Arbeit in Warme abhangig von der Dehnrate
steuert. Gekoppelt mit einem temperaturabhangigen Modell kénnte die adiabatische Entfestigung
bei hohen Dehnraten berlcksichtigt werden. Ein &hnlicher Ansatz ist in LS-DYNA unter
*MAT_TABULATED_JOHNSON_COOK zu finden. Der Ansatz wurde flr ein von Mises-Modell
entwickelt, lasst sich aber auf beliebige Verformungsmodelle tUbertragen.

5.4 Versagensmodelle zur Modellierung von Thermoplasten

Derzeit gibt es kein speziell fur Thermoplaste entwickeltes und verifiziertes makroskopisches
Versagensmodell. Dieselben Modelle wie fir Metalle werden Ublicherweise verwendet. Der
Einfluss des Spannungszustands auf das Versagen wurde in der letzten Zeit flir metallische
Werkstoffe ausflhrlich untersucht [27][28][29][30]. Vielversprechende phanomenologische
Modelle beruhen auf einer Bruchdehnung, die vom Spannungszustand abhangt, z.B. benutzen
Bai und Wierzbicki [28] die Bruchdehnung als Funktion sowohl der Mehrachsigkeit als auch des
Lode-Parameters. In LS-DYNA wurde daflir das GISSMO-Modell entwickelt [31]. Das Modell
basiert auf einer Schadigungsvariable, die sich mit der Vergleichsdehnung kumuliert. Das
Schadigungsinkrement ist mit einer Versagensdehnung gewichtet, die als Funktion des
Spannungszustands (Triaxialitdt und Lode) und der Dehnrate definiert werden kann. Zusatzlich
kann die Schadigung mit den Spannungen gekoppelt werden, um eine Entfestigung des Materials
zu definieren. Dazu bietet das Modell die Mdglichkeit, den Einfluss der ElementgréRe durch eine
Skalierung der Versagenskurve zu bertcksichtigen. Der groRe Vorteil des Modells ist seine
Flexibilitat. Es ist nicht auf einen Ansatz beschrankt, sondern nutzt die tabellarische
Eingabemoglichkeit (load curves) zur Definition der Versagensdehnung in Abhangigkeit des
Spannungszustandes (Triaxialitdt und Lode). Sehr vorteilhaft ist auch, dass das GISSMO-Modell
modular ist und mit unterschiedlichen Verformungsmodellen kombiniert werden kann.

In [32][33] wurde das GISSMO-Modell bereits zur Versagensmodellierung von
langfaserverstarkten Thermoplasten eingesetzt. Im GISSMO-Modell wird angenommen, dass nur
die Vergleichsdehnung ausschlaggebend fiir Versagen ist, wodurch eine Aufteilung der Dehnung
in einen volumetrischen und deviatorischen Anteil nicht genutzt werden kann. Dartber hinaus ist
nicht sicher, ob ein kritischer Wert der Vergleichsdehnung fir das Versagen von nicht-
faserverstarkten Thermoplasten aussagefahig ist. Beim Crazing wurde oft beobachtet, dass die
Dehnungskomponente in Richtung der maximalen Hauptspannung, bei Scherband-Bildung die
maximale Scherspannung mafR3gebend ist. Dieser Zusammenhang kann im GISSMO-Modell nicht
bertcksichtigt werden. Auch die Relevanz der Kopplung zwischen Spannung und Schadigung
wurde bei Thermoplasten bislang nicht systematisch untersucht. Da in [11] ein reines
Versagensmodell, d.h. ohne Kopplung zwischen Spannung und Schadigung, verwendet wurde,
konnte eine solche Kopplung zu einer besseren Ubereinstimmung fiihren.



Seite 12 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20418 N

Ein mechanismenbasiertes makroskopisches Modell flir Crazing wurde in [34] vorgeschlagen.
Dafiir wurden Craze-Offnungsraten in Anlehnung an die Kohasivzonenmodelle verwendet. Ein
solches Versagensmodell ist jedoch sehr komplex und unhandlich (z.B. Bestimmung und
Verfolgung der Craze-Richtung) und lasst sich schwierig auf ein anderes Verformungsmodell
Ubertragen.

Obwohl experimentelle und numerische Untersuchungen zum Versagen bei Thermoplasten zur
Verfigung stehen, wurden sie nicht in einem makroskopischen Modell angepasst. Ein Grund
dafur ist, dass z.Z. deutlich mehr Aufwand in die Entwicklung eines geeigneten
Verformungsmodells investiert wurde und entsprechend weniger fir das Versagensmodell. Auch
wenn Crazing, Scherbandbildung oder Kavitation numerisch untersucht wurden, handelt es sich
meistens um Simulationen mit RVE (Reprasentative Volumenelemente) oder mit
Kohasivelementen. Dazu gibt es nur wenige makroskopische Ansatze, die flr die
Crashberechnung relevant sind. Trotzdem koénnen diese Ergebnisse betrachtet werden, um
makroskopische Modelle zu entwickeln.

6 Untersuchungsprogramm

6.1 Uberblick der Arbeitspakete

Experiment

AP1: Grundcharakterisierung
erste Werkstoffvariante
- Optimierung Druckproben, stat. und
dyn. einachsige Versuche
- Schadigung, Materialographie
Messung adiabatischer Erwarmung,
Warmzugversuche

AP2: Untersuchung der
Mehrachsigkeit
- Computergestitzte Optimierung
(Schub-)Kreuzprobe
Optimierung Scherzugprobe, stat. und
dyn. Scherzugversuche
- Mehrachsige Versuche

AP3: Charakterisierung zweite
Werkstoffvariante
Stat. und dyn. einachsige und
mehrachsige Versuche
- Entlastung, Schadigungsanalyse
- Materialographie zu
Bruchmechanismen

Simulation

AP4: Untersuchung zu I,.
Werkstoffmodellen
- Vorausrechnungen zu AP1 und AP2
- Uberprifung von vorhandenen
Werkstoffmodellen AB
- Simulation der Probenversuche von AP2
mit einem Werkstoffmodell

AP5: Entwicklung eines lr
Versagensmodells
- Uberprifung vorhandener Ansatze
- Modellerweiterung (Dehnrate,
Temperatur und Mehrachsigkeit)
- Versagenssimulation zu AP2 mit dem
gesamten neuen Modell

AP6: Modellanwendung an
zweiter Werkstoffvariante
- Simulation von stat. und dyn. Versuchen
von AP3
- Zusammenfassende Bewertung
- Vorschlage zur Vereinheitlichung von
Materialprifungen

Abbildung 6-1: Schematische Skizze des Lésungswegs und Arbeitsplans.

Die Vorgehensweise im Forschungsprojekt wird in Abbildung 6-1 schematisch dargestellt. Das
Projekt beinhaltet ein ausfiihrliches experimentelles Programm zur Charakterisierung des
Werkstoffverhaltens zweier Thermoplaste (AP1, AP2 und AP3). Fir die erste Werkstoffvariante
werden detailliertere Charakterisierungsversuche durchgefiihrt (AP1). Diese liefern die Basis fur
eine computergestutzte Probenform-Optimierung (AP2) und dienen zur Bewertung vorhandener
Werkstoffmodelle sowie der Versagensmodellierung (AP4 und AP5). Aus den Erkenntnissen
wurde eine Methodik fur eine effiziente und prognosefahige Materialkartenerstellung erarbeitet
(AP4 und AP5). Zur Uberprifung der Ubertragbarkeit und zur Validierung der Methodik wurde
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eine zweite Werkstoffvariante charakterisiert und modelliert (AP3 und APG6). Eine abschlielende
Empfehlung zur Vereinheitlichung von Materialprifungen wurde zusammengetragen (AP6).

6.2 Untersuchungswerkstoffe

Thermoplaste bestehen aus einem Netzwerk von fadenférmigen Makromolekilen, die zwar
ineinander verschlungen, aber nicht miteinander vernetzt sind. Zur Erzielung besonderer
Eigenschaften konnen unterschiedliche Kunststoffsorten auch gemischt werden (Copolymere
und Blends). Bei Copolymeren, wie Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS), bilden mehrere
Monomereinheiten die Polymerketten. Werden unterschiedliche Polymere gemischt, wie bei
Polycarbonate+Acrylnitril-Butadien-Styrol (PC/ABS), spricht man von einem Blend. Hierbei
handelt es sich um eine rein physikalische Mischung, d.h. es entstehen keine chemischen
Bindungen zwischen den Makromolekilen. Um die Eigenschaften von Thermoplasten zu
optimieren, kdnnen auch Flill- oder Verstarkungsstoffe, wie Quarz, Talkum, Grafit, Holzmehl oder
Glasfasern, eingesetzt werden. Ein Beispiel ist PP-T40, welches aus einer PP-Matrix mit
Talkpartikeln besteht. In Abbildung 6-2 sind mechanische Eigenschaften von verschiedenen
Thermoplasten veranschaulicht dargestellt.
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Abbildung 6-2: Spannungs-Dehnungs-Kurven Abbildung 6-3: Verfestigung eines Thermoplasts
unterschiedlicher Thermoplaste. als Folge unterschiedlicher molekularer

Deformationsmechanismen [JUN02].

Der Unterschied im Spannungs-Dehnungs-Verhalten ist auf die unterschiedliche Beschaffenheit
der Polymere, wie die chemische Zusammensetzung der sich wiederholenden Monomereinheiten
und den Polymerisationsgrad, zurtickzufihren. Allen Thermoplasten gemein ist jedoch das
typisch viskoelastische Materialverhalten. Es bedeutet, dass sich die reversiblen Deformationen
aus einem instantanen und einem viskosen Anteil zusammensetzen. Wird eine Last in das
Material eingeleitet, bendtigt der viskose Deformationsanteil erst eine gewisse Zeit, um sich
einzustellen. Andererseits erhdht sich der Widerstand, den ein Polymer einer Belastung
entgegensetzt, je schneller die Belastung aufgebracht wird. Hier spricht man von einer
sogenannten Dehnratenverfestigung.

Polymere sind Makromolekile, die aufgrund ihrer Lange und ihrer Interaktion mit anderen
Makromolekiilen, unterschiedliche molekulare Deformationsmechanismen in (uniaxialer) Zug-
und in Druckrichtung (Zug-Druck-Asymmetrie) zeigen (vgl. Abbildung 6-3). Des Weiteren ist auch
unter Schub und biaxialem Zug ein von uniaxialem Zug und Druck abweichendes mechanisches
Verhalten zu beobachten. Diese Abhangigkeit des Materialverhaltens von der
Spannungsmehrachsigkeit wirkt sich unter anderem auf das FlieRen, die Verfestigung und das
Versagen aus.



Seite 14 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20418 N

Fur die Untersuchungen im Rahmen dieses Vorhabens wurden zwei verschiedene nicht-
faserverstarkte Polymere ausgewahlt: Als erste Werkstoffvariante wird Bayblend T65 XF, ein
PC/ABS, ausfuhrlich untersucht. Grinde hierfir sind die schnelle Verfligbarkeit von
Musterplatten, bereits vorhandene Grundkenntnisse Uber das Materialverhalten sowie die grolie
Verbreitung dieses Bayblend-Typs in der Automobilindustrie. Als zweite Werkstoffvariante wurde
das Hostacom TKC 471N bestimmt, ein mit 10 % Talk gefilltes, Elastomer modifiziertes
Polypropylen, PP-T10. Durch seine geringe Dichte, hohe Impaktresistenz und gute Steifigkeit ist
es ebenfalls industriell relevant. Aus beiden Werkstoffen wurden Musterplatten (Bayblend:
120 mm x 80 mm x 2 mm, Hostacom: 250 mm x 150 mm x 3 mm) spritzgegossen, aus denen
samtliche Probekorper gefrast wurden.

7 Grundcharakterisierung der ersten Werkstoffvariante

7.1 Zugversuche

Fur eine grundlegende Charakterisierung des Bayblend-Materials wurden in einem ersten Schritt
quasi-statische und dynamische Zugversuche durchgeflhrt. Hierbei wurden neben dem Einfluss
der Dehnrate auf das Materialverhalten ebenfalls Einflisse der Orientierung und der
Entnahmeposition der Proben aus den Musterplatten sowie ein mdglicher Alterungseinfluss
untersucht.

Die flr samtliche Zugversuche verwendete Probengeometrie ist in Abbildung 7-1 (links) gezeigt.
Die freie Einspannlange der Proben betragt 30 mm. Die Proben wurden aus den Musterplatten
gefrast. Es wurden Proben 0° und 90° zur FlieRrichtung entnommen, in 0°-Richtung aus drei
unterschiedlichen Entnahmepositionen (Position 1 entspricht der Plattenmitte, siehe Abbildung
7-1 rechts).
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Abbildung 7-1: Links: Probekérpergeometrie fiir die Zugversuche. Rechts: Probenentnahme aus den
Musterplatten.

Die Messung von Verschiebungen und Dehnungen erfolgte mittels 2D-DIC auf den
Probenoberflachen. Fir die lokale Dehnungsmessung im Bereich der Einschniirung wurde dabei
eine Referenzlange von ca. 2.5 mm verwendet.

Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 zeigen die Ergebnisse der Zugversuche an 0°-Proben aus der
Plattenmitte (Position 1) bei den drei untersuchten Dehnraten 0.01 /s, 1 /s und 100 /s. Anhand
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der Dehnratenverlaufe in Abbildung 7-2 (rechts) wird deutlich, dass es sich hierbei um nominelle
Dehnraten handelt, die zu Versuchsbeginn im Parallelteil der Proben vorliegen. Die
entsprechenden Prifgeschwindigkeiten (0.28 mm/s, 28 mm/s und 2800 mm/s) wurden mit Hilfe
einer reduzierten Einspannldnge berechnet, die den Einfluss der Radien auf die lokale
Dehnungsverteilung in der Probe berlicksichtigt. Im weiteren Versuchsverlauf treten, bedingt
durch die Dehnungslokalisierung, héhere Dehnraten in der Probe auf, die zum Versuchsende hin
aufgrund der nun grof3eren Probenlange und der konstanten Prifgeschwindigkeit wieder abfallen.

Die in Abbildung 7-2 (links) gezeigten Spannungen sind isochore Spannungen, d.h. sie wurden
unter Annahme von volumenkonstanter Verformung (Poissonzahl = 0.5) berechnet. Auch wenn
diese Annahme fur das Bayblend-Material nicht korrekt ist (die tatsachliche Poissonzahl liegt im
Mittel bei ca. 0.33, siehe Abbildung 7-3), so werden diese isochoren Spannungen haufig fir
einfache Materialmodelle wie z.B. das LS-DYNA *MAT _024 verwendet, die auf Volumenkonstanz
basieren.
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Abbildung 7-2: Isochore Spannungs-Dehnungs-Kurven (links) und Dehnratenverldufe (rechts) der
Zugversuche an Bayblend bei unterschiedlichen Dehnraten (0°-Richtung, Proben aus der Plattenmitte).
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Abbildung 7-3: Verlauf der Querdehnungen.
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Unter quasi-statischer Belastung bei einer Dehnrate von 0.01 /s wurden weitere Untersuchungen
an dem Material durchgefiihrt. Der Einfluss der Entnahmeposition und der Entnahmerichtung der
Proben ist in Abbildung 7-4 dargestellt. Die grinen Kurven zeigen zum Vergleich die Versuche
an Proben in 0°-Richtung aus der Plattenmitte. Die fast direkt auf den griinen Kurven
verlaufenden magentafarbenen und blauen Kurven zeigen die Ergebnisse von Proben aus den
Positionen 2 und 3 in 0°-Richtung. Man erkennt nahezu keinen Einfluss der Entnahmeposition
auf die Spannungs-Dehnungs-Kurven, kurz vor dem Versagen liegen die Spannungen der
auRermittig entnommenen Proben minimal héher und die Versagensdehnungen sind geringfligig
kleiner. Diese Unterschiede liegen im Bereich von 1 % und sind vernachlassigbar. Bei Proben,
die in 90°-Richtung entnommen wurden, zeigt sich allerdings ein deutlicher Einfluss auf das
Materialverhalten: Die Spannungen liegen tiefer, die Versagensdehnung ist héher. Auf’erdem
erkennt man anhand des Verlaufs der Dehnraten ein verandertes Lokalisierungsverhalten der
Dehnungen. Diese Anisotropie muss bei der spateren Probenentwicklung fir die Biaxial-
Schubversuche berlcksichtigt werden (siehe Abschnitt 8.1).
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Abbildung 7-4: Einfluss von Entnahmeposition und -richtung der Bayblend-Zugproben (links: isochore
Spannungs-Dehnungs-Kurven, rechts: Dehnratenverlauf).

Abschlieend wurde anhand quasi-statischer Zugversuche untersucht, ob das Bayblend-Material
im Laufe der Zeit durch Alterungsprozesse seine mechanischen Eigenschaften verandert. Dies
ist relevant, da im Rahmen dieses Projekts Versuche Uber einen langen Zeitraum von 2019-2021
durchgefuhrt werden mussten und hierfur Musterplatten Verwendung fanden, die alle bereits
2017 spritzgegossen wurden. Zu diesem Zweck wurden Zugversuche vom Beginn des Projekts
mit rund zwei Jahre alteren Versuchsergebnissen verglichen (siehe Abbildung 7-5). Es zeigt sich,
dass so gut wie keine Alterungseinflisse feststellbar sind. Lediglich bei quasi-statischer
Belastung sind die Versagensdehnungen bei den aktuellen Versuchen (also an den alteren
Proben, rote Kurven) etwas geringer, was sich insbesondere bei den aus einem Extensometer
bestimmten Dehnungen in Abbildung 7-5, rechts, zeigt.
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Abbildung 7-5: Einfluss der Alterung auf die Zugversuche an Bayblend (links: lokal gemessene Dehnungen,
rechts: Dehnungen aus Extensometer).

7.2 Zugversuche an abgefrasten Proben

Im Rahmen der Schubversuche (Kapitel 8) werden einige der dort verwendeten Probekdrper
gezielt in Dickenrichtung abgefrast, um auftretende Verformungen in diese ausgedinnten
Bereiche der Proben zu lenken. Es ist jedoch bekannt, dass auch nicht-faserverstarkte
Kunststoffe in Dickenrichtung nicht homogen sind, sondern sich beim Spritzgussprozess durch
unterschiedliches Flie3verhalten der Schmelze und unterschiedlich schnelles Abkihlen Rand-
und Mittelschichten ausbilden, die sich mechanisch unterschiedlich verhalten kénnen. Daher
kann ein solches Abfrasen von Probekdrpern in Dickenrichtung zu veranderten
Materialeigenschaften flihren.

Um diesen Einfluss zu untersuchen, wurden Zugversuche bei Dehnraten von 0.01 /s und 1 /s an
Bayblend-Proben durchgefuhrt, die auf verschiedene Arten in Dickenrichtung abgefrast wurden.
Bei Variante 1 wurden die Proben beidseitig auf die halbe Probendicke abgefrast (Abbildung 7-6),
bei Variante 2 beidseitig auf ca. 80 % der Probendicke und fur Variante 3 einseitig auf die halbe
Dicke. Wie in Abbildung 7-6 zu erkennen ist, fuhrt Variante 1 zu einer starken Veranderung des
Materialverhaltens, insbesondere der Versagensdehnungen. Auch bei Variante 2, wo nur sehr
diinne Schichten abgefrast wurden (ca. 0.2 mm auf jeder Seite), stellt man bei den Zugversuchen
einen nahezu genauso starken Einfluss fest.
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Abbildung 7-6: Vergleich von Zugversuchen an unbehandelten Proben (schwarze Kurven) mit beidseitig in
Dickenrichtung auf halbe Dicke abgefrdsten Proben (farbige Kurven).

Die Proben der Variante 3 zeigen stattdessen ein nahezu identisches Verhalten wie das
unbehandelte Material, wie in Abbildung 7-7 zu erkennen ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
sich das Verhaltnis von Rand- zu Mittelschichten beim einseitigen Abfrasen auf die halbe Dicke
nicht verandert.

Aufgrund dieser Ergebnisse werden Schub-Probekdrper, bei denen ein Abfrasen in
Dickenrichtung erforderlich ist, ausschlief3lich einseitig auf die halbe Dicke gefrast.
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Abbildung 7-7: Vergleich von Zugversuchen an unbehandelten Proben (schwarze Kurven) mit einseitig in
Dickenrichtung auf halbe Dicke abgefrdsten Proben (farbige Kurven).
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7.3 Temperaturabhangige Zugversuche

Zur Untersuchung der Temperaturabhangigkeit des Bayblend-Werkstoffs wurden mindestens
drei Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen mit einer Dehnrate von 102 s an einer Zwick
SchnellzerreiRmaschine SZM500 mit integrietem Ofen durchgefihrt. Die Pruftemperaturen
lagen bei -30 °C, 25 °C und 80 °C und wurden mittels eines Typ-k Thermoelements auf einer sich
im Ofen befindlichen zusatzlichen Dummyprobe genau eingestellt. Durch das Sichtfenster des
Ofens wurden die Verformungen der gespeckleten Proben mit Videoaufzeichnungen verfolgt und
mittels DIC ausgewertet. Die Kraftmessung erfolgte durch eine Piezomesszelle aulterhalb des
Ofens, die im Untersuchungsbereich von -30 °C bis 85 °C bzgl. ihrer Temperaturempfindlichkeit
validiert und entsprechend korrigiert wurde.
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Abbildung 7-8:Ergebnisse von temperaturabhédngigen Zugversuchen am Bayblend-Werkstoff bei drei
Temperaturen und einer Dehnrate von 102 s,

Abbildung 7-8 zeigt die Ergebnisse der temperaturabhangigen Zugversuche bei 102 s™'. Die
wahren Spannungen wurden unter Annahme einer Querkontraktionszahl von 0.33 bestimmt, die
wahre logarithmische Dehnung aus der AL(Lo)-Messung. Der Bayblend-Werkstoff zeigt eine
deutliche Temperaturabhangigkeit. Fir die einzelnen Pruftemperaturen zeigen die Versuche
reproduzierbare Ergebnisse. Mit sinkender Temperatur im Bereich von 80 °C bis -30 °C steigen
die FlieRgrenzen um Faktor 2 von 38 MPa auf etwa 75 MPa, die Festigkeiten bei Bruch steigen
um etwa 35 % und die Bruchdehnungen sinken um etwa 20 %.

7.4 Zugversuche mit Temperatur-Messungen

Die Erwdrmung von Werkstoffen bei der Verformung flhrt bei hdheren
Belastungsgeschwindigkeiten dazu, dass ein Teil der Warmeenergie nicht an die Umgebung
abflieRen kann. Vor allem bei thermoplastischen Kunststoffen haben schon geringe lokale
Temperaturerhbhungen einen Einfluss auf die plastische Verformung und die Ver- bzw.
Entfestigung des Werkstoffs.

Exemplarisch wurde hier der Effekt der sogenannten adiabatischen Erwarmung untersucht. Die
Ergebnisse hier und an anderer Stelle zeigen aber, dass dieser Zustand im
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Untersuchungsbereich nicht vollstandig erreicht wird. Die Temperaturverlaufe wurden bei drei
Dehnraten in Zugversuchen an Bayblend lokal (AT, maximaler Temperaturverlauf) und integral
(ATint, Mittelwert des Prifbereichs) mittels Hochgeschwindigkeits-Infrarotmessungen erfasst. In
Abbildung 7-9 ist das Prinzip der lokalen und globalen Temperaturauswertung dargestellt. Im griin

dargestellten Prifbereich werden die lokalen Einzelwerte nach folgender Formel summiert und
durch ihre Anzahl i dividiert:

_ Zi‘l.:l Tloc(xn)
Tipe =———

l

Um die Signalstreuung gerade bei kurzeitigen Versuche etwas zu reduzieren, wurden auch die
lokalen Werte tber mindesten vier Einzelwerte des Infrarotdetektors gemittelt (schwarz markierter
Bereich). Dieses Prinzip der Auswertung basiert auf der Korrelation von DIC- und IR-Daten (siehe
[35, 36]). Die Unterschiede im Temperaturverlauf machen sich im Anfangsbereich der
thermoelastischen Verformung nicht bemerkbar (Abbildung 7-9, rechts), erst mit Beginn einer
deutlichen Plastifizierung gehen die Verlaufe auseinander [37].

—Globale Mittlere Temperatur

=Lokale Max. Temperatur

Temperaturédnderung AT [K]

Zeit t[s]

Abbildung 7-9: Lokale und globale (integrale) Temperaturauswertung des mit dem DIC-Feld korrelierten
Infrarotfeldes in Zugversuchen.

Um den mechanischen und thermischen Energieumsatz bei den Zugversuchen vergleichbar zu
gestalten, wurde im untenstehenden Diagramm die wahre Dehnung ebenfalls integral
ausgewertet. Die lokalen Dehnungen aus der DIC-Messung wurden analog zur obenstehenden
Formel berechnet. Eine Korrektur der dehnungsabhangigen Emissionsgradanderung wurde unter
der Annahme, dass der Werkstoff Bayblend ahnliche Anderungen wie Polypropylen zeigt, analog
zu [36] durchgeflihrt.

Die Versuche wurden an einer Instron VHS-100 SchnellzerreiBmaschine durchgefiihrt. Mit einer
Hochgeschwindigkeits-Videokamera (Photron SA5) und einer Hochgeschwindigkeits-
Infrarotkamera (IRCAM Geminis 327k ML) wurden die Zugversuche von beiden Seiten
beobachtet, siehe Abbildung 7-10.
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Abbildung 7-10: Setup der dehnratenabhédngen Zugversuche mit schneller DIC und IR-Beobachtung.

Abbildung 7-11 zeigt neben den wahren Spannungs-Dehnungskurven der Zugversuche bei drei
Dehnraten die lokalen und integralen Temperaturverlaufe, die bis kurz vor Bruch um teilweise
Uber 60K bei den hohen Dehnraten ansteigen. Besonders bemerkenswert ist die
Temperaturabnahme gegen Ende der quasistatischen Versuche mit Beginn der Verfestigung bei
etwa 65 % wahre (integrale) Dehnung. Dies spricht fir einen wiedereinsetzenden
thermoelastischen Effekt, der durch die etwas erhOhte quasistatische Dehnrate (0,01 s™)
beglnstig wirde (wenig Zeit zum Warmeaustausch mit der Umgebung).
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Abbildung 7-11: Lokale und integrale Temperaturverldufe im Vergleich zu den Spannungs-Dehnungskurven.



Seite 22 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20418 N

Fir die dehnratenabhangige Modellierung dieser Werkstoffe in thermomechanischen Modellen
ist auch der Ubergang von quasi-isothermen hin zu quasi-adiabatischen Bedingungen wichtig.
Aus einer Linienauswertung der Temperaturverteilungen in der Probenmitte in Zugrichtung kurz
vor dem Probenversagen kénnen die maximalen Temperaturgradienten bestimmt werden. Hierzu
wurden mittels Feldkorrelation flnf Linien kurz vor Bruch, wie in Abbildung 7-12 oben links
dargestellt, ausgewertet und daraus ein Mittelwert gebildet. Die daraus resultierenden
Temperaturverteilungen tber der Probenlangsachse sind fiir drei Dehnraten in Abbildung 7-12
dargestellt. Die gestrichelten Kurven bei 1 s und 35 s zeigen eine annahrend typische Gaul-
Verteilung. Die Temperaturverteilung beim quasi-statischen Versuch zeigt in den Flie3bereichen
an den Randern des Prifbereichs hohere Temperaturen als in der Mitte der Probe.

Die Temperaturgradienten stehen nach Fourier in einem proportionalen Verhaltnis zur
Warmestromdichte, also dem zeitabhangigen Transport von Warmeenergie durch eine
bestimmte Querschnittflache, also ein Mal} fir den Grad des adiabatischen Zustands. Daher
wurde aus der Temperaturverteilung die Ortsableitung gebildet und als durchgezogene Kurven

in Abbildung 7-12 dargestellt und die jeweiligen Maxima Z—imax bestimmit.
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Abbildung 7-12: Dehnrateabhdngige Temperaturverteilung (gestrichelt) und daraus abgeleitete értliche
Temperaturgradienten (durchgezogen).

In Abbildung 7-13 sind die maximalen Temperaturgradienten < max (iber der nominellen Dehnrate
aufgetragen. Es lasst sich ein auch an anderer Stelle festgestellter Ubergangsbereich bei 10" s™
erkennen. Ab etwa 10° s beginnt eine Art Plateau, das den Schluss von nahezu adiabatischen
Verhaltnissen zulasst. Der Einfluss auf die Entfestigung des Blends scheint jedoch gering zu sein.
Um den Ubergangsbereich zwischen 10 s und 10° s noch besser abzubilden, bedarf es
allerdings an deutlich mehr Daten.
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Abbildung 7-13: Temperaturgradienten als MaB fiir den Grad der adiabatischen Zustidnde in Abhdngigkeit
von der Dehnrate.

7.5 Druckversuche

Neben Zugversuchen sind Druckversuche flir eine Charakterisierung des Materialverhaltens
relevant, insbesondere da bei der simulationsgestiitzten Optimierung der Biaxial-Schubversuche
Teile der Proben unter Druck belastet werden.

Der verwendete Versuchsaufbau fir die Druckversuche ist in Abbildung 7-14 links gezeigt. Die
Druckproben werden zwischen zwei Druckplatten positioniert, deren Abstand mit einem
Wegtaster gemessen wird. Aus diesem Abstand kann die Probendehnung berechnet werden. Da
die Proben allerdings minimale Ungenauigkeiten von der Fertigung aufweisen, zeigen die daraus
ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven (graue Kurven in Abbildung 7-14 rechts) am Anfang
ein Anlaufverhalten und missen um einen gewissen Dehnungsoffset nach links verschoben
werden (sie starten also nicht im Koordinatenursprung). Bei einigen Versuchen wurden zusatzlich
die Dehnungen mittels DIC auf der Probenoberflache bestimmt. Durch diese Messung auf den
Proben wird das Anlaufverhalten in den Kurven kompensiert (weil Dehnung und Spannung im
zeitlichen Verlauf beide das gleiche Anlaufverhalten zeigen), und die Spannungs-Dehnungs-
Kurven steigen geradlinig an. Dadurch kann der erforderliche Dehnungsoffset fiir die Wegtaster-
Kurven ermittelt werden. Eine durchgangige DIC-Auswertung der Versuche ist nicht zu
empfehlen, da bei einem Ausbauchen der Proben die auf der Oberflache gemessenen
Druckdehnungen eine uberlagerte Zugdehnung erfahren. Dadurch sind diese so gemessenen
Dehnungen betragsmafig zu gering und spiegeln nicht die tatsachlich im Innern der Probe
vorliegende Stauchung wider.
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Abbildung 7-14: Links: Versuchsaufbau fiir die Druckversuche. Rechts: Vergleich von Spannungs-
Dehnungs-Kurven mit unterschiedlich gemessenen Dehnungen (grau: Wegtaster, farbig: DIC auf den
Proben).

Fir die Druckversuche kamen kleine quaderférmige Proben mit unterschiedlichen H6hen zum
Einsatz, die alle aus einem Bereich in der Mitte der Musterplatten entnommen wurden. Prinzipiell
kénnen auch anders geformte Probekdrper verwendet werden (beispielsweise Zylinder), deren
Fertigung aus den knapp 2 mm dinnen Musterplatten jedoch nicht moglich gewesen ware.
Weiterhin besteht die Mdglichkeit, streifenférmige Proben ahnlich wie Zugproben einzuspannen
und zu dricken. Diese knicken jedoch sehr friilh aus und missen daher gefiihrt werden, was
wiederum weitere Probleme mit sich bringt (begrenzter Verfahrweg, Behinderung von
Querdehnungen).

Vor den Versuchen wurde zunachst mittels Simulationen der Einfluss der Reibung auf den
Spannungszustand einer quaderformigen Probe (Dicke 2 mm, Breite=H6he=5 mm) untersucht.
Die Simulationen ergaben, dass eine moglichst geringe Reibung zwischen Probe und
Druckplatten einen bestmdglichen uniaxialen Druckzustand (Spannungsmehrachsigkeit -0.33)
ohne Tonnenbildung zur Folge hat. Die Ergebnisse flr zwei verschiedene Reibkoeffizienten sind
in Abbildung 7-15 dargestellt.
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Abbildung 7-15: Verlauf der Spannungsmehrachsigkeit bei Drucksimulationen mit unterschiedlichen
Reibkoeffizienten zwischen Probe und Druckplatten.

Um die fur die Druckversuche am besten geeignete Probekérpergeometrie zu finden, wurden
experimentell mehrere quaderformige Probekérper mit unterschiedlichen Hoéhen und
unterschiedlich hoher Reibung zwischen Probe und Druckplatten (unbehandelte
Probenoberflachen, geschmierte Oberflachen, mit Sandpapier angeraute Oberflachen)
untersucht. Das Ziel ist es, die Proben einerseits so hoch wie mdglich zu gestalten, um den
Einfluss von Randeffekten zwischen Druckplatten und Probe zu minimieren. Andererseits dirfen
die Proben nicht zu hoch sein, um ein Ausknicken zu vermeiden. Die Dicke der Proben ist durch
die Dicke der Musterplatten fest vorgegeben (ca. 2 mm), ihre Breite betrug stets 5 mm. In
Abbildung 7-16 sind die Ergebnisse in einem Diagramm und mehreren Bildern der verformten
Proben dargestellt. Eine Probenhdhe von 5 mm ist offensichtlich zu grof3 — die Probe beginnt kurz
nach Versuchsbeginn wegzurutschen, die Kraft fallt stark ab (schwarze Kurve). Etwas flachere
Proben mit 3 mm Hb6he zeigen ein besseres Verhalten, jedoch beginnen auch diese
wegzurutschen, v.a. wenn die Oberflachen zur Reduktion der Reibung geschmiert sind (rote
Kurve). Der ideale Zustand aus der Simulation (hohe Probe mit geringer Reibung) lasst sich also
versuchstechnisch kaum realisieren. Mit angerauten Oberflachen erhalt man bei 3 mm
Probenhoéhe (griine Kurve) eine sich symmetrisch verformende Druckprobe, die nicht wegrutscht,
jedoch eine tonnenférmige Verformung (Ausbauchen) zeigt. Noch flachere Proben mit 2 mm
Hohe und geschmierten Oberflachen (magentafarbene Kurve) zeigen eine sehr gute Verformung
mit nur geringem Ausbauchen. Diese Proben sind aufgrund ihrer geringen Hohe allerdings
schwierig zu handhaben. Da die Ergebnisse denen der 3 mm Proben mit angerauten Oberflachen
jedoch sehr ahnlich sind, wurden die weiteren Versuche mit dieser etwas héheren Variante
durchgeflhrt.
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Abbildung 7-16: Druckversuche an Proben unterschiedlicher Héhen mit unterschiedlich behandelten
Oberfldchen. Die Bilder mit den farbigen Rahmen rechts gehéren zur entsprechend farbigen Kurve im
Diagramm links.

Abbildung 7-17 zeigt die Ergebnisse der Druckversuche bei drei unterschiedlichen Dehnraten. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass bei keinem der Versuche Versagen unter Druckbelastung
aufgetreten ist. Die Versuche wurden daher beim Erreichen einer gewissen Stauchung
abgebrochen. Zum Vergleich sind ebenfalls die Kurven der Zugversuche als gestrichelte Linien
mit in dem Diagramm geplottet (als Funktion der aus einem Extensometer berechneten Dehnung
und nicht einer lokalen Dehnung). Dargestellt sind in diesem Fall wahre Spannungen, die nicht
unter der Annahme von Volumenkonstanz, sondern mit einer Poissonzahl von 0.33 berechnet
wurden (vgl. dazu Abbildung 7-3), um einen sinnvollen Vergleich zwischen Zug- und
Druckversuchen zu gewahrleisten. Man erkennt deutlich die héheren FlieRspannungen des
Materials unter Druckbelastung bei gleicher Dehnrate. Ebenfalls auffallig ist, dass die Kurven der
Druckversuche mit steigender Dehnrate bei hohen Dehnungen immer flacher verlaufen. Ursache
dafur ist vermutlich die schlechtere Ableitung der durch die Verformung entstehenden
Warmeenergie aus den durch die Querdehnung wahrend des Versuchs immer dicker werdenden
Druckproben im Vergleich zu den dinner werdenden Zugproben und die damit einhergehende
thermische Erweichung des Materials.
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Abbildung 7-17: Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven der Druckversuche an Bayblend bei unterschiedlichen
Dehnraten (durchgezogene Linien) im Vergleich mit den Zugversuchen (gestrichelte Linien).

Wie bei den Zugversuchen wurde auch unter Druckbelastung der Einfluss der Orientierung
untersucht. Man erkennt in Abbildung 7-18, dass bei beiden getesteten Dehnraten bei geringen
Dehnungen minimal geringere Spannungen in 90°-Richtung auftreten. Bei héheren Dehnungen
verlaufen die 0°- und die 90°-Kurven praktisch identisch. Im Gegensatz zu den Zugversuchen
(vgl. Abbildung 7-4) weist das Material unter Druck eine deutlich geringere Anisotropie auf.
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Abbildung 7-18: Einfluss der Entnahmerichtung der Druckproben bei Bayblend.
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7.6 Kerbzug- und Ebene-Dehnungsversuche

Die bisherigen Versuche an Bayblend lieferten lediglich Informationen zum Materialverhalten bei
Spannungs-Mehrachsigkeiten im Bereich um +0.33 (Zug) und -0.33 (Druck). Um den Werkstoff
bei héheren Mehrachsigkeiten zu prifen, sind weitere Versuchstypen erforderlich. Hierzu zahlen
u.a. Zugversuche an Ebene-Dehnungsproben und Kerbzugversuche. Beide Versuchstypen
wurden in 0°-Richtung sowohl quasi-statisch als auch dynamisch bis zu Dehnraten von 100 /s
durchgefihrt. Die verwendeten Probengeometrien sind in Abbildung 7-19 gezeigt. Die freien
Einspannlangen der Proben betrugen 34 mm (Kerbzug) bzw. 8 mm (ebene Dehnung). Die
Prifgeschwindigkeiten lagen bei 0.16 mm/s, 16 mm/s und 1600 mm/s (Kerbzug) bzw. bei
0.07 mm/s, 7 mm/s und 700 mm/s (ebene Dehnung).
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Abbildung 7-19: Kerbzugprobe (links) und Ebene-Dehnungsprobe (rechts). Beide Proben wurden in 0°-
Richtung aus den Musterplatten entnommen.

Im Folgenden sind in Abbildung 7-20 und Abbildung 7-21 die Ergebnisse beider Versuchstypen
in Form von Kraft-Extensometer-Kurven und den zugehorigen Verlaufen der lokalen Dehnraten
dargestellt. Die Extensometermesslangen betrugen 20 mm (Kerbzug) bzw. 5 mm (ebene
Dehnung). Die lokalen Dehnungen wurden mittels DIC mit einer Referenzlange von ca. 1.5 mm
gemessen.
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Abbildung 7-20: Kraft-Extensometer-Kurven (links) und Dehnratenverldufe (rechts) fiir die Kerbzugversuche
an Bayblend.
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Abbildung 7-21: Kraft-Extensometer-Kurven (links) und Dehnratenverldufe (rechts) fiir die Ebene-
Dehnungsversuche an Bayblend.

Bei den Ebene-Dehnungsversuchen fallt das sehr langsame Abfallen der Kraft am Versuchsende
Uber einen Extensometerweg von ca. 1.5 mm auf. Ursache dafiir ist der Riss, der jeweils an den
Randern der Proben beginnt und sich dann zur Mitte hin ausbreitet (siehe Abbildung 7-22, rechts).
Auch bei den Kerbzugproben liegt der Rissbeginn am Probenrand (Abbildung 7-22, links).

Abbildung 7-22: Versagen der Kerbzugproben (links) und der Ebene-Dehnungsproben (rechts).

Eine weitere Bewertung der Ebene-Dehnungsversuche kann anhand der lokalen Querdehnungs-
Langsdehnungs-Kurven erfolgen, die in Abbildung 7-23 (rechts) gezeigt sind. Das Diagramm
enthalt die gemessenen Verlaufe in der Probenmitte und am Probenrand. Man erkennt, dass in
der Probenmitte keine bzw. sehr geringe Querdehnungen auftreten, was genau dem
gewunschten Verhalten bei diesem Versuchstyp entspricht und eine Charakterisierung bei einer
hohen Mehrachsigkeit erlaubt. Am Probenrand jedoch verhalt sich das Material anders. Da das
Versagen stets am Probenrand beginnt, ist davon auszugehen, dass den ermittelten
Versagensdehnungen geringere Mehrachsigkeiten zugeordnet werden missen. Eine genauere
Analyse ist erst mittels FE-Simulationen mdglich (siehe Kapitel 10.2), da sich experimentell keine
Spannungs-Mehrachsigkeiten messen lassen. Gleiches gilt fir die Kerbzugversuche, deren
Querdehnungsverlaufe ebenfalls in Abbildung 7-23 (links) gezeigt sind.
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Abbildung 7-23: Verlauf der Querdehnungen in der Probenmitte und am Probenrand bei den
Kerbzugversuchen (links) und den Ebene-Dehnungsversuchen (rechts) fiir Bayblend.

Auch wenn das Versagen bei diesen beiden Versuchstypen nicht bei den gewtinschten hohen
Mehrachsigkeiten auftritt, kann mit den gemessenen Daten dennoch der Einfluss hoher
Mehrachsigkeiten auf die Fliel3¢flache charakterisiert werden.

8 Probenentwicklung zum Schubverhalten

8.1 Biaxial-Schubversuche am Mehrachspriifstand

Das Ziel der Biaxial-Schubversuche ist es, einen Schubspannungszustand in einer Probe bis zum
Versagen unter Schub zu erzeugen. Die grundlegende Idee hinter diesem Versuchstyp soll kurz
bildlich anhand von Schubdehnungen erklart werden. Diese Idee kann dann auf den
Spannungszustand Ubertragen werden. Eine einfache Schubverformung erreicht man
Ublicherweise durch die Scherung eines urspriinglich quadratischen Elements um einen Winkel
a, wobei der Flacheninhalt des Quadrats konstant bleibt. Diese Verformung kann man sich nun
identisch in einem um 45° gedrehten System als eine Uberlagerung einer Dehnung ¢ und einer
betragsmalfig gleich grolen Stauchung —e senkrecht dazu vorstellen. Daher erfahrt ein Quadrat
unter einer biaxialen Verformung mit einer Streckung in der einen und einer entsprechenden
inversen Stauchung in der dazu senkrechten Richtung ebenfalls eine Schubverformung (auch
hier bleibt der Flacheninhalt konstant). Dies ist in Abbildung 8-1 dargestellt.

OE 45°-Drehung

Abbildung 8-1: Schubverformung eines quadratischen Elements.

Diese Idee lasst sich nun auf einen Schubspannungszustand Ubertragen. Mathematisch kann
dies einfach durch eine Koordinatentransformation des Spannungstensors realisiert werden.
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Der Schubspannungszustand o = (2 (T)) im Ursprungssystem wird mit einer Rotationsmatrix
R = ‘/;G _11) in ein um 45° gedrehtes System transformiert:

. pT (T 0
045 =R aR—(O _T).
Dabei erhalt man, wie bereits vorher mittels der Dehnungen bildlich erklart, einen
Schubspannungstensor bestehend aus einer Zugspannung und einer betragsmafig gleich
grolien Druckspannung senkrecht dazu. Dieser Spannungszustand soll an einem Biaxial-
Prifstand realisiert werden.

8.1.1 Modellierung des Materialverhaltens

Um bei den Biaxial-Schubversuchen einen Schubspannungszustand bis hin zum Versagen zu
erreichen, musste eine geeignete Probekdrpergeometrie entwickelt werden. Hierfir wurden FE-
Simulationen eingesetzt. Voraussetzung fir eine solche simulationsgestitzte Optimierung ist
allerdings, dass das Materialverhalten des untersuchten Bayblend-Materials hinreichend gut
modelliert wurde. Fur die Materialmodellierung wurden die Ergebnisse der Zug- und
Druckversuche herangezogen. Aus diesen Versuchen ist bekannt, dass der Werkstoff sowohl
anisotropes Verhalten als auch eine Zug-Druck-Asymmetrie ausweist. Aulierdem besitzt
Bayblend eine Poissonzahl von ca. 0.33, was eine nicht-volumenkonstante Verformung bedeutet.
Um die fur die Optimierung relevanten Materialeigenschaften mit einem gangigen Materialmodell
im eingesetzten FE-Code LS-DYNA abbilden zu kénnen, wurde eine Vereinfachung getroffen:
Die Anisotropie wurde nicht vollstandig modelliert, sondern ist nur indirekt in der Zug-Druck-
Asymmetrie enthalten: Die Zugeigenschaften wurden in 0°-Richtung, die Druckeigenschaften in
90°-Richtung modelliert. Dadurch konnte ein isotropes Materialmodell verwendet werden, das
*MAT_SAMP-1. Fir die spateren Versuche war es daher wichtig, dass samtliche Proben
entsprechend belastet werden: Die 0°-Richtung unter Zug, die 90°-Richtung unter Druck (siehe
Abbildung 8-2).

0°

L' 90°

Abbildung 8-2: Orientierung der Biaxial-Proben auf den Musterplatten.

Zur Validierung der erstellten SAMP-Materialkarte wurden die Zug- und Druckversuche
nachsimuliert. Der Vergleich zwischen Experiment und Simulation ist in Abbildung 8-3 dargestellt.
Man erkennt eine gute Ubereinstimmung, lediglich bei den Druckversuchen bei héherer Dehnrate
kommt es bei gréBeren Dehnungen zu Abweichungen, da die Dehnratenabhangigkeit in dem
verwendeten Materialmodell fur Zug und Druck als gleich angenommen wurde. Daher kann die
veranderte Druck-Dehnratenabhangigkeit nicht modelliert werden.
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Abbildung 8-3: Vergleich Versuch-Simulation fiir Bayblend unter Zugbelastung (links) und Druckbelastung
(rechts).

Eine weitere Validierung der Materialkarte unter Schub erfolgte anhand mehrerer Biaxial-
Schubversuche und ist in Abschnitt 8.1.3 beschrieben.

8.1.2 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Der Versuchsaufbau am Biaxial-Prifstand ist in Abbildung 8-4, links, gezeigt. In der unteren Halfte
der Abbildung sind die vier Aktuatoren zu erkennen, in deren Zentrum die Probe eingespannt
wird. Zwei gegenuberliegende Aktuatoren belasten die Probe unter Zug, die anderen beiden
erzeugen eine Druckbelastung senkrecht zur Zugrichtung. An jedem Aktuator ist jeweils ein
Kraftsensor montiert, mit denen die in Zug- und Druckrichtung wirkenden Krafte gemessen
werden kénnen. Im oberen Teil befinden sich zwei Kameras, sodass die Verformung der Proben
mittels 3D-DIC analysiert werden kann. Diese 3D-Auswertung ist erforderlich, um maogliches
Ausknicken der Proben messen zu kénnen.

Abbildung 8-4: Links: Versuchsaufbau fiir die Biaxial-Schubversuche. Rechts:
Orientierung/Koordinatensystem und Geschwindigkeiten vi1 und v2 der Aktuatoren in Zug- bzw.
Druckrichtung.
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Die Verfahrgeschwindigkeiten der Aktuatoren wurden zunachst so eingestellt, dass die Probe
eine Schubverformung erfahrt (was aufgrund der Zug-Druck-Asymmetrie noch keinem idealen
Schubspannungszustand entspricht). Dafir wurde in Zugrichtung mit einer konstanten
Geschwindigkeit v gezogen, wahrend die Geschwindigkeit v, der Aktuatoren in Druckrichtung so
berechnet wurde, dass das Produkt der Streckungen 1; und A, konstant 1 ergibt (was einem
konstanten Flacheninhalt und damit einer Schubverformung entspricht). Aus dieser Bedingung
ergibt sich folgende zeitabhangige Geschwindigkeit fur die Aktuatoren in Druckrichtung:

vy(t) = — Lo v
2 (Lo+vit) 1’

wobei L, die Ausgangslange des mittleren Probenbereichs ist.

Aus den Versuchen sollen letztendlich Spannungs-Dehnungs-Kurven abgeleitet werden. Hierflr
mussen die mittels DIC in der Probenmitte gemessenen logarithmischen/wahren Dehnungen in
das passende Koordinatensystem transformiert werden und die zugehdrigen Spannungen aus
den Zug- und Druckkraften berechnet werden. Die Achsen des Ausgangskoordinatensystems flir
die Dehnungs- und Kraftmessung sind parallel zu den Aktuatoren orientiert. Die x-Achse
entspricht der Zug- und die y-Achse der Druckrichtung (siehe Abbildung 8-4, rechts). Der
\/E( 1 1

Dehnungstensor kann nun mittels der Rotationsmatrix R = 2\ 1) sehr einfach in das um 45°

gedrehte System transformiert werden:

(sx sxy)R_l(£x+sy—2£xy Ex — &y )
2 )

Exy &) T Ex — & &+ & + 284y

seine Schubkomponente berechnet sich damit zu

845’xy = %(Ex - Sy).

Im Falle einer idealen Biaxial-Schubverformung mit &, = —¢, = ¢ und &, = 0 erhélt man aus
obiger allgemeiner Gleichung:

£4s = RT (S _OS)R = (2 S)

Schwieriger und mit einigen Annahmen verbunden ist die Berechnung einer Schubspannung. Im
Ausgangskoordinatensystem ergeben sich die Zug- und die Druckkomponente eines gemittelten
Spannungstensors aus der jeweiligen Kraft dividiert durch den zugehdérigen Querschnitt:

= 0
Ay
o= .
F.
0o =
Ay

Die aktuellen Querschnitte in Zug- und Druckrichtung kénnen mit Hilfe der Streckungen in Druck-
und Zugrichtung bestimmt werden (siehe Abbildung 8-5). Der Ausgangsquerschnitt berechnet

sich aus der Diagonale d und der Probendicke t zu 4, = t.

4.
V2
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y

|

Abbildung 8-5: Querschnittsfldchen fiir die Spannungsberechnung.

O N O] v =14

Daraus erhalt man einen Ausdruck flr den Spannungstensor, der sich nun mit der obigen
Rotationsmatrix R, genau wie die Dehnungen, in das um 45° gedrehte System transformieren
lasst. Seine Schubkomponente o, ., ist die gesuchte Schubspannung (beachte: die Kraft Fyin
Druckrichtung ist negativ!)

()

o =T=— .
45xy 2at \Ay, Ay

Die erforderlichen Streckungen kénnen mit einem DIC-Extensometer auf den Proben gemessen
werden.

8.1.3 Erste Biaxial-Schubversuche

In einer ersten Versuchsserie wurden quasi-statische Biaxial-Schubversuche an drei
unterschiedlichen Probekdrpergeometrien durchgefihrt, die in Tabelle 1 zusammengefasst sind.
Bei den Proben der Geometrie 2 kam es aufgrund ihrer Grofle zu einem Ausknicken, ein
Versagen trat nicht auf. Die Ubrigen beiden Geometrien waren deutlich kleiner, sodass ein
Ausknicken verhindert werden konnte. Jedoch kam es zu keinem Schubversagen im
Probenzentrum, stattdessen rissen die Proben in den unter Zug belasteten Armen (rot markiert
in Tabelle 1).
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Tabelle 1: Biaxial-Schubprobengeometrien der ersten Versuchsserie. Die grauen Probenbereiche sind fest
eingespannt.

Geometrie 2 Geometrie 3 Geometrie 4
@ l
I \ | A
i e s \‘“"'-l | i-/
k.

o Ausknicken o Kein Ausknicken
e Kein Versagen e Versagen in den Zugarmen

Auch wenn mit diesen Versuchen noch kein Schubversagen erzielt wurde, so konnte mit ihrer
Hilfe die bereits anhand der Zug- und Druckversuche kalibrierte Materialkarte nun auch unter
Schubbelastung validiert werden. Dazu wurden die Versuche simuliert. Aus Rechenzeitgriinden
wurde ein Viertelmodell mit entsprechenden Symmetrierandbedingungen erstellt. Es kamen
Solidelemente des Typs -1 (vollintegriert, poor aspect ratio, effiziente Formulierung) mit
Kantenlangen von 0.3-0.5 mm zum Einsatz. Da eine ideale Probe in einer Simulation niemals
ausknickt, wurde das Ausknicken mittels einer minimalen Imperfektion getriggert, indem entlang
der y-Richtung eine halbsinusférmige Auslenkung der Knotenpositionen in Dickenrichtung mit
einer Amplitude von 0.02 mm aufgepragt wurde (siehe Abbildung 8-6).

8.674e-10
-2.000e-03
-4.000e-03 _
-6.000e-03 _
-8.000e-03 __
-1.000e-02
4200602
-1.400e-02_
1.600e-02 __

-1 ]

Abbildung 8-6: FE-Modell der Geometrie 2 mit aufgeprédgter Knotenverschiebung in Dickenrichtung als
Falschfarbendarstellung.
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Die Ergebnisse aus den Simulationen der drei Geometrien koénnen nun mit den
Versuchsergebnissen verglichen werden. In Abbildung 8-7 sind in den ersten drei Diagrammen
die Kraft-Extensometer-Kurven in Zug- und Druckrichtung fur jede der drei Geometrien gezeigt.
Fur eine Ubersichtlichere Darstellung ist in Druckrichtung der Betrag der (eigentlich negativen)
Kraft geplottet. Man erkennt eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung, nur bei sehr hohen
Verschiebungen kommt es zu Abweichungen, da im Versuch die Proben stark ausknicken bzw.
versagen. Das letzte Diagramm zeigt die Verschiebung der Probenmitte in Dickenrichtung in
Experiment und Simulation. Das starke Ausknicken der Geometrie 2 ist deutlich zu erkennen.
Auch wenn die Simulation die absolute Grofte des Ausknickens nicht auf den Zehntel-Millimeter
exakt wiedergibt, so kann mit ihrer Hilfe trotzdem qualitativ entschieden werden, ob eine
Probekdrpergeometrie knicken wird oder nicht.

Anhand dieser ersten Biaxial-Schubversuche konnte die erstellte Materialkarte flir das Bayblend-
Material nun ebenfalls unter Schubbelastung validiert werden. Daher kann das erstellte FE-
Modell nun im Folgenden fir die Optimierung der Probekdrpergeometrie genutzt werden.
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Abbildung 8-7: Vergleich der Biaxial-Schubversuche an Bayblend mit entsprechenden Simulationen fiir drei
unterschiedliche Probekérpergeometrien. Gezeigt sind Kraft-Extensometer-Kurven und im letzten Diagramm
die Verschiebung der Probenmitte in Dickenrichtung tiber der Zeit.

8.1.4 Optimierung der Versuche
Die ersten Biaxial-Schubversuche an drei verschiedenen Geometrien zeigten zwei Probleme auf:

1. Zu groRe Einspannlangen der Proben in Druckrichtung fiihren zu einem Ausknicken.
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2. Es tritt bevorzugt ein Versagen in den unter Zug belasteten Armen der Proben auf anstatt
eines Schubversagens in der Probenmitte.

Ein Versagen in den Zugarmen lief3e sich vermeiden, indem die Proben in der Mitte ausgedunnt
werden. Allerdings sollte dies bei den Biaxial-Schubversuchen nicht die bevorzugte Lésung sein,
da zum einen das unbehandelte Material getestet werden sollte und zum anderen eine
Verringerung der Dicke wiederrum das Ausknicken begtinstigen wirde. Daher wurde versucht,
die Probekdrper soweit anzupassen, dass ein Schubversagen auch ohne Ausdinnen erreicht
werden kann.

Ausgangspunkt fur eine Optimierung der Probekdrper war die Geometrie 2, da mit dieser relativ
hohe Schubdehnungen erreicht werden konnten, ohne dass es zu einem Einreil3en der Zugarme
kam. Jedoch musste diese Geometrie verkleinert werden, um das beobachtete Ausknicken zu
vermeiden. Mit Hilfe mehrerer Simulationen konnte ein Skalierungsfaktor von 0.6 gefunden
werden, ab dem kein Ausknicken mehr auftritt. Allerdings reichte eine einfache Verkleinerung
nicht aus. Es waren weitere Modifikationen an der Geometrie erforderlich, damit die Proben in die
vorhandenen Spannzangen des Prifstandes eingespannt werden konnten und Kollisionen der
Spannzangen in Druckrichtung mit denen der Zugrichtung vermieden werden. Die modifizierte
Geometrie 5 ist in Abbildung 8-8 rechts neben der Ausgangsgeometrie 2 dargestellt.

! 4

J il
Sl={5] e = [
/

1 1

Abbildung 8-8: Ausgangsgeometrie 2 (links) und modifizierte Geometrie 5 (rechts).

Ein weiterer Ansatz fir eine Optimierung der Versuche ist die Verfahrgeschwindigkeit der
Aktuatoren. Fir die ersten Versuche wurde diese so eingestellt, dass sich ein
Schubdehnungszustand im Probenzentrum ergibt, bei dem die Dehnungen in Zug- und
Druckrichtung betragsmafRig gleich grof3 sind. Flur den gewilinschten Schubspannungszustand in
der Probe missen allerdings die Zug- und Druckspannungen betragsmafig gleich grof? sein. Um
dies zu erreichen, wurde die Geschwindigkeit der Aktuatoren in Zugrichtung fiir die modifizierte
Geometrie mit Hilfe der Optimierungssoftware LS-OPT optimiert (der Geschwindigkeitsverlauf in
Druckrichtung wurde nicht angepasst, sondern weiterhin nach der Gleichung in Abschnitt 8.1.2
bestimmt).

Da bei einer solchen Optimierung sehr viele Simulationen gerechnet werden mussen, wurde ein
vergrobertes FE-Modell erstellt (mit einer gréberen Vernetzung der Probe und mehr
Massenskalierung), welches nahezu identische Ergebnisse wie das fein vernetzte Originalmodell
liefert. Die Rechenzeit sinkt dabei aber von knapp einer Stunde auf ca. 6 Minuten.
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Fuar die Optimierung wurde die bisher konstante Zuggeschwindigkeit v; mit einer Funktion mit drei
Parametern multipliziert:

1+e d

171,neu(t) =1 <A +(1-4) +to>

Diese Kurve startet bei kleinen Zeiten t mit einer Geschwindigkeit ~ v; und geht bei gro3en Zeiten
Uber in eine Geschwindigkeit =~ Av,, wobei die Parameter t, und d steuern, wann und wie schnell
dieser Ubergang stattfindet. Bei der Optimierung wurden die besten Werte fiir die Parameter
ermittelt, sodass die Abweichung der Spannungsmehrachsigkeit von null (was einem
Schubspannungszustand entspricht) in der Probenmitte minimiert wird. Die optimalen Werte sind
in Tabelle 2 aufgelistet, der optimierte Verfahrgeschwindigkeits-Zeitverlauf in Zugrichtung ist in
Abbildung 8-9 dargestellt.

Tabelle 2: Optimierte Parameter fiir die Zuggeschwindigkeit.

Parameter Wert
vi [mm/s] 0.165
A 0.189
to[s] 5.0
d[s] 34

0.18 -
Geschwindigkeit Zugrichtung
0.16 - Vor Optimierung

Nach Optimierung

0.14 +

0.12 +

0.10 4
Optimierte Parameter:
0.08

Endgeschwindigkeit
0.06 / l

Geschwindigkeit [mm/s]

0.04 - — ——
Position und Steilheit

des Ubergangs

0.02 1

0.00 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit [s]

Abbildung 8-9:Optimierung der Verfahrgeschwindigkeit der Aktuatoren in Zugrichtung.

Im Anschluss an die Optimierung der Probekdrpergeometrie und der Verfahrgeschwindigkeit
wurden entsprechende Biaxial-Schubversuche durchgefihrt. Abbildung 8-10 zeigt den
Versuchsverlauf anhand dreier Kamerabilder. Bis zu einer Zeit von ca. 50 Sekunden tritt weder
ein Ausknicken der Probe noch ein Versagen in den Zugarmen auf. Danach beginnen allerdings
die Spannzangen der Druckrichtung in die Zugarme der Probe zu driicken, wodurch es
letztendlich doch zum Ausknicken und anschlieRenden Versagen oben rechts im Zugarm kommt.
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t=0s t=50s t=188s

Abbildung 8-10: Biaxial-Schubversuch an Bayblend mit optimierter Geometrie 5 und Verfahrgeschwindigkeit.

Daher wurde die Probekérpergeometrie ein weiteres Mal angepasst: Es wurde nochmals ein
Skalierungsfaktor von 0.75 angewendet, aber gleichzeitig wurden die Einspannlangen
(Zugrichtung: 28 mm, Druckrichtung: 15 mm) konstant gelassen, d.h. die Spannzangen greifen
jetzt im gleichen Abstand wie vorher. Dadurch entsteht mehr Platz zwischen Probe und
Spannzangen und ein komplettes Zusammendriicken der Probe durch die Spannzangen wird
vermieden. Dies ist in Abbildung 8-11 gezeigt.

N
—
=]

=

Abbildung 8-11: Links: Geometrie 5 in grau und erneut skalierte Geometrie 7 in braun mit gleichen
Einspannlédngen. Rechts: Geometrie 7 mit Bemaflung.

Mit dieser Geometrie 7 konnten nun erfolgreich Biaxial-Schubversuche durchgefiihrt werden, bei
denen es zu einem Versagen im Probenzentrum unter Schubbelastung kommt. Abbildung 8-12
zeigt die Kamerabilder eines solchen Versuchs. In Abbildung 8-13 ist eine versagte Biaxial-
Schubprobe nach einem Versuch zu sehen.

t=50s

t=128s

Abbildung 8-12: Biaxial-Schubversuch an Bayblend mit finaler Geometrie 7.
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Abbildung 8-13: Biaxial-Schubprobe mit Schubversagen im Probenzentrum.

8.1.5 Ergebnisse

Die optimierte Geometrie 7 sowie die optimierten Verfahrgeschwindigkeiten wurden verwendet,
um Biaxial-Schubversuche bei zwei Dehnraten an Bayblend durchzufiihren. Bei samtlichen
Versuchen trat das Schubversagen reproduzierbar im Probenzentrum auf. Aus den Versuchen
wurden mittels der in Abschnitt 8.1.2 beschriebenen Gleichungen Schubspannungs-Dehnungs-
Kurven berechnet, die in Abbildung 8-14 dargestellt sind.
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Abbildung 8-14: Schubspannungs-Dehnungs-Kurven und Dehnratenverldufe der Biaxial-Schubversuche an
Bayblend.

Auffallig ist, dass die Kurven bei der niedrigeren Scherrate die Kurven der héheren Scherrate bei
einer Schubdehnung von ca. 0.71 schneiden. Ursache dafir ist eine Verfestigung bei hohen
Dehnungen, die bei niedrigen Dehnraten starker ausgepragt ist als bei héheren Dehnraten und
damit zu dem Schneiden der Kurven fuhrt. Genau dieses Verhalten kann ebenfalls bei den
Zugversuchen beobachtet werden (vgl. Abbildung 7-2), auch wenn es dort nicht zu einem
Schneiden der Kurven kommt, da vorher Versagen auftritt.

8.2 Disc-Torsions-Versuche

Die Untersuchung des Scherverhaltens von Polymerwerkstoffen ist nicht zuletzt wegen ihrer
hohen Verformbarkeit eine grol’e Herausforderung. Deshalb wurde hier noch eine weitere
Moglichkeit untersucht, Scherverformung und Scherversagen im Prifwerkstoff experimentell zu
realisieren. Neben dem Erreichen eines Versagens des Prifwerkstoffs unter reiner Scherung,
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also einer Mehrachsigkeit von Null, ist auch der Mehrachsigkeitsverlauf wahrend der Verformung
fur die Simulation bzw. die Parametrisierung von Materialmodellen von groflier Bedeutung. Der
Ansatz der Disc-Torsionversuche schien hierfiir vielversprechend zu sein. Dariiber hinaus wurde
nach einer Lésung gesucht, die den Versuchsaufwand in Grenzen halt. Unter anderem wurden
die Disc-Torsionsversuche in diesem Projekt hinsichtlich der genannten Kriterien untersucht.
Aufbauend auf den Arbeiten von [20] wurden am Fraunhofer IWM ein Torsionsprifstand flur diese
Art der Versuche modifiziert, Probengeometrien entwickelt und in mehreren Schritten optimiert.

8.2.1 Priifstand

Torsionszylinder

Ausgleichsfederbalken

Drehmomentaufnehmer 500Nm

Kamera zur lokalen Winkel und 4 ; -~ 3
' .,
DefSSaigsmessung 2D Disc-Torsionsprobe‘
A - »

hy .
i .
L

Abbildung 8-15: Torsionspriifstand fiir Disc-Torsionsversuche.

Das Versuchssetup fiir die Disc-Torsionsversuche wurde an der Spannfeldeinrichtung des
Fraunhofer IWM mit einem Torsionszylinder realisiert (sieche Abbildung 8-15). Ein Winkelregler
ermoOglichte  eine  konstante  Winkelgeschwindigkeit von 0,1°s™,  ein 500 Nm
Drehmomentaufnehmer zeichnet die im Versuch entstehenden Momente auf. Ein Flansch fixiert
die im Folgenden beschriebenen Proben aufierhalb der Torsionskerbe Uber 10
Zylinderschrauben. Innerhalb der Kerbe wird das Drehmoment in die Probe eingebracht.
Eine hochauflésende optische Kamera (JM CM 200GE) mit einem Zoomobijektiv (12,5 mm bis
75 mm Brennweite) erfasst den gesamten Bereich des Torsionskerbs, ermoglicht tGber DIC-
Analyse die Berechnung der Winkelverschiebung der inneren Probenaufnahme zum Flansch und
gleichzeitig ein lokale Auswertung der Dehnungskomponenten der Scherzone, um die
Scherdehnungen zu berechnen.

8.2.2 Probenentwicklung

Auf Basis der Arbeiten von [20] wurde die Kerbgeometrie der Disc-Torsions-Probe numerisch
optimiert, um ein Versagen unter Scherung im optisch gut einsehbaren Bereich in der Mitte der
Kerbe zu provozieren. Simulationen wurden hierfur mit dem SAMP Modell durchgefuhrt. Das
Deformations- und Versagensverhalten wurde anhand aller oben erwahnten Versuche
angepasst. Die Versuche an Zugproben (siehe Kapitel 7.2) haben gezeigt, dass eine einseitige
Abarbeitung von Material reprasentativere Werkstoffkennwerte liefert als eine beidseitige
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Abarbeitung. Dies kommt zustande durch Eigenschaftsgradienten Uber der Dicke, welche durch
unterschiedliche Strdmungsverhaltnisse und Temperaturbedingungen verursacht werden. Dabei
wird von symmetrischen Eigenschaftsgradienten ausgegangen. Deshalb wurden auch die Kerben
der Disc-Torsions-Proben nur einseitig auf die Halfte der Plattendicke gefrast. Dabei wurden die
Erkenntnisse bei der Probenbearbeitung aus der Arbeit von Traphdner bertcksichtigt [38].

In Abbildung 8-16 (1) sieht man, dass in der Simulation mit einer einseitigen Kerbe eine
Spannungsuberhéhung und Versagen am inneren Radius vorausgesagt wird. Die Ergebnisse
von [20] lassen sich also bestatigen. Denn fir eine konstante Spannung im Scherband muss die
Flache A = 2 = = r = h konstant bleiben, also die H6he mit dem Radius abnehmen. Abbildung
8-16 (2) zeigt, dass eine schrage Kerbe eine bessere Spannungsverteilung bewirkt. An den
Radien ergibt sich aber immer noch eine Spannungsiberhdéhung. Fir die hier vorliegende
Plattendicke miissen die Radien vergroRert werden, um den Ubergang abzuschwachen.

Eine Vergrolierung der Radien bewirkt eine deutliche Verbesserung, und die Spannung
konzentriert sich im gesamten linearen Teil (sieche Abbildung 8-16 (3)). Versagen tritt aber immer
noch an den Ubergangen auf. Um Versagen verlasslich in der Mitte der Kerbe zu provozieren,
wird der lineare Teil der Probe mit einem zusatzlichen Radius tailliert (siehe Abbildung 8-16 (4)).
In der Simulation mit Taillierung zeigte sich nur noch ein Spannungsmaximum, und das Versagen
wird in der Mitte der Kerbe vorausgesagt.

Diese simulativ prognostizierten Ergebnisse konnten dann spater in den Experimenten bestatigt
werden. In Abbildung 8-17 ist die technische Zeichnung der finalen Disc-Torsions-Probe
dargestellt. Auf das Einbringen des Drehmoments im Probenzentrum tber Bohrungen wurde
letztlich verzichtet, da Versuche Spannungskonzentrationen an diesen gezeigt haben, welche zu
Schadigungen gefihrt haben. In der fir dieses Projekt finalen Version wurde die Last nur Uber
Kraft und Reibschluss eingebracht. Bei hdheren Festigkeiten ist aber ein zuséatzlicher
Formschluss, z.B. Uber eine zentrale Verzahnung, sinnvoll.

1) | , 2) | ) S = W R

& 3 J —— B e S
10.9 mm I 0.9 mm W 0.82 mm : o 24 ]
o =]
— b - - y - .. M- 1 ] 1 1 //

°5. 2 o3 br. 2z oy

08

Abbildung 8-16: Numerische Optimierung der Kerbgeometrie der Disc-Torsions-Probe. Oben sind die Mafe
dargestellt, unten die Spannungsverteilung in einem 1—16 Ausschnitt der Probe kurz vor Versagen.
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20

Abbildung 8-17 Finale Disc-Torsions-Probe mit optimierter Kerbgeometrie nach Abbildung 8-16, (4).

8.2.3 Ergebnisse an Bayblend-Proben

Nach einer Reihe von Iterationen der Proben bzw. Kerbgeometrie wurden am Bayblend-Werkstoff
mit der in Kapitel 8.2.2 beschriebenen Probe Scherversuche durchgefihrt. Exemplarisch ist hier
ein Versuch der finalen Kerbgeometrie 4 mit einem Versuch der nicht optimierten Kerbgeometrie
(vgl. Abbildung 8-16 (1)) dargestellit.

Das Diagramm in Abbildung 8-18 zeigt die ebenen Dehnungskomponenten aus der lokalen DIC
im Kerbgrund mit einer lokalen Messlange von 1 mm x 1 mm fir die optimierte (rot) und nicht
optimierte (griin) Kerbgeometrie. Die roten Kurven zeigen im Vergleich zu den griinen zwei Dinge.
Zum einen steigt die Konzentration der Verformung im Kerbgrund sehr friih an, wahrend bei der
nicht optimierten Kerbgeometrie die Umgebung bzw. der Kerbrand offensichtlich deformiert wird
bevor die lokalen Verformungen im Kerbgrund ansteigen. Zum anderen wird anhand der
Kurvenenden bei der nicht optimierten Kerbgeometrie klar, dass Schadigung nicht im Kerbgrund
beginnt, sondern aulRerhalb initiiert und der Riss oder die Risse dann in die Kerbe laufen. Bei
optimierten Proben wird das Versagen unter Scherung dennoch nicht erreicht, da der innere Teil
der Probe zu Rutschen beginnt. Videoaufnahme der Versuche und Bilder nach den Versuchen
zeigen ebenfalls das beschriebene Verhalten. Eine Lésung dieses Problems mit einer
Verzahnung zur Momenteinleitung ist fur kiinftige Projekte bereits in der Umsetzung.
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Abbildung 8-18: Lokale ebene Dehnungskomponenten aus Disc-Torsionversuchen mit nicht optimierter
(griin) und optimierter (rot) Kerbgeometrie an Bayblend.

Abbildung 8-19 zeigt die aus dem Drehmoment und der lokalen Dehnungsmessung ermittelte
Spannungs-Scherdehnungskurve flir den Bayblend-Werkstoff mit einer optimierten Disc-
Torsionsprobe. Die Scherdehnung wurde aus den Hauptdehnungen der lokalen DIC-Analyse mit

Ywanr = 1/2 (& — &)
berechnet. Der hydrostatische Anteil wurde vernachlassigt, da Abbildung 8-18 zeigt || = |¢j].

Die oben erwahnte Problematik der Lasteinleitung hat beim Bayblend zum Rutschen des
Innenteils der Proben unter der Klemmung vor dem Scherversagen gefiihrt. Wie aber in
Kapitel 9.4 beschrieben, wird bei niederfesteren Werkstoffen das Scherversagen in der Kerbe
erreicht. Daher ist davon auszugehen, dass bei einer optimierten Drehmomenteinleitung tber
einen zusatzlichen Formschluss das Scherversagen auch bei Bayblend und anderen Werkstoffen
gelingt.
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Abbildung 8-19: Scherspannung-Scherdehnungskurve aus einem Disc-Torsionsversuche am Bayblend-
Werkstoff.

8.3 Scherzugversuche

Mit Hilfe der Biaxial-Schubversuche und der Disc-Torsions-Versuche kann das Scherverhalten
des Bayblend-Materials teils bis hin zum Versagen ermittelt werden. Jedoch sind sie mit einem
hohen Aufwand verbunden, und die erforderlichen Prifanlagen sind nicht sehr verbreitet. Daher
wurden im Rahmen dieses Vorhabens zusatzlich Scherzugversuche durchgefuhrt. Der Vorteil
dieses Versuchstyps ist, dass Scherzugproben auf gewdhnlichen Universalprifmaschinen
getestet werden kénnen und auch an Schnellzerreilimaschinen bei crashrelevanten Scherraten.

Erfahrungsgemaf bereiten Scherzugversuche an Kunststoffen Probleme, da es aufgrund der
hohen Duktilitdt zu einem Verdrehen der Scherzone in Zugrichtung kommt und der Rissbeginn
meist aulerhalb der Scherzone unter Zugbelastung erfolgt. Eine Bestimmung der
Versagensdehnung unter Schub ist damit nicht mdglich. Daher wurden unterschiedliche
Varianten von Scherzugversuchen an dem Bayblend-Material quasi-statisch getestet. Die dabei
eingesetzten Probekérpergeometrien sind in  Abbildung 8-20 dargestellt: Links eine
Scherzugprobe mit gerader Scherzone, rechts eine mit um 10° geneigter Scherzone. Die freie
Einspannlange der Proben betrug 44 mm. Das Neigen der Scherzone soll dem Verdrehen in
Zugrichtung entgegenwirken.
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Abbildung 8-20: Scherzug-Geometrien. Links: gerade Scherzone, rechts: um 10° geneigte Scherzone.

Ein Abfrasen der Scherzone in Dickenrichtung ist eine weitere Moglichkeit, die untersucht wurde,
um ein Versagen innerhalb der Scherzone zu erreichen. Durch dieses Ausdiinnen/Kerben soll
die Verformung gezielt in die Scherzone gelenkt werden. Hierfur wurden die Scherzonen der
Proben aus Abbildung 8-20 einseitig auf die halbe Dicke abgefrast, da dadurch nur eine minimale
Veranderung des Materialverhaltens zu erwarten ist (vgl. Abschnitt 7.2). Beginn und Ende der
Kerbe sind dabei die Mittelpunkte der beiden Schlitze der Scherzugprobe. Die Kerbe hat eine
Breite von 2 mm, Eckradien von 0.5 mm, wodurch sich ein ebener Bereich von 1 mm Breite im
Innern der Scherzone ergibt (siehe Abbildung 8-21).

2 mm

RO.5 1mm

Abbildung 8-21: Geometrie der gekerbten Scherzone.

Als dritte Variation der Scherzugversuche wurde die Einspannung der Proben angepasst: Neben
der einfachen Einspannung der oberen und unteren Probenenden mit einer freien Einspannlange
von 44 mm wurden einige Proben stattdessen in einer Halterung befestigt (Abbildung 8-22).
Dadurch bleibt nur ein sehr kleiner Bereich um die Scherzone herum frei beweglich, was ein
Verdrehen der Probe verhindern soll.

Abbildung 8-22: Einspannung der Scherzugproben in eine Halterung.
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Insgesamt wurden somit acht unterschiedliche Scherzugversuchs-Varianten getestet: 0°/10°-
Scherzone, ungekerbte/gekerbte Scherzone und ohne/mit Halterung eingespannte Proben. Die
Versuche wurden von der Vorder- und Ruckseite gefilmt und die Dehnungen mittels 2D-DIC
beidseitig mit einer Referenzlange von 0.5 mm im Zentrum der Scherzone und am Ort des
Rissbeginns ermittelt. Die Schubdehnungen wurden aus den logarithmischen/wahren Haupt- und

Nebenformanderungen berechnet: &, = 1/2 (&, — &). Die Schubspannungen wurden aus der
gemessenen Kraft und dem Querschnitt der Scherzone bestimmt: T = F/A,.

Bei keiner der acht Versuchsvarianten konnte ein Schubversagen erzielt werden — alle Proben
rissen stets bei geringeren Dehnungen am Rand der Scherzone unter Zugbelastung. Dies wird
auch in Abbildung 8-23 deutlich, in der die Nebenformanderung tber der Hauptformanderung fiir
alle durchgeflihrten Versuche geplottet ist. In der Mitte der Scherzone liegen die Kurven auf einer
Geraden mit Anstieg -1, was einer Schubverformung entspricht. Am Ort des Rissbeginns liegt
dagegen ein anderer Verformungszustand vor, und die Dehnungen beim Rissbeginn sind
niedriger.

Beginn EinreiBen
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Abbildung 8-23: Vergleich der Dehnungsverldufe der Scherzugversuche an Bayblend in der Scherzone (rot)
und am Ort des Rissbeginns (blau).

Abbildung 8-24, Abbildung 8-25 und Abbildung 8-27 zeigen die Proben einiger ausgewahlter
Versuche am Versuchsanfang und -ende.
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0°-Scherzone, ohne Kerbe

Mit Halter

Abbildung 8-24: Versagen der Scherzugversuche, Einfluss der Halterung.

Mit Halter, ohne Kerbe
0°-Scherzone 10°-Scherzone

Abbildung 8-25: Versagen der Scherzugversuche, Einfluss der Neigung der Scherzone.
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0°-Scherzone, mit Halter

Ohne Kerbe Mit Kerbe

Abbildung 8-26: Versagen der Scherzugversuche, Einfluss der Kerbe.

Die Schubspannungs-Dehnungs-Kurven samtlicher Versuche sind in Abbildung 8-27 dargestellt.
Die Farbe der Kurven unterscheidet die Neigung der Scherzone, die Linienstarke gibt an, ob eine
Kerbe vorhanden war oder nicht, und anhand des Linientyps wird die Art der Einspannung
unterschieden. Bei den Dehnungen handelt es sich um die in der Mitte der Scherzone
gemessenen Schubdehnungen — nicht um die (geringeren) Versagensdehnungen am Rand der
Scherzone. Die Kurven aller Versuchsvarianten liegen sehr nah beieinander. Leichte
Unterschiede im Spannungsniveau der einzelnen Versuchsvarianten ergeben sich durch die
Tatsache, dass alle Versuche mit der gleichen Geschwindigkeit von 0.1 mm/s durchgeflihrt
wurden, aber die lokal auftretenden Scherraten durch die unterschiedlichen Versuchsvarianten
leicht verschieden sind.
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Abbildung 8-27: Schubspannungs-Dehnungs-Kurven aller durchgefiihrten Scherzugversuche an Bayblend.

Fir die Darstellung in Abbildung 8-27 wurden die auf der Vorderseite und auf der Riickseite
gemessenen Dehnungen gemittelt. Der Grund daflr ist in Abbildung 8-28 gezeigt: Bei den
gekerbten Proben treten auf der Vorderseite (Blick auf die Kerbe, rote Kurven) hdhere Dehnungen
auf als an derselben Stelle auf der Riickseite (blaue Kurven). Durch den Einsatz des Halters
verringert sich dieser Effekt, bei ungekerbten Proben verschwindet er. Eine mégliche Erklarung
hierfur ist, dass es — insbesondere durch das Verdrehen der Proben ohne Halter — bei den
gekerbten Proben zu einer unterschiedlichen Verformung der beiden Probenseiten kommt, da sie
in Dickenrichtung nicht symmetrisch sind.
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Abbildung 8-28: Scherzugversuche: Unterschiedliche Dehnungen auf der Vorder- und Riickseite der Proben.
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Auch wenn die acht untersuchten Varianten von Scherzugversuchen alle sehr dhnliche Resultate
liefern und bei keiner ein Schubversagen innerhalb der Scherzone auftritt, so soll im Folgenden
dennoch analysiert werden, mit welcher Variante die hdchsten Schubdehnungen erzielt werden
kénnen. Hierfir sind zum Zwecke einer bersichtlicheren Darstellung die Kurven aus Abbildung
8-27 in den folgenden drei Diagrammen in Abbildung 8-29 nochmals einzeln nach ihrer jeweiligen
Versuchsvariante (Neigung Scherzone, Art der Einspannung, Kerbe) eingefarbt.
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Abbildung 8-29: Scherzugversuche Bayblend: Einfluss der Versuchsvarianten auf die Ergebnisse im Detail.

Anhand der Diagramme lasst sich feststellen, dass die Proben mit 10° geneigter Scherzone ohne
Kerbe eingespannt in einem Halter die hdchsten Schubdehnungen erreichen. Auch mit den 10°-
Proben im Halter mit Kerbe lassen sich genauso hohe Dehnungen erzielen, da diese jedoch
aufwandiger zu fertigen sind, wird die ungekerbte Variante bevorzugt. Mit maximal erreichbaren
Schubdehnungen von ca. 0.75 flr das Bayblend-Material liegen die Scherzugversuche jedoch
unter den Dehnungen von rund 0.83, die im Biaxial-Schubversuch gemessen wurden (vgl.
Abbildung 8-14).

8.4 Vergleich und Bewertung der Schubversuche

An dem Bayblend-Material wurden in diesem Vorhaben drei vollkommen unterschiedliche Arten
von Schubversuchen durchgefihrt: Biaxial-Schubversuche, Disc-Torsionsversuche und
Scherzugversuche. Um die aus diesen Versuchen bestimmten Schubspannungs-Dehnungs-
Kurven miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die Scherzugversuche mit der geeignetsten
Probengeometrie (10° Scherzone, ohne Kerbe, im Halter eingespannt) mit einer angepassten
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Prifgeschwindigkeit noch einmal wiederholt. Dadurch stimmt der Verlauf der Scherrate der
Scherzugversuche mit den Gbrigen Versuchstypen nahezu tberein.

Der Vergleich der drei Schubversuchstypen ist in Abbildung 8-30 und Abbildung 8-31 dargestellt.
Alle liefern nahezu identische Schubspannungs-Dehnungs-Kurven bis zu Schubdehnungen von
ca. 0.65. Danach beginnen die Scherzug- und die Disc-Torsionsproben zu versagen, wahrend
mit den Biaxial-Schubversuchen héhere Schubdehnungen bis hin zum Schubversagen erreicht
werden koénnen. Auffallig ist, dass das Versagen bei den anderen beiden Versuchstypen dann
einsetzt, wenn die Biaxial-Schubversuche eine starkere Verfestigung des Materials zeigen, wie
sie auch bei den quasi-statischen Zugversuchen beobachtet werden kann (vgl. Abbildung 7-2).
Diese zunehmende Verfestigung verursacht ein zu friihes Versagen bei den Scherzugproben.
Bei den Disc-Torsionsproben werden noch hdhere Scherdehnungen erwartet, wenn die
Rutschproblematik mit einer Verzahnungsaufnahme gel6st ist.
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Abbildung 8-30: Vergleich der Schubspannungs-Dehnungs-Kurven der drei unterschiedlichen
Schubversuchstypen an Bayblend.
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Abbildung 8-31: Vergleich der Dehnratenverlédufe der drei unterschiedlichen Schubversuchstypen an
Bayblend.

Auch wenn mit den deutlich einfacheren Scherzugversuchen keine Versagensdehnungen unter
Schubbelastung ermittelt werden kdénnen, so sind sie dennoch ausreichend, um das
Materialverhalten bis hin zu relativ hohen Schubdehnungen zuverldssig zu bestimmen. Der
Vorteil dieser Versuche ist zudem die Durchfuhrbarkeit auf gewohnlichen
Universalprifmaschinen oder an SchnellzerreiBmaschinen bei crashrelevanten Scherraten. Ist
die Schubversagensdehnung relevant, so missen andere Versuchstypen durchgefihrt werden,
die jedoch mit deutlich hdherem Aufwand verbunden sind. An einer Vereinheitlichung der Disc-
Torsionsversuche inkl. einer einheitlichen Probengeometrie fiir eine breite Klasse von
Werkstoffen und somit deren effizienten Probenherstellung und Versuchsdurchfiihrung wird
aktuell gearbeitet.

Zum Abschluss soll das Schubverhalten des Bayblend-Materials noch mit den Ergebnissen der
Zug- und Druckversuche verglichen werden. In Abbildung 8-32 sind hierzu die Spannungs-
Dehnungs-Kurven der drei Versuchstypen bei quasi-statischer Belastung (0.01 /s) gemeinsam in
einem Diagramm dargestellt. Das Schubverhalten ist zum einen in Form der Schubspannung t
(blaue Kurve) gezeigt. Zum anderen wurde flir einen besseren Vergleich die von-Mises-
Vergleichsspannung o, = V3 -7 als graue Kurve geplottet. Das stérkere Durchhingen der
Druckkurve (griin) lasst sich dadurch erklaren, dass die Dehnung hier nicht wie bei den anderen
beiden Versuchstypen lokal bestimmt wurde, sondern mittels eines Extensometers auf den
Druckproben (siehe hierzu auch Abbildung 7-17: Vergleich Zug-/Druckversuche mit Dehnungen
aus Extensometer).
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Abbildung 8-32: Vergleich von quasi-statischen Zug-, Druck- und Schubversuchen fiir Bayblend.

9 Ubertragung der Charakterisierungsmethode auf die
zweite Werkstoffvariante

9.1 Zugversuche

Auch die Charakterisierung des zweiten Materials begann mit Zugversuchen bei den Dehnraten
0.01/s, 1/s und 100/s. Es wurden Proben der 0°-Richtung aus drei verschiedenen
Entnahmepositionen gepriift (1=Plattenmitte, 2 und 3 = links- und rechtsseitig). Die verwendete
Probekdrpergeometrie und Messtechnik entspricht der des Bayblend-Materials. Abbildung 9-1
und Abbildung 9-2 zeigen die Ergebnisse der Zugversuche an Hostacom. An den aufRermittig
entnommenen Proben der Positionen 2 und 3 treten leicht hdhere Versagensdehnungen auf.
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Abbildung 9-1: Isochore Spannungs-Dehnungs-Kurven (links) und Dehnratenverldufe (rechts) der
Zugversuche an Hostacom bei unterschiedlichen Dehnraten und Entnahmepositionen (0°-Richtung).
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Abbildung 9-2: Verlauf der Querdehnungen fiir die Zugversuche an Hostacom.

9.2 Druckversuche

Die Druckversuche an Hostacom wurden analog zu den Versuchen an Bayblend durchgefiihrt.
Die verwendete Probekérpergeometrie wurde jedoch an die veranderte Plattendicke der
Hostacom-Musterplatten angepasst: statt 2 mm betradgt diese nun 3 mm, so dass die
Abmessungen der fur die Versuche verwendeten Quader ebenfalls um 50 % erhéht wurden. Es
ergibt sich daher eine Probenhdhe von 4.5 mm, der Querschnitt der Proben betragt
7.5 mm x 3 mm. Samtliche Druckproben wurden aus dem mittleren Bereich der Musterplatten in
0°-Richtung entnommen. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 9-3 gezeigt. Ein Versagen
der Proben unter Druckbelastung wurde auch bei Hostacom nicht beobachtet.
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Abbildung 9-3: Druckversuche an Hostacom bei drei Dehnraten.
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9.3 Kerbzug- und Ebene-Dehnungsversuche

Fur die Kerbzug- und die Ebene-Dehnungsversuche an Hostacom wurden die gleichen
Probekdrpergeometrien und Prifmethoden wie bei dem Bayblend-Material genutzt. Die
Ergebnisse beider Versuchstypen in Form von Kraft- und Dehnratenverlaufen sind in Abbildung
9-4 und Abbildung 9-5 zu sehen. Wie bereits bei den Ebene-Dehnungsversuchen an Bayblend
festgestellt, erkennt man auch bei Hostacom deutlich (v.a. bei niedrigen Dehnraten) das
langsame Abfallen der Kraftkurven. Auch in diesem Fall liegt die Ursache in sich vom Probenrand
zur Probenmitte hin ausbreitenden Rissen.
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Abbildung 9-4: Kraft-Extensometer-Kurven (links) und Dehnratenverldufe (rechts) fiir die Kerbzugversuche
an Hostacom.
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Abbildung 9-5: Kraft-Extensometer-Kurven (links) und Dehnratenverléufe (rechts) fiir die Ebene-
Dehnungsversuche an Hostacom.

Abbildung 9-6 zeigt den Verlauf der Querdehnungen fur beide Versuchstypen jeweils in der
Probenmitte und am Probenrand.
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Abbildung 9-6: Verlauf der Querdehnungen in der Probenmitte und am Probenrand bei den
Kerbzugversuchen (links) und den Ebene-Dehnungsversuchen (rechts) fiir Hostacom.

9.4 Disc-Torsions-Versuche
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Abbildung 9-7. Scherspannung- Scherdehnungskurve aus einem Disc-Torsionsversuche am Hostacom-
Werkstoff.

Abbildung 9-7 zeigt die ermittelte Spannungs-Scherdehnungskurve fir den Hostacom-Werkstoff
mit der optimierten Disc-Torsionsprobe. Scherspannung und Scherdehnung wurden wie in
Kapitel 8.2.3 beschrieben ermittelt. Die dargestellte Kurve zeigt nach der Flieltigrenze ein
Spannungsplateau von etwa 14 MPa bis 120 % Scherdehnung, danach fallt die Kurve leicht bis
zum Scherversagen in der Kerbe der Probe bei 145 % Scherdehnung ab.

Dieses Ergebnis zeigt das Potential der Disc-Torsionsversuch auch fir Werkstoffe mit sehr hohen
Verformungen bis zum Scherversagen.

9.5 Scherzugversuche

Zum Vergleich mit den Disc-Torsionsversuchen wurden auch an Hostacom Scherzugversuche
durchgeflhrt. Anhand der Bayblend-Scherzugversuche konnte eine Probe mit 10° geneigter
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Scherzone ohne Kerbe eingespannt in einen Halter als beste Variante identifiziert werden. Daher
wurde dieser Versuchstyp auch fiir die Hostacom-Versuche verwendet. Es wurden Versuche bei
zwei unterschiedlichen Scherraten durchgefihrt. Die Prifgeschwindigkeit flr die niedrigere
Scherrate wurde so gewanhlt, dass diese mit der Rate der Disc-Torsionsversuche tbereinstimmt.
Dadurch kénnen die Versuche direkt miteinander verglichen werden. Abbildung 9-8 zeigt den
Verlauf der Schubspannungs-Dehnungs-Kurven und der Scherraten.
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Abbildung 9-8: Schubspannungs-Dehnungs-Kurven (links) und Scherraten (rechts) fiir die Scherzug- und die
Disc-Torsionsversuche an Hostacom.

Wie bei dem Bayblend-Material findet man auch hier eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
den Disc-Torsions- und den Scherzugversuchen. Dies ist insofern beeindruckend, da die
Scherzugversuche bei sehr hohen Schubdehnungen aufgrund der hohen Duktilitat des Materials
(was sich fast gummiartig verformt) eher einem Zugversuch ahneln (siehe Abbildung 9-9 links).
Das Versagen tritt bei der niedrigeren Scherrate am Rand der Scherzone auf, bei der héheren
Scherrate kann dagegen ein Versagen mittig in der Scherzone beobachtet werden (Abbildung
9-9 rechts). Dennoch ist zu erwarten, dass sich der Spannungszustand aufgrund der starken
Verformung der Scherzugprobe deutlich von einem Schubzustand unterscheidet. Das wirde
auch die héheren Versagensdehnungen als die, die im Disc-Torsionsversuch gemessen wurden,
erklaren.

Abbildung 9-9: Versagen der Hostacom-Scherzugproben. Links: 0.001 /s, rechts: 0.1 /s.
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10 Entwicklung einer optimalen Modellierungsmethode

10.1Diskussion der Materialmodelle

Im Projektverlauf und in Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurden zwei
Materialmodelle fur das kommerzielle FEM-Programm LS-DYNA zur Simulation der untersuchten
Werkstoffe ausgewahlt. In den folgenden Abschnitten werden die Modelle beschrieben. Da sich
die Modellierung des elastischen Verhaltens stark ahnelt, wird ein Schwerpunkt auf das
plastische Deformationsverhalten gelegt, sowie auf die Beschreibung moglicher
Dehnratenabhdngigkeiten. Beide  Deformationsmodelle = werden mit  demselben
Versagensmodell kombiniert, das anschlie®end diskutiert wird.

[
| _ o
gesamt vM -—
Teil A - | druck Druck

Scherung

Biax
Zug
Hydrostatischer

Druck

Abbildung 10-1: Links: Schematische Darstellung des Boyce-Modells und der Aufteilung der Spannung in
den intermolekularen Widerstand (Teil A) und den Widerstand des Molekiil-Netzwerks (Teil B), rechts:
Schematische Darstellung des SAMP-Modells und der linearen Interpolation des FlieBbeginns fiir
verschiedene Mehrachsigkeiten.

Abbildung 10-1 zeigt einen schematischen Vergleich des Boyce- und SAMP-Modells. Das
Materialmodell *MAT_SAMP-1 (Semi-Analytical Model for Polymers) oder *MAT_187 ist ein halb-
analytisches Modell in LS-DYNA, speziell entwickelt fur unverstarkte Polymere [25] und flr
Schalen- und Volumenelemente implementiert. Es ist isotrop und FlieRkurven kénnen als
Tabellen angegeben werden, wodurch es vergleichbar ist mit dem sehr haufig genutzten
Materialmodell *“MAT_24 (*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY). Hinzu kommt aber, dass
das FlieRverhalten in Abhangigkeit der Mehrachsigkeit angepasst werden kann.

Eine FlieBkurve fur einachsige Dehnung ist immer erforderlich. Ist nur diese gegeben, so ist die
FlieRflache definiert durch die effektive Spannung nach von Mises

1
Uszﬁ

Wird eine weitere FlieBkurve fir Druck, Scherung oder biaxiale Zug-Belastungen definiert,
berechnet sich die FlieRflache als ein Drucker-Prager-Kegel, im Raum aufgespannt von Druck
und von Mises-Spannung. Die Verfestigungskurve berechnet sich nach den angegebenen
FlieRkurven. Werden insgesamt drei FlielBkurven angegeben, wird eine Fliel¥flache berechnet,
die C! stetig ist. Werden alle vier Kurven vom Nutzer definiert, wird die FlieRflache stiickweise
linear angenahert. Uber einen weiteren Faktor kann auch das FlieRverhalten bei biaxialem Druck
extrapoliert werden.

V(o1 — )% + (05 — 03)% + (03 — 07)2.
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Die Dehnratenabhangigkeit wird fur alle Mehrachsigkeiten gemeinsam definiert. Fir jede
Dehnrate kann eine separate Fliel3kurve fir uniaxialen Zug angegeben werden. Zusatzlich muss
erwahnt werden, dass die plastische Poisson-Zahl als eine Funktion der plastischen Dehnung
definiert werden kann.

Das Materialmodell *MAT_POLYMER oder *MAT_168 ist ein auf Mechanismen basierendes
Modell, ebenfalls entwickelt flr unverstarkte Polymere nach der Theorie von Boyce [24]. Es ist
aber nur fir Volumenelemente in LS-DYNA implementiert. Durch beschreibende Formeln
erfordert das Modell nur wenig Input, hat auf der anderen Seite aber auch nicht die Flexibilitat
von *MAT_SAMP-1.

Das Modell teilt den Deformationsgradienten und somit auch die Cauchy Spannung

0 = Omtermolekular T ONetzwerk

in zwei Teile. o1 termoteruiar PESChreibt den intermolekularen Widerstand mit dem elastischen
Bereich zu Beginn und dem flir Polymere charakteristischen plastischen Plateau. oy.tzwerk
dagegen beschreibt den Widerstand des Molekiil-Netzwerks, der erst bei héheren Dehnungen
einsetzt und ein erneutes Ansteigen der Kraft bewirkt (siehe Abbildung 10-1 links).

Den Deformationsmodellen wird das Schadigungs- und Versagensmodell GISSMO [39] tiber das
Keyword *MAT_ADD_EROSION zugeordnet. Das Modell akkumuliert inkrementell eine
Schadigungsvariable D durch die plastische Dehnung ¢,,; als treibende GroRe anhand der Formel

1
DMGEXP D(l_DMGEXP)
D = Ae

Efail Pt
Dabei wachst die Schadigungsvariable von 0 (ungeschadigt) bis 1 (Versagen). Der Parameter
grqir Qibt bei gleichbleibender Belastung (konstante Mehrachsigkeit und Lodewinkel) die
plastische Dehnung bei Versagen an. Uber den Exponenten DMGEXP lasst sich steuern, ob sich
die Schadigung progressiv, proportional oder degressiv entwickelt. Die Versagensdehnung &
kann abhangig von der Mehrachsigkeit der Spannung definiert werden. AuRerdem besteht die
Mdglichkeit, eine Spannungs-Schadigungs-Kopplung zu aktivieren. Hierbei wird ab einer
bestimmten Schadigung DCRIT (in Abhangigkeit von der Mehrachsigkeit) die Spannung

_ ~( D—DCRIT)
g=0 1— DCRIT

im Element durch die Schadigung reduziert. Im Versagensmodell Iasst sich dehnratenabhangig
ein Faktor definieren, der die Versagensdehnung skaliert.

In den Arbeitspaketen 4-6 (siehe Kapitel 6.1) wurden die Probentypen zur Erzeugung der
verschiedenen Spannungszustande am ersten Werkstoff optimiert, die Materialparameter
angepasst und die Methode am zweiten Werkstoff validiert. Es wurden sowohl die Geometrien
der Proben verbessert als auch eine Methode entwickelt, um das Material méglichst effizient bei
den verschiedenen Dehnraten und Temperaturen zu modellieren. Insgesamt umfasst das
Simulationsprogramm die Simulation der folgenden Versuche:
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1.) Flachzug

2.) Temperierter Flachzug

3.) Druck

4.) ebene Dehnung

5.) Kerbzug

6.) Scherzug mit 0° rotiertem Scherband
7.) Scherzug mit 10° rotiertem Scherband
8.) Disc-Torsion

Kerbzug Scherzung 10°

Flachzug Druck

Abbildung 10-2: FE-Netze fiir die Probensimulation. Die Netze bestehen aus Volumenelementen mit 0,25-
0,5 mm Kantenlédnge. Hervorgehoben sind die verfolgten Punkte und deren initialer Abstand ,.

In den Simulationen fir Flachzug, Druck, ebene Dehnung, Kerbzug und Scherzug 0°/10° wurde
die Position von Knoten verfolgt, die den im Experiment mittels DIC verfolgten Punkten
entsprechen (siehe Abbildung 10-2). Anhand der Knotenkoordinaten kann die technische
Dehnung berechnet werden. Die technische Dehnung &, ist definiert als die
Langenveranderung normiert mit dem Anfangsabstand Al/l,. Bei der Scherzugprobe kann der
exakte Scherwinkel Arctan(Al/l,), fUr kleine Winkel Arctan(Al/l,) = Al/l, angenahert werden.
Bei der Disc-Torsions-Probe wurde die optisch gemessene lokale Scherung mit der in der
Simulation auftretenden lokalen Scherung eines FE-Elements verglichen. Die auftretenden Kréafte
wurden fir alle Proben an definierten Elementreihen gemessen (mit dem Keyword
*DATABASE_CROSS_SECTION) und kénnen auf die anfangliche Querschnittsflache normiert
werden. Dies entspricht der im Experiment gemessenen technischen Spannung 6;.cp,-
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10.2 Probensimulation und Modellanpassung zur ersten

Werkstoffvariante

Im folgenden Kapitel werden die Probensimulationen des ersten Werkstoffs mit dem Modell nach
Boyce (*MAT_168) verglichen mit dem SAMP Modell (*MAT _187). Verglichen wird jeweils ein
reprasentativer Versuch mit einer Simulation ohne Versagen und einer Simulation mit Versagen.

In Abbildung 10-3 links sind die FlieRkurven zu sehen, die dem SAMP Modell zugrunde gelegt
wurden. Die Dehnratenabhangigkeit wurde an den Flachzugversuchen kalibriert. Dabei ist zu
beachten, dass zusatzlich zu den drei getesteten Dehnraten eine obere und eine untere
FlielRkurve extrapoliert wurde. Dies verbessert die Ergebnisse deutlich, da lokal die Dehnraten
abweichen kénnen. Um die Deformation der Druckversuche darzustellen, musste eine weitere
FlielRkurve definiert werden. Dies war flr Scherung und biaxiale Belastungen nicht nétig. Das
SAMP Modell sagt das Verhalten hier automatisch gut vorher.

In Abbildung 10-3 rechts sieht man die entsprechende Versagenskurve, als plastische
Dehnungen Uber der Mehrachsigkeit. Dazu sind die Versagensverlaufe der quasi-statischen
Probensimulationen gezeigt. Mit durchgezogenen Linien sind die Verlaufe der Elemente markiert,
an denen das Versagen initiiert. FUr ebene Dehnung, Kerbzug und Scherzug liegen diese
Elemente in den Kerben. Daher wurden zusatzlich noch Verlaufe mit gestrichelten Linien
dargestellt, die jeweils in der Probenmitte liegen und so die mittlere Mehrachsigkeit besser
reprasentieren.
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Abbildung 10-3: links: FlieBkurven des SAMP Modells fiir Bayblend fiir verschiedene Dehnraten und
Mehrachsigkeiten, rechts: Versagens- und Instabilitdtskurve (in schwarz) sowie Versagenspfade der
kritischen Elemente. Gestrichelte Kurven zeigen den Verlauf von Elementen in der Probenmitte.

Betrachtet man fir die dynamischen Flachzugversuche jeweils den Vergleich der Experimente
mit den Simulationen mit dem Boyce Modell (Abbildung 10-4 links) und mit den Simulationen mit
dem SAMP Modell (Abbildung 10-4 rechts), so sieht man, dass das Deformationsverhalten und
das Versagensverhalten mit beiden Modellen abgebildet werden kann. Kurz nach FlieRbeginn
zeigen die Experimente einen Kraftabfall. Dieser kann mit dem Boyce Modell nicht so ausgepragt
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dargestellt werden wie mit dem SAMP Modell. Der Grund dafur ist, dass das Boyce Modell durch
seine funktionale Beschreibung der plastischen Deformation eingeschrankter ist.

Die Abhangigkeit des Bayblends von der Temperatur wurde bei -30 °C, 25 °C und 80 °C getestet,
drei typische Temperaturen fir den Automotive-Bereich. Numerisch kénnen Materialmodelle fir
abweichende Temperaturen erzeugt werden, indem die FlieR- und Versagenskurven mit
entsprechenden Faktoren skaliert werden, ausgehend von der Materialkarte, die bei flr
Raumtemperatur angepasst wurde. So kann die Temperaturabhangigkeit effektiv dargestellt
werden (siehe Abbildung 10-5).

Boyce | SAMP
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Abbildung 10-4: Die Experimente (durchgezogene Linien) der dynamischen Zugversuche an Bayblend im
Vergleich mit den Simulationen (gestrichelte Linien) mit dem Boyce Modell (links) und dem SAMP Modell
(rechts). Unten: die Verteilung der Mehrachsigkeit im Viertelmodell kurz vor Bruch.
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Abbildung 10-5: Die Experimente (durchgezogene Linien) der temperierten Zugversuche an Bayblend im
Vergleich mit den Simulationen (gestrichelte Linien) mit dem SAMP Modell. Drei Temperaturen wurden bei
quasi-statischer Dehnrate gepriift.

Bei den dynamischen Druckversuchen zeigen sich grofiere Unterschiede zwischen den
Materialmodellen (siehe Abbildung 10-6). Wahrend mit dem SAMP Modell die globale
Deformation gut getroffen werden kann, bleiben beim Boyce Modell deutliche Abweichungen. Der
FlielRbeginn bei Druckbelastungen kann hier tiber einen Faktor gegentiber dem FlieRbeginn unter
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Zug noch angepasst werden. Der FlieRverlauf kann aber nicht mehr optimiert werden und ist
deutlich hdher als im Experiment. Die Dehnratenabhangigkeit des FlieBbeginns stimmt allerdings
bei beiden Modellen gut mit den Experimenten Uberein. Versagen findet unter Druck nicht statt.
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Abbildung 10-6: Die Experimente (durchgezogene Linien) der dynamischen Druckversuche an Bayblend im
Vergleich mit den Simulationen (gestrichelte Linien) mit dem Boyce Modell (links) und dem SAMP Modell
(rechts). Unten: die Verteilung der Mehrachsigkeit im Halbmodell.

Die Ebene-Dehnungsproben zeigen in einem grof3en Bereich eine hohe und konstante
Mehrachsigkeit (siehe Abbildung 10-7). Auch wenn das Versagen am Kerbrand unter
einachsigem Zug auftritt kann die Deformation unter biaxialer Belastung mit dieser Probe gut
angepasst werden. Auch hier tritt ein leichter Kraftabfall nach dem Fliel3beginn auf, der mit dem
Boyce Modell nicht gut abgebildet wird. Das Versagen wird hier durch die Anpassung an den
Flachzugproben gut abgebildet. Interessant ist noch, dass bei héheren Dehnraten hier beide
Modelle die initiale Flielspannung leicht Uberschatzen. Das Material scheint unter biaxialer
Belastung eine leicht andere Dehnratenabhangigkeit aufzuweisen. Dieser Einfluss ist aber gering
und kann fur die meisten Anwendungen vernachlassig werden.
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Abbildung 10-7: Die Experimente (durchgezogene Linien) der dynamischen Ebene-Dehnungsversuche an
Bayblend im Vergleich mit den Simulationen (gestrichelte Linien) mit dem Boyce Modell (links) und dem
SAMP Modell (rechts). Unten: die Verteilung der Mehrachsigkeit im Viertelmodell kurz vor Bruch.
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Die Kerbversuche zeigen, ahnlich den Zugversuchen, einen starken Kraftabfall nach dem
Kraftmaximum. Das SAMP Modell trifft die Experimente wieder sehr viel exakter als das Boyce
Modell (siehe Abbildung 10-8). Im quasi-statischen Fall tritt eine grof3e plastische Verformung
auf, die von den Simulationen etwas unterschatzt wird.
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Abbildung 10-8: Die Experimente (durchgezogene Linien) der dynamischen Kerbzugversuche an Bayblend
im Vergleich mit den Simulationen (gestrichelte Linien) mit dem Boyce Modell (links) und dem SAMP Modell
(rechts). Unten: die Verteilung der Mehrachsigkeit im Viertelmodell kurz vor Bruch.

Die Scherzugversuche mit 0° und 10° rotiertem Scherband zeigen in der Probenmitte eine
Mehrachsigkeit nahe 0 (siehe Abbildung 10-9 links und Mitte und Abbildung 10-3 rechts). Somit
kann das Deformationsverhalten unter Scherung an diesen Versuchen angepasst werden, das
Versagen tritt aber am Kerbrand und unter einachsigem Zug auf. Eine zusatzliche FlieRkurve
musste fir das SAMP Modell aber nicht angepasst werden, da die Ubereinstimmungen mit der
an die Zugbelastung angepassten FlieRkurve bereits sehr gut sind. Das Boyce Modell trifft die
Experimente auch, abgesehen von dem Kraftabfall nach Kraftmaximum. Das Versagen der
Proben wird von der Simulation leicht unterschatzt, was unter anderem auf die Diskretisierung
am Kerbrand zurtickzufiihren ist. Da der Scherzug 10° insgesamt eine Mehrachsigkeit naher null
aufweist, wurde dieser als geeigneter ausgewahit.

Betrachtet man die Disc-Torsionsprobe, zeigt diese eine sehr konstante Mehrachsigkeit im
Kerbgrund (siehe Abbildung 10-9 rechts und Abbildung 10-3 rechts). Das FlieR- und
Versagensverhalten kann mit dem SAMP Modell gut beschrieben werden. Das Potential dieser
Probe hat sich hier erneut gezeigt. Wenn mit Zugversuchen sichergestellt ist, dass das Abfrasen
die Materialeigenschaften nicht beeinflusst, kann Scherversagen effizient charakterisiert werden.
Insbesondere auch, da zukilnftig mit einer Erweiterung des Versuchsaufbaus auch hohe
Dehnraten getestet werden kénnen.
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Abbildung 10-9: Die Experimente (durchgezogene Linien) der dynamischen Scherzugversuche an Bayblend
im Vergleich mit den Simulationen (gestrichelte Linien) mit dem Boyce Modell (links) und dem SAMP Modell
(mittig). Rechts: der Vergleich der Disc-Torsions-Versuche mit den Simulationen mit dem SAMP Modell.
Unten: die Verteilung der Mehrachsigkeit.

10.3 Probensimulation und Modellanpassung zur zweiten
Werkstoffvariante

Nachdem im vorrangegangenen Kapitel eine Methode fir die Charakterisierung und
Modellanpassung entwickelt wurde, wird diese im Folgenden an der zweiten Werkstoffvariante
validiert. Zuerst wurde erneut die Dehnratenabhangigkeit der FlieRkurven an den dynamischen
Zugversuchen angepasst (siehe Abbildung 10-10). Der Kraftabfall nach Kraftmaximum ist bei
Hostacom nicht so ausgepragt, wie bei Bayblend. Daher sind die Ergebnisse mit Boyce auch fast
so gut wie mit dem SAMP Modell. Bei den Druckversuchen (Abbildung 10-11), zeigt sich
allerdings dieselbe Tendenz, wie bei dem ersten Werkstoff. Wahrend mit SAMP die ganze
Deformation abgebildet werden kann, trifft das Boyce Modell nur die Elastizitdt und den
FlielRbeginn.
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Abbildung 10-10: Die Experimente (durchgezogene Linien) der dynamischen Zugversuche an Hostacom im
Vergleich mit den Simulationen (gestrichelte Linien) mit dem Boyce Modell (links) und dem SAMP Modell
(rechts). Unten: die Verteilung der Mehrachsigkeit im Viertelmodell kurz vor Bruch.
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Abbildung 10-11: Die Experimente (durchgezogene Linien) der dynamischen Druckversuche an Hostacom im
Vergleich mit den Simulationen (gestrichelte Linien) mit dem Boyce Modell (links) und dem SAMP Modell
(rechts). Unten: die Verteilung der Mehrachsigkeit im Halbmodell.

Bei biaxialen Belastungen, wie bei den Ebene-Dehnungsversuchen (Abbildung 10-12) und den
Kerbzugversuchen (Abbildung 10-13), ist die Performance der beiden Materialmodelle fast gleich
gut. Das FlieRverhalten hierfur kann bei SAMP mit einer weiteren FlieRkurve angepasst werden
und auch bei Boyce stimmt es gut mit den Experimenten Uberein. Die Dehnratenabhangigkeit
von Hostacom zeigt keine Abweichungen von dem Verhalten, das von den Modellen
vorhergesagt wird.



Seite 68 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20418 N

Boyce | = SAMP
e ] |

o Ir;‘.s‘t‘a‘ \'-‘_‘_“- -

Kraft [N]

Extensometer [mm] 0. 6_' v Extensometer [mm] 0.6_'
[N | [ AN |

02] il 02]
e Ll pafr

Abbildung 10-12: Die Experimente (durchgezogene Linien) der dynamischen Ebene-Dehnungsversuche an
Hostacom im Vergleich mit den Simulationen (gestrichelte Linien) mit dem Boyce Modell (links) und dem
SAMP Modell (rechts). Unten: die Verteilung der Mehrachsigkeit im Viertelmodell kurz vor Bruch.
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Abbildung 10-13: Die Experimente (durchgezogene Linien) der dynamischen Kerbzugversuche an Hostacom
im Vergleich mit den Simulationen (gestrichelte Linien) mit dem Boyce Modell (links) und dem SAMP Modell
(rechts). Unten: die Verteilung der Mehrachsigkeit im Viertelmodell kurz vor Bruch.

Bei den einachsigen Scherzugversuchen wurde im vorangegangenen Arbeitspaket mit dem
ersten Werkstoff die Geometrie mit um 10° geneigtem Scherband als geeigneter identifiziert.
Daher wurden diese Proben mit Hostacom getestet, als Teil der entwickelten
Charakterisierungsmethode. In Abbildung 10-14 sieht man ein ahnliches Verhalten wie bei
Bayblend. Die Deformation kann angepasst werden, wahrend Versagen unter einachsigem Zug
auftritt. Bei der hoheren Dehnrate sehen wir Uberschneidende Flielkurven, was auf einen
thermischen Einfluss schlieen lasst. Dieser Einfluss lasst sich hier beobachten, genau wie bei
den dynamischen Druckversuchen mit Bayblend, da das belastete Volumen nur klein ist.

Mit der Disc-Torsionsprobe lassen sich Deformation und Versagen anpassen, und das Verhalten
kann mit dem SAMP Modell korrekt beschreiben werden.
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Abbildung 10-14: Die Experimente (durchgezogene Linien) der dynamischen Scherzugversuche an
Hostacom im Vergleich mit den Simulationen (gestrichelte Linien) mit dem Boyce Modell (links) und dem
SAMP Modell (mittig). Rechts: der Vergleich der Disc-Torsions-Versuche mit den Simulationen mit dem
SAMP Modell. Unten: die Verteilung der Mehrachsigkeit.

11 Zusammenfassung

Die beiden in diesem Forschungsvorhaben untersuchten nicht-faserverstarkten Kunststoffe
wurden anhand eines umfangreichen Versuchsprogramms  charakterisiert.  Die
Probengeometrien und Randbedingungen der Versuche wurden optimiert und standardisiert. Zur
Modellierung wurden zwei Materialmodelle anhand ihrer Effektivitat und Genauigkeit verglichen.
Zusatzlich zum Einfluss der Mehrachsigkeit der Belastung wurde dabei der Einfluss von Dehnrate
und Temperatur analysiert und modelliert.

In der ersten Halfte des Projektes wurden Versuche am ersten Werkstoff durchgefiihrt, einem
Bayblend. Zur Charakterisierung des Verhaltens unter einachsigem Zug wurde sich auf eine
Zugprobengeometrie als Standard geeinigt, um die starke Duktilitdt zu berlcksichtigen.
Aulerdem wurden die Einfliisse der Dehnrate, der Orientierung, der Entnahmeposition der
Proben aus den Musterplatten sowie ein moglicher Alterungseinfluss untersucht, wobei eine
leichte Anisotropie auftrat, aber kein Alterungseffekt oder Einfluss der Enthahmeposition messbar
war. Mit temperierten Zugversuchen konnte der starke Temperatureinfluss auf das Fliel®- und
Versagensverhalten analysiert und modelliert werden. Messungen der lokalen
Warmeentwicklung bei  verschiedenen Dehnraten geben Aufschluss Uber das
thermomechanische Verhalten und den Temperaturgradienten in Abhangigkeit der Dehnrate.

Simulativ wurden zwei Materialmodelle verglichen, die speziell fur die Simulation von Polymeren
entwickelt wurden und in der kommerziellen FE-Software LS-DYNA als Standard-Modelle
implementiert sind. Zum einen das Boyce-Modell (*MAT _168), das durch einen mechanischen
Ansatz nur wenig Input bendtigt. Zum anderen das SAMP-Modell (*MAT_187), das durch die
Angabe von Fliel3kurven sehr anwendungsnah und flexibel ist. Das Schadigungsverhalten kann
mit *"MAT_ADD_EROSION effizient angepasst werden. Beim einachsigen Zug sieht man einen
Kraftabfall nach Fliellbeginn, den man mit dem SAMP-Modell besser abbilden kann. Die
Dehnratenabhangigkeit lasst sich mit beiden Materialmodellen anpassen. Die
Temperaturabhangigkeit lasst sich durch Skalierung der FlieRkurven effektiv darstellen.
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Eine lokale Schwachung des Materials kann die Entwicklung von Schubproben erleichtern.
Deshalb wurde anhand von Zugversuchen untersucht, welchen Einfluss das Abfrasen der Probe
in Dickenrichtung hat. Dabei konnte beobachtet werden, dass beidseitiges Abfrasen auf die halbe
Plattendicke einen grofien Einfluss auf das Versagensverhalten hat. Besser ist ein einseitiges
Abfrasen auf die halbe Plattendicke, da dies nur geringe Auswirkungen auf die
Materialeigenschaften hervorruft.

Fir die Druckversuche wurden bei quaderformigen Proben experimentell und simulativ die Héhe
der Probe und die Reibung zwischen Probe und Druckplatte optimiert. Unter Beriicksichtigung
der Handhabbarkeit und optimaler Mehrachsigkeit wird eine ungeschmierte Probe mit 3 mm Héhe
empfohlen. Versagen unter Druck findet nicht statt. Simulativ ist das SAMP-Modell flexibler als
das Boyce-Modell und das Flief3en unter Druck kann hier besser angepasst werden.

Fir die Untersuchung des Materialverhaltens unter biaxialen Belastungen und auf Basis der bis
hierhin gewonnenen Daten wurden die Geometrien von Kerbzugproben und Ebene-
Dehnungsproben numerisch optimiert. Dabei ergibt sich beispielsweise ein vergroRerter
Kerbradius, um die groRen Deformationen auszugleichen. Auch wenn das Versagen bei diesen
beiden Versuchstypen nicht bei der gewilinschten hohen Mehrachsigkeit auftritt, kann mit den
gemessenen Daten dennoch der Einfluss hoher Mehrachsigkeiten auf die FlieRflache
charakterisiert werden. Die Materialmodelle zeigen bei hohen Mehrachsigkeiten ahnlich gute
Ergebnisse und das Flie3- und Versagensverhalten |asst sich jeweils gut anpassen.

In einem nachsten Projektschritt wurden spezielle Proben entwickelt, um das Schubverhalten von
Kunststoffen zu untersuchen, die eine sehr hohe Duktilitdt aufweisen. Zum einen war dies eine
Kreuzprobe am Biaxialprifstand. Durch eine Uberlagerung von Zug und Druck 90° dazu wurde
in der Mitte der Probe eine Schubspannung initiiert. Durch eine aufwendige experimentelle und
numerische Optimierung der Probengeometrie und der Belastungsgeschwindigkeiten der Zug-
und Druckarme konnte Schubversagen erreicht werden. Diese Experimente zeigen verlasslich
die kritische Dehnung unter Scherung, da nicht in Dickenrichtung in das Material eingegriffen
wurde. Durch Modifikationen am Biaxialprifstand kann dieser Versuchstyp auch fir dynamische
Prifungen bei crashrelevanten Scherraten eingesetzt werden.

Als zweites wurde eine Disc-Torsionsprobe entwickelt, bei der in die Platte eine kreisférmige
Kerbe gefrast wird. Durch eine Torsion des inneren Bereichs gegentber dem auf3eren kann eine
konstante Mehrachsigkeit erreicht werden. Durch eine numerische Optimierung der
Kerbgeometrie und experimentelle Verbesserung der Einspannungen konnte auch hier das
Schubversagen charakterisiert und modelliert werden. Die Ergebnisse stimmen mit denen der
Kreuzproben Uberein. Ein Vorteil der Disc-Torsionsproben besteht darin, dass sie auch fir
hoheren Dehnraten geeignet sind.

Als drittes wurde eine Schubprobe fiir den einachsigen Priifstand entwickelt. Diese Proben sollten
einfach zu fertigen und fiir gangige einachsige Prifmaschinen anwendbar sein. Numerisch und
experimentell wurden verschiedene Probengeometrien getestet. Es wurde variiert, welcher Teil
der Probe eingespannt ist, wobei eine enge Einspannung vorzuziehen ist. Abfrasen in
Dickenrichtung erzielt keine besseren Ergebnisse. Rotiert man das Scherband um 10°, kann man
der groRen Deformation etwas entgegenwirken. Das FlieBverhalten kann mit diesen Proben
charakterisiert und modelliert werden. Versagen findet aber am Kerbgrund unter einachsigem
Zug statt.
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Abschlielend wurde die entwickelte Methode auf den zweiten Werkstoff Hostacom Ubertragen
und validiert. Die Grundcharakterisierung wurde quasi-statisch und dynamisch mit den
optimierten Probengeometrien fur Zug, Druck, Kerbzug und ebene Dehnung durchgefihrt. Die
Materialmodelle wurden fir Deformation und Versagen angepasst. Das Schubverhalten wurde
mit den zwei der drei speziell entwickelten Schubproben charakterisiert: Der Disc-Torsions-Probe
und der einachsigen Scherzugprobe. Die Methode konnte auch simulativ erfolgreich Gbertragen
werden. Das SAMP-Modell (*MAT_187) erwies sich fiur das zweite Material an denselben
Punkten durch seine Vielseitigkeit dem Boyce-Modell (*MAT _168) tberlegen.

Es war in diesem Forschungsvorhaben méglich, eine Methode zur effizienteren Charakterisierung
von unverstarkten Kunststoffen zu entwickeln. Durch optimierte Probengeometrien und
Randbedingungen der Versuche sowie eine effiziente Methode zur Modellierung kann die
Abhangigkeit des Materialverhaltens von Mehrachsigkeit, Dehnrate und Temperatur besser und
effizienter analysiert werden. Dies mindet insgesamt in einer sehr viel genaueren
Vorhersagefahigkeit der Simulation bezlglich des Deformations- und Schadigungsverhaltens.

Durch die Anwendung der hier entwickelten und vorgestellten Methodik kénnen KMUs das
mehrachsige und dehnratenabhéangige Deformations- und Versagensverhalten von
Thermoplasten kostenglnstiger, effizienter und genauer charakterisieren und modellieren.

12 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen

Die hier entwickelte Methode flir die Crashsimulation unter Einbeziehung des genauen
Materialverhaltens von Thermoplasten unter Schub ermdglicht eine bessere Optimierung von
Komponentenverhalten und Fertigungsprozessen, insbesondere in Bezug auf das
Versagensverhalten. Der Einsatz der in diesem Projekt entwickelten numerischen Methode wird
in der Kunststoff- und Automobilindustrie unmittelbar zur deutlichen Verklirzung der
Entwicklungsprozesse und Steigerung der Crashsicherheit neuer Komponenten fuhren. Die
Vorhersage der Abhangigkeit von der Mehrachsigkeit der Belastung, der Dehnrate und der
Temperatur wird einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der Auslegung von neuen
Strukturkomponenten bzgl. Sicherheit und Leichtbau leisten.

Der Einsatz zuverlassiger Simulationsmethoden fir Kunststoffe, die immer haufiger im
Fahrzeugbau eingesetzt werden, ist fir kleine und mittlere Unternehmen wichtig, um optimierte
Bauteile mit CAE-Methoden zu entwickeln und damit deutliche Verbesserungen in der
Produktqualitat, Fertigungseffizienz und Wettbewerbsfahigkeit zu erreichen.

Die Fahigkeit zur Vorhersage des genauen Verformungs- und Versagensverhaltens in
Abhangigkeit des Spannungszustandes und der Belastungsgeschwindigkeit wurde am Beispiel
von zwei industriell relevanten Thermoplasten optimiert, so dass die bisher verwendeten
Auslegungsmethoden bzgl. Crashsicherheit verbessert werden konnten. Beispielsweise lassen
sich Sicherheitsfaktoren mit Hilfe numerischer Auslegungsmethoden reduzieren. Durch eine
optimale Werkstoffausnutzung wird zudem ein wichtiger Beitrag flr ressourcenschonenden
Leichtbau geschaffen. Die Einfliihrung der systematischen Methode der Materialcharakterisierung
und -modellierung von Thermoplasten dient der Entwicklung von maRRgeschneiderten Produkten
zur Effizienzsteigerung und Kostenreduzierung und ist fiir die Bewahrung bzw. den Ausbau der
bisher fihrenden Position deutscher Unternehmen von substanzieller Bedeutung. Bei der
Entwicklung von neuen Fahrzeugen ist die Einhaltung der europaischen und internationalen
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Crashsicherheitskriterien erforderlich. Die zunehmenden Anforderungen hinsichtlich des
Leichtbaus bewirken, dass die Prognose des Versagens erheblich an Bedeutung gewonnen hat.
Die Anwendung der hier entwickelten numerischen Methoden einschlieRlich Ubertragbarer
Schadigungsmodelle und effizienterer Ermittlung von Modellparametern wird die Qualitat der
virtuellen Entwicklung und deren Prognosegite, welche fiir Leichtbaukonstruktion bei neuen
Fahrzeugen immer wichtiger wird, deutlich verbessern. Davon kdnnen die Ingenieurdienstleister

fur Konstruktion, Materialcharakterisierung und Software stark profitieren.

Die hier entwickelte Methode mit einer definierten Vorgehensweise und die aufgezeigte Nutzung
werden den kleinen und mittleren Unternehmen entscheidend helfen und

international, einen Wettbewerbsvorteil liefern.

13 Ergebnistransfer

= Durchgefihrte Transfermal3nahmen wahrend der Projektlaufzeit

22.01.2019 | Berichterstattung beim Treffen des PbA am EMI in Freiburg
17.09.2019 | Berichterstattung beim Treffen des PbA am EMI in Freiburg
03.02.2020 | Berichterstattung bei einer Telefonkonferenz des PbA
31.03.2020 | Berichterstattung bei einer Telefonkonferenz des PbA
21.07.2020 | Berichterstattung bei einer Telefonkonferenz des PbA
10.11.2020 | Berichterstattung bei einer Telefonkonferenz des PbA
12.04.2021 | Berichterstattung bei einer Telefonkonferenz des PbA

= Durchgefihrte Transferma3nahmen nach Ende des Projektes

15.06.2021

Online-Seminar mit Teilnehmern aus Wissenschaft und Wirtschaft zur
Vermittlung und Anwendung der entwickelten numerischen und
experimentellen Methoden

30.09.2021

Vortrag bei der Konferenz ,crashMAT 2021 in Freiburg im Bereich zur
Veroffentlichung und Transfer der entwickelten experimentellen
Methoden.

10.2021

Darstellung und Veréffentlichung aller Ergebnisse des
Forschungsvorhabens im Abschlussbericht

10.2021

Veroffentlichung und Bereitstellung der wahrend des
Forschungsprojekts aufgenommenen Daten und entwickelten
Materialmodelle

= Geplante TransfermalRnahmen nach Ende des Projektes

Veroffentlichung der gewonnenen Kenntnisse im Bereich der

10.-12.2021 | experimentellen Methodik in Form eines Papers in einem
wissenschaftlichen Journal.
10.-12.2021 Vortrag bei einer Tagung fir Materialmodell-Spezialisten zur
T Vermittlung der entwickelten numerischen Methoden und Modellen
Veroffentlichung der gewonnenen Kenntnisse im Bereich der
01.-03.2022 | numerischen Methoden in Form eines Papers in einem

wissenschaftlichen Journal.

ihnen, auch
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14 Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen
und aktualisierten Transferkonzepts

Viele Hersteller von spritzgegossenen Bauteilen sowie  Software-Firmen und
Dienstleistungsunternehmen flir die Crashsimulation sind im projektbegleitenden Ausschuss
vertreten und kénnen kurz nach Projektende die neuen Ergebnisse umsetzen. Andere Firmen
werden durch Prasentationen und Verdffentlichungen bei Konferenzen und in Zeitschriften tber
die Ergebnisse informiert.

Die im Projekt entwickelten Werkstoff- und Versagensmodelle sowie die Versuchsdaten werden
den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses zur Verfigung gestellt. Weder
wirtschaftliche noch technische Griinde sprechen gegen eine sofortige Beriicksichtigung der
Erkenntnisse in Konstruktion und Simulation.

Aufgrund der oben genannten vielfaltigen Transfermalinahmen in die Wirtschaft werden die
Anforderungen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und mittleren
Unternehmen erfUllt.
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