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l. Kurzbericht

.1 Aufgabenstellung

Alle Arbeiten von MATFEM wurden innerhalb des Arbeitspakets 5 ,,Zuverlassigkeitsbewertung
und Vorhersagemodelle” durchgefiihrt. Weitere Bearbeiter in diesem Arbeitspaket sind das
MPA-IfW Darmstadt und BMW. Im Detail beinhaltet das AP 5 die experimentelle
Charakterisierung der der mechanischen Werkstoff- und Struktureigenschaften unter
quasistatischer und zyklischer Belastung. Das quasistatische Materialverhalten ist durch ein
orthotropes, dehnratenabhangiges Materialmodell, welches auch die Bruchorthotropie
abbildet, darzustellen. Das Materialverhalten unter zyklischer Belastung ist durch ein
konstitutives Materialmodell zu beschreiben. Das Schadigungsverhalten ist daraus abzuleiten.
Ubergreifend sind die Einfliisse des Grundwerkstoffs, der Wirmebehandlung, der
Oberflachenstruktur und der Orientierung der Proben relativ zur Baurichtung zu ermitteln. Fir
die Gitterstrukturen sind kontinuierliche Ersatzmaterialmodelle zur Abbildung der
mechanischen Eigenschaften und des quasistatischen und zyklischen Versagens zu erstellen.

Der Aufgabenteil MATFEMSs innerhalb des Arbeitspakets ist die theoretische Charakterisierung
des Materialverhaltens flir Misuse- und Crashlastfdlle. Im Einzelnen sind sowohl Bulkmaterial
als auch homogenisiert Gitterstrukturen zu charakterisieren. Die experimentelle Grundlage
der Charakterisierung wird von den beiden anderen Partnern innerhalb des Arbeitspakets zur
Verflgung gestellt.

Abbildung 1 zeigt hierzu ein Ubersichtsdiagramm zu den durchgefiihrten Arbeiten und wie
diese miteinander zusammenhangen. Um ein Zielbauteil, das aus duBerlichem Bulkmaterial
und innerlicher Gitterstruktur besteht, zu charakterisieren, sind zwei Pfade der Aufbereitung
notwendig. Die Aufbereitung des Bulkmaterials, hier dargestellt als oberes Prozessdiagramm,
fihrt zu einer 3D orthotropen Materialkarte flir ebengenanntes Vollmaterial. Dieses ist
notwendig, um Vollmaterial im Bauteil beschreiben zu konnen, wird allerdings auch
verwendet in einem zweiten Schritt die Gitterstruktur zu beschreiben. Fiir diesen zweiten
Zweig der Aufbereitung sind in einem ersten Schritt Simulationen der tatsachlichen
Gitterstrukturen vonnoten, die mit der ermittelten Materialkarte des Bulkmaterials
durchgefiihrt werden. Die Annahme hierbei ist, dass sich das Vollmaterial und das Material
der diinnen Gitterstrukturen als Grundmaterial gleich verhalten. Um in einem zweiten Schritt
das Materialverhalten der Gitterstruktur homogenisiert darstellen zu kénnen, wird ein neues
Modul fir das Materialmodell MF GenYld+CrachFEM entwickelt und validiert anhand von
experimentellen und virtuellen Versuchen.
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Abbildung 1: Ubersichtsdiagramm fiir die Arbeiten durchgefiihrt von MATFEM.

1.2  Voraussetzungen fiir das Vorhaben

Die MATEM Ingenieurgesellschaft mbH hat langjahrige Erfahrung mit der Charakterisierung
komplexer, anisotroper Werkstoffe mit einem Schwerpunkt auf der Vorhersage von
plastischen Verformungen bis hin zur bis hin zur Vorhersage von Materialversagen in Misuse-
bzw. Crashlastfallen. Diese Erfahrung ist in ein eigens entwickeltes, modulares Materialmodell
MF GenYld+CrachFEM eingeflossen, das in der expliziten und auch eingeschrankt in der
impliziten Finite-Elemente-Methode eingesetzt werden kann. Es findet breite Anwendung in
der Automobilindustrie tGber diverse Werkstoffgruppen hinweg.

Neben der Charakterisierung von Metallen und Kunststoffen aus ,klassischen”
Herstellungsprozessen, wurde in den letzten Jahren auch vermehrt Erfahrung mit additiv
gefertigten Werkstoffen gemacht, welche erfolgreich in diversen Industrieprojekten
charakterisiert wurden. Dabei ging es aber immer um Bulkmaterialien. Fiir die Erweiterung
des bestehenden Materialmodells fiir die Entwicklung einer geeigneten Beschreibung fiir
additiv  gefertigten Gitterstrukturen kann auf theoretischen Erarbeitungen von
Schaummodellen aufgebaut werden, die bisher aber noch keinen Eingang in das modulare
Materialmodell MF GenYld+CrachFEM gefunden haben.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Abbildung 2 zeigt den urspriinglichen Zeitplan des Foérderprojekts addLight, mit den
dazugehorigen Meilensteinen MS1 bis MS4.
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Abbildung 2: Ubersicht Arbeitspakete und Zeitplanung bei Projektbeginn.

Aufgrund der weltweiten Corona Pandemie gab es eine Verzégerung des Projektstarts. Neuer
Projektstart war der 01.03.2021 und der daraus resultierende Projektabschluss der
29.02.2024.

BMW hat die Projektkoordination ibernommen. Insgesamt wurden in den Arbeitspaketen 1,
3,5, 7 und 8 41 Personenmonate veranschlagt. Die einzelnen Arbeitspakete wurden aufgeteilt
und von mehreren Personen und Abteilungen im Bereich Labor, Technologie und Entwicklung
bearbeitet.

Im Arbeitspaket 1 kam es anfangs zu Verzogerungen. Aufgrund des verzogerten Abschlusses
des Kooperationsvertrags und einer damit einhergehenden niedrigen Datengrundlage, kam es
zu Beginn des Projekts zu einer Verzégerung von ca. 4 Monaten. Auch wenn diese Verzégerung
z.T. wieder abgebaut werden konnten, fihrte ein Wechsel des Projektbearbeiters zu einer
weiteren Verzogerung. AuBerdem kam es zu einer Verzégerung bei der Bereitstellung der Bulk
Proben, da sich die Versuchsplanung als komplexer als geplant herausgestellt hat. Dadurch
konnte MATFEM erst verspatet mit ihren Projektumfangen starten. Um ihre Projektumfange
abschlielen zu kdnnen hatte MATFEM eine kostenneutrale Verlangerung bis 31.08.2024
beantragt und reicht deshalb nachtraglich einen gesonderten Schlussbericht ein.

Fiir das Teilprojekt von MATFEM wurde insgesamt ein Aufwand von 18 Personenmonaten
(PM) veranschlagt, der sich auf die Arbeitspakete 5.1 und 5.3 aufteilt. Das Zeitkontingent in
AP 5.1. sah 6 Personenmonate vor, die jeweils gleichwertig auf die ersten beiden Projektjahre
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(PJ) aufgeteilt sind. Im AP 5.3. waren insgesamt 12 Personenmonate vorgesehen, mit der
Verteilung 1PM (PJ 1), 6PM (PJ 2) und 5 PM (PJ 3).

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Parallel zu den laufenden Entwicklungsarbeiten wurden relevante Fachaufsatze von MATFEM
gescreent. Es wurden keine neuen Publikationen gefunden, welche den vorliegenden Ansatz
im Projekt addLight behandeln. Einige Aufsatze aus technischer Sicht werden dennoch kurz
dargestellt.

Es fanden sich zwei ausfihrliche Artikel [2,3], welche die geometrischen Variationen in den
additiv gefertigten Gittern anhand von Experimenten und numerischen Simulationen
untersuchen. Diese Artikel kdnnten bei der Beriicksichtigung der Stochastik in den Ansatzen
hilfreich sein, wenn solche Annahmen in der Modellierung notwendig sind. Der zweite Artikel
(d.h., [3]) hilft auch bei der Validierung der im Projekt getroffenen Annahmen fir die
Skalierung eines einzelnen Gitters auf eine gréRere Struktur in einem breiteren Szenario. Im
Aufsatz [4] werden von biologischen Strukturen inspirierte Hohlstrukturen abgeleitet. Im
Schwerpunkt sind es 2D-Schnittgeometrien aus der Natur, welche in die 3. Richtung extrudiert
werden. Es werden aber auch 3D-Gitterstrukturen diskutiert. Die dreiin addLight betrachteten
Gitterstrukturen wurden aber schon friiher im Projekt festgelegt. Im Aufsatz [5] wurden auch
FE-Simulationen zur deutlich verbesserten Energieaufnahme dieser bionischen Strukturen
gemacht. Die Ableitung von homogenisierten Ersatzmodellen auf Basis von Materialmodellen
flr Schaumwerkstoffe zur industriellen Crashsimulation — Ansatz von MATFEM im Projekt
addLight - wird aber in den dargestellten Arbeiten nicht behandelt. Die Entwicklung neuer
Gitterstrukturen mit verbesserten mechanischen Eigenschaften ist ein fortlaufender
Forschungsbereich. Generative Kl konnte bei der schnellen Erzeugung solcher neuartigen
Strukturen helfen. Ein solches Verfahren wird in [4] diskutiert. Das Modul zur plastischen
Kompressibilitat im Materialmodell MF GenYld+CrachFEM von MATFEM ist eine gute Basis zur
Entwicklung einer homogenisierten Beschreibung von orthotropen Gitterstrukturen.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Aufgrund der engen Verknlipfung der einzelnen Teilprojekte erfolgte eine gemeinsame
Planung der Meilensteine und Arbeitsergebnisse. Die Abarbeitung wurde in regelmafigen
Abstimmungstreffen auf verschiedenen Organisationsebenen koordiniert. Dazu gehorten
monatliche Konsortialfihrertreffen, zweiwochentliche oder monatliche Arbeitspakettreffen
sowie halbjahrliche Konsortialtreffen, die abwechselnd bei den Konsortialpartnern
stattfanden.
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Abbildung 3: Ubersicht Verbundpartner im addLight Projekt.
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Eingehende Darstellung
1.1 Erzielte Ergebnisse
11.L1.1 Arbeitspaket 5: Zuverlassigkeitsbewertung und Vorhersage

1.L1.1.1 Arbeitspaket 5.1: Konstitutive Materialmodellierung

Ziel von AP5.1 ist die erfolgreiche Anpassung bzw. Entwicklung von konstitutiven
Materialmodellen zur Beschreibung der mechanischen Eigenschaften der untersuchten
Gitterstrukturen fir die Legierung AlSilOMnMg0.3 in den Warmebehandlungszustanden -F
(as-built) und T7 (wdrmebehandelt und Uberaltert). Da das generelle Ziel des
Forschungsvorhabens die vollumfangliche Untersuchung von additiv-gefertigten
Leichtbaustrukturen als Grundlage hat, werden sowohl Vollmaterialien, sogenanntes ,,bulk”
Material als auch Gitterstrukturen untersucht. Wahrend das Bulk-Material eine reine
Charakterisierung der Materialkennwerte erfordert, werden die Gitterstrukturen
,verschmiert” beschrieben und bediirfen der Ubersetzung einer komplex-geometrischen
Struktur in ein homogenes, makroskopisches Volumenmodell. Die Materialbeschreibung des
Bulkmaterials ist notwendig, um im zweiten Schritt fein aufgeloste Simulationen von
Gitterstrukturen durchzufiihren. Dabei dienen die Bulk-Materialkarten auch als
Materialkennwerte fir die feinen Gitterarme.

Versuchsplanung zur Charakterisierung des Bulk-Materials

Bei gedruckten Aluminium-Silizium Legierungen stellen sich durch die richtungsgebenden
Druckeigenschaften Orthotropien ein, die im einem Versuchsprogramm abgepriift werden
mussen, um diese spater in einer Materialbeschreibung abbilden zu kénnen.

Angle between
layering and
- crack propagation

- Notch with

propagating
crack

Built direction

_Si segregations

@\single scan track

simplified depiction for the case of
one grain per scan track

Abbildung 4: Zeilenférmige Si-Ausscheidungen durch Seigerungen in den Aufschmelzspuren; Aus: (L. Hitzler 2020).

Fiir die untersuchte AISi10MnMg0.3-Legierung stellen sich Orthotropien erwartungsgemald
fur Plastizitat und Bruch im dreidimensionalen Raum ein, was bedeutet, dass unterschiedliche
FlieBwiderstande und Anisotropieparameter abhangig von der Raumrichtung auftreten. Des
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Weiteren werden Orthotropien in den Bruch- bzw. in den Duktilitdtseigenschaften erwartet.
Die geringste Duktilitat ist in der Baurichtung zu erwarten. Gemals Abbildung 4 bilden sich
durch Seigerungseffekte in den Aufschmelzspuren zeilenférmige Zonen mit hohem Anteil an
Si-Ausscheidungen. Durch das sprodere Verhalten dieser Si-Ausscheidungen ergibt sich eine
niedrige Duktilitat in Baurichtung.

Die im Weiteren vorgestellte und verwendete Konnotation der Orientierungen im
dreidimensionalen Raum erfolgt gemall DIN-EN-ISO-ASTM 52921. In den drei
Hauptrichtungen ZXY_A0-B0-CO, XZY_A0-B0-CO, YZX_A0-B0-C0 sowie den Zwischenrichtungen
XZY_AO0-B0O-C45, ZXY_A0-B45-CO und YZX_A45-B0-CO werden uniaxiale Flachzugversuche
durchgefiihrt zur Ermittlung der FlieRspannungen und Anisotropieparameter in sechs
Raumrichtungen. Da in den Zugversuchen die FlieBwiderstandskurve in wahrer Spannung und
Dehnung nur bis zur GleichmalRdehnung erfasst werden kann, werden ergdanzend uniaxiale
Druckversuche an zylindrischen Proben in den drei Hauptrichtungen durchgefiihrt. Die
Druckversuche erreichen hohere Formanderungen, die gemeinsam mit den Ergebnissen aus
den uniaxialen Zugversuchen zur Ableitung der FlieBkurven in Arbeitspaket 5.3. herangezogen
werden kénnen. Zugversuche bei hoheren Dehnraten prifen den Dehnrateneffekt des
plastischen FlieRwiderstands. Dazu wurden beim Projektpartner BMW zusatzliche
Zugversuche bei den nominellen Dehnraten von 1s-1, 10s-1 und 100s-1 durchgefihrt.

X g
<

Z Baurichtung
X-y: Bauebene

Biegeprobe

(6x6x70)
ol N __> I/
) , , __/\ G

Zugprobe Mt

der Nut 90

Zugprobe
dzugprobe Biegeprobe Druckprobe
Rundzug
ASTIM Scnerbibz== (RS.O&RZ.S (3)(15)(70)
Taillierung)

Abbildung 5: Priifporogramm und Probenorientierung der Bulk Proben.

Zur Ermittlung der orthotropen Duktilitatsgrenzen werden in den genannten sechs
Raumrichtungen 3-Punkt-Biegeversuche mit breitem Querschnitt (b = 5t) und Scherproben
vom ASTM Typ mit genuteter Scherzone durchgefiihrt (vgl. Abbildung 5). Fiir die Biegeproben
wird duktiler Trennbruch unter ebener Dehnung erwartet. Fir die Scherproben wird duktiler
Scherbruch unter reiner Scherbelastung erwartet.
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Mit den zuvor genannten Versuchen wird die Orthotropie der Duktilitat gepriift. Dartiber

hinaus ist es notwendig eine gesamte Bruchkurve in einer, praferiert in der wenig duktilsten,

Raumrichtung zu approximieren. Dazu sind diverse Proben mit unterschiedlichem

Spannungszustand notwendig, die im Folgenden im Detail aufgelistet sind:

3-Punkte-Biegeproben mit quadratischem Querschnitt (erwartet wird duktiler
Trennbruch unter einachsigem Zug).

3-Punkte-Biegeproben mit Probenbreite =5 X Probendicke (erwartet wird
duktiler Trennbruch unter ebener Dehnung).

Zugprobe mit Nut unter 90 Grad zur Belastungsrichtung (erwartet wird Scherbruch
unter ebener Dehnung).

Rundzugproben mit unterschiedlichem Kerbradius R1=5mm und R2=2.5 mm (erwartet
wird duktiler Trennbruch unter hoher Spannungsmehrachsigkeit bei einem
axialsymmetrischen Spannungszustand).

Scherprobe vom ASTM-Typ mit genuteter Scherzone (erwartet wird Scherbruch unter
reiner Scherbelastung; in Abbildung 5 ist nur die Rohprobenform der Probe ohne
Nuten und Einschnitte gezeigt).

In den Zugversuchen kann die Bruchdehnung fiir Richtungen mit niedriger Duktilitat
zusatzlich fiir die Bruchkurve herangezogen werden (erwartet wird Scherbruch unter
uniaxialem Zug; bei Richtungen mit erhéhter Duktilitdt schnirt die Probe vor Bruch
deutlich ein und der Spannungszustand verandert sich deutlich).

Das Priifprogramm der Bruchproben in einer Baurichtung wird in der ZXY_A0-B0-CO Richtung

durchgefiihrt. Zum einen wird in der Baurichtung wie erwahnt die niedrigste Duktilitat

erwartet, zum anderen erlaubt der Druck in Baurichtung die Fertigung von Rundproben, die

in liegender Position deutlich schwieriger zu drucken waren. In Tabelle 1 wird eine

Gesamtlibersicht des Priifprogramms angefiihrt.

Tabelle 1: Ubersicht mechanischen Priifprogramm fiir Crash und Misuse.

Probentyp Anzahl der Dehnraten (1/s) Orientierung Gesamtzahl der
Proben
0.001 0.1 1.0 10.0 100.0
1. Zugprobe 5 5 5 5 XZY_A0-B0-CO 25
5 ZXY_A0-B0O-CO 25
YZX_A0-B0-CO

XZY_A0-B0-C45
YZX_A45-B0-CO
ZXY_A0-B45-CO

2. Druckprobe XZY_A0-B0-CO 15
ZXY_A0-B0-CO
YZX_A0-B0-CO

3. Zugprobe mit der ZXY_A0-B0-CO 10

Nut 90°
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4, Biegeprobe ZXY_A0-BO-CO 10

(6x6x70)

5. Biegeprobe | 5 XZY_A0-BO-CO 10

(3x15x70) 5 ZXY_AO0-B0-CO 25
YZX_A0-B0-CO

XZY_A0-BO-C45
YZX_A45-B0-CO
ZXY_A0-B45-CO

6. ASTM Scherprobe 5 XZY_A0-B0-CO 10
5 ZXY_A0-B0-CO 25
YZX_A0-B0-CO

XZY_A0-BO-C45
YZX_A45-B0-CO
ZXY_A0-B45-CO

7. Rundzugprobe | 5 ZXY_AO0-BO-CO 10
(R5.0 Taillierung)
8. Rundzugprobe | 5 ZXY_A0-B0-CO 10

(R2.5 Taillierung)

Alle aufgelisteten Proben wurden am Additive Manufacturing Campus (AMC) der BMW AG
gedruckt. Fir die genauen Druckeinstellungen wird auf den, von den Verbundpartnern
angefertigten, Abschlussbericht verwiesen. Die Warmebehandlung fiir den T7 Zustand wurde
ebenfalls am AMC vorgenommen. Im Detail wurde die Warmebehandlung mit folgenden
Parametern vorgenommen:

e Losungsgliihen
o Temperatur: 450 -470 °C
o Haltezeit: 55 — 90 Minuten je Bauteil
e Abschrecken
o Abschreckmedium: Wasser
e Warmauslagerung
o Starttemperatur: Maximal +30°C Bauteiltemperatur
o Temperatur: 180 °C 230°C
o Haltezeit: 100 — 150 Minuten je Bauteil

Das Versuchsprogramm des Bulk-Materials zur Bestimmung der plastischen Eigenschaften,
sowie der Versagenseigenschaften wurde von MATFEM entworfen und mit den zustandigen
Partnern fir den Probendruck bzw. fiir die Materialprifung abgesprochen.

Ergebnisse der Priifung am Bulkmaterial

Die Versuche wurden am MPA Darmstadt mittels Extensometer sowie mittels DIC im
Extensometerbereich ausgewertet. Fir Zug- und Druckversuche konnten so Spannungs-
Dehnungs-Diagramme ausgeleitet werden, welche eine erste Auskunft (iber globale
Materialeigenschaften wie Elastizitatsmodul, FlieBbeginn und Zugfestigkeit liefern kénnen.
Die Spannungs-Dehnungskurven wurden als Grundlage fir die Materialcharakterisierung,
herangezogen, die von MATFEM durchgefiihrt wurde.
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Neben den globalen Verldaufen der Kraft-Weg Messungen lber den Maschinenweg konnten
somit auch lokale Auswertung stattfinden. Flr die 3-Punkt Biegeversuche und die
Scherversuche hat das MPA Darmstadt die Bruchdehnungen lokal mittels DIC bestimmt und
bereitgestellt.

Die tatsachlichen Ergebnisse der Prifung sind im Schlussbericht der anderen
Projektteilnehmer aufgefiihrt. An dieser Stelle findet keine erneute Anfiihrung der Ergebnisse
statt, da sie nicht von MATFEM selbst produziert wurden.

Versuchsplanung zur Charakterisierung der Gitterstrukturen

Ein weiterer Aspekt des Arbeitspakets 5.1. ist die Definition eines geeigneten Prifprogramms
fiir die neuartigen Gitterstrukturen, da fiir diese Art von Werkstoff bzw. Geometrie noch kein
normiertes Prifprogramm vorliegt.

MATFEM erhielt experimentelle Ergebnisse von MPA Darmstadt fiir drei verschiedene
Gitterarchitekturen (10x10x10 Einheitszellen BCC, F2CC, BCCZ (Abbildung 6)), die mit zwei
verschieden Warmebehandlungen, namlich T7 und F (as-built) hergestellt wurden.

10x10x10 BCC - Frontansicht

Abbildung 6: Einheitszellen der verschiedenen Gitterstrukuren (rechts). Jede Gitterstruktur besteht aus 10x10x10 Einzelzellen
(links).
Die durchgefiihrten Versuche setzen sich aus quasi-statischen uniaxialer Druckversuchen und
guerdehnungsbehinderten  Druckversuchen (,confined compression”) zusammen.
Urspriinglich waren ebenfalls uniaxiale Zugversuche geplant, wurden allerdings im Laufe des
Projekts nicht weiter verfolgt, da die experimentellen Ergebnisse nicht nutzbar waren
(Uberwiegend Versagen am Ubergang Gitterstruktur zu massiven Képfen). MATFEM beschloss
daher, diese Versuche virtuell zu simulieren um auch Materialverhalten unter uniaxialem Zug
vorherzusagen, was im Detail im Arbeitspaket 5.3. beschrieben wird. Neben dem uniaxialen
Zug wurde auch der 3-achsige gleiche Druck virtuell betrachtet. Die drei Gitterstrukturen
bieten unterschiedliche Anisotropien und kénnen verschiedene Strukturen darstellen, die von
dem von MATFEM entwickelten Modul fiir plastische Kompressibilitat bis zu hohen
Formanderungen abgebildet werden kénnen. Die Versuche des F-Zustands zeigten im
Versuch zum Teil eine sehr niedrige Duktilitdt, weshalb dieser Zustand nicht weiter verfolgt
wurde. Fir das nach T7 warmebehandelte Material hat nur die BCC-Struktur eine hohe
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Duktilitat gezeigt, weshalb letztendlich entschieden wurde, nur die BCC-Struktur mit der
Warmebehandlung T7 als geeigneten Kandidaten fiir eine verschmierte Beschreibung
weiterzuverfolgen (Abbildung 7).

Abbildung 7: (10x10x10) Wiirfel mit der BCC-Struktur und T7-Wdrmebhandlung kénnen ohne Gitterbriiche stark
komprimiert werden (Links), wihrend F2ccz ein friihes Versagen zeigt (rechts). Die Bilder wurden von der MPA zur
Verfiigung gestellt und von MATFEM bearbeitet.

Es ist zudem zu beachten, dass es bei den durchgefiihrten uniaxialen Druckversuchen eine
ausgepragte experimentelle Streuung gibt (beeinflusst von geometrischen oder
Materialimperfektionen).

Materialmodell MF GenYld+CrachFEM - Modellentwicklung zur Beschreibung feingliedriger
Gitterstrukturen mittels homogenisierter Volumenelemente

Das Modul fir plastische Kompressibilitdat im Falle des 3D-Spannungszustandes ist ein neues
Modul fir das von MATFEM entwickelte Materialmodell MF GenYId+CrachFEM. Diese wird
auch mit einer orthotropen Beschreibung der Plastizitit gekoppelt. Das
kontinuumsmechanische Modell fasst sowohl geometrische Eigenschaften der Gitterstruktur
als auch Materialkennwerte der Gitterarme zu einer homogenisierten Beschreibung
zusammen. Das neue entwickelte Modell eignet sich fir stark deformierbare Strukturen, die
eine hohe plastische Anisotropie und ein asymmetrisches Materialverhalten in Zug- und Druck
aufweisen. Darliber hinaus kann Materialverhalten abhangig der Belastungsgeschwindigkeit
und der Dehnungshistorie vorhergesagt werden. Neben der Versuchsplanung der aus der
AISi1l0MnMg0.3-Legierung hergestellten Gitterstrukturen, ist die Entwicklung des dafir
notwendigen, verschmierten Materialmodells Hauptbestandteil dieses Arbeitspakets 5.1.
gewesen.

Im Allgemeinen kann ein detailliertes Finite Elemente -Modell eines Gitters sehr zeitaufwandig
sein, was fir eine industrielle Anwendung moglicherweise nicht akzeptabel ist. Dies gilt
insbesondere fir die untersuchten Gitterstrukturen diesem Projekt, da die Abmessungen sehr
klein sind und daher die ElementgréBe des FE-Modells sehr klein sein muss (fir 10x10x10
BCC). Um die Simulationszeit auf ein vertretbares Niveau zu reduzieren, hat MATFEM in einem
ersten Schritt die Reduktionsmoglichkeiten von Gitterstruktursimulationen untersucht, deren
Einzelheiten und Ergebnisse in Arbeitspaket 5.3 beschrieben werden (Tabelle 9). Ein
verschmiertes Materialmodell kann die Simulationszeit im Allgemeinen deutlich starker
reduzieren. Bei der Anwendung eines verschmierten Modells mit dem von hier entwickelten
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Modul fur plastische Kompressibilitdat wird nicht nur der Zeitaufwand signifikant reduziert,
sondern gleichzeitig auch die Genauigkeit der Simulation auf einem hohen Niveau gehalten

(vgl. Abbildung 8).

SOEKIIHKK

RRRRRRRRK )

Wx X Rechenzeit

LAAXXIXLS  — Genauigkeit
RRRRRRK —
1650%6%6%6 %%

detaillierte Simulation der
10x10x10-Gitterstruktur

verschmiertes
Materialmodell

Eine Simulation mit verschmiertem (homogenisiertem)
Materialmodell und (ElementgroRe 1,5 mm) braucht nur
8000 Elemente.

MAT MAT
s s
Bulk Foam

Das detaillierte FEA-Modell mit quadratischen Elementen der Lange
0,1 mm hat 13.3 Millionen Elemente. Das Materialmodell fiir den
Bulk-Bereich wird fiir jeden Schenkel des Gitters verwendet.

verschmiertes
Materialmodell

Abbildung 8: Das verschmierte Materialmodell kann die Simulationszeit um mehrere GréfSenordnungen reduzieren. Die
Genauigkeit bleibt jedoch hoch, wenn ein ausreichend kompliziertes homogenisiertes Materialmodell verwendet wird.

Um die Erweiterungen des hier entwickelten Moduls fiir plastische Kompressibilitat bei 3D-
Spannungszustdanden mit potentiell orthotropen FlieBgrenzen gegeniiber einfacheren,
isotropen Kompressibiltatsmodellen zu zeigen, wird es mit dem Materialmodell MAT_063 aus
der Software LS-DYNA verglichen. Dieses Modell ist eins der in der Industrie am haufigsten
verwendeten Materialmodelle fir Schaume und &dhnliche Materialien mit kompressiblem
Verhalten. MAT_063 bendtigt lediglich zwei Versuche (oder entsprechende Simulationen), um
kalibriert zu werden (vgl. Abbildung 9). Fir eine Kalibrierung wurden daher die Ergebnisse aus
uniaxialen und querdehungsbehinderten Druckversuchen aus den BCC-Versuchen verwendet.

*MAT_063 von LSDYNA

yield locus Forméanderung
— quaS|—s‘tat|sch =35
----- dynamisch

vonMises

8 Simulation (Virtuell)

Zug 8 Experiment und Virtuell

Druck

MAT_063 hat die Form einer Ellipse, die
symmetrisch zum Ursprung im p-q Raum
ist. Es sind also nur zwei Belastungen
(entweder experimentell und/oder aus
der Simulation) erforderlich, um dieses
Materialmodell zu charakterisieren.

hydrostatischer Druck .
Volumenénderung

Abbildung 9: Charakterisierung des Werkstoffmodells MAT_ 063 in LS DYNA (hier ist nur der Spannungsfliessort
wiedergegeben; das nicht assoziierte FliefSpotential wird aus der plastischen Querkontraktionszahl bestimmt)

Abbildung 10 zeigt das am besten angepasste MAT_063 fir diese Versuchsergebnisse.
Wahrend die Simulationsergebnisse fiir den uniaxialen Druckversuch gut wiedergegeben
werden, ergibt die Simulation mit behinderter Querkontraktion (blaue Kurve) eine deutliche
Abweichung zu den experimentellen Versuchsdaten (graue Kurven). Eine Erkldarung dafir ist
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die Tatsache, dass die Modellannahmen von MAT_063 zu einfach sind, um die Komplexitdaten
der gepriften Gitterstruktur erfassen konnen. MAT_063 unterstellt ein gleiches Verhalten im
Zug- und Druckbereich. Im querdehnungsbehinderten Druckversuch versagt das Gitter
beispielsweise reihenartig, was zu einer oszillierenden Kraft fiihrt. Dies wird mit einem Mat
063 Modell nicht abgebildet. Ein Vergleich der Versuche mit den kalibrierten
Kompressibilitatsmodul in MF-GenYld+CrachFEM ist in Arbeitspaket 5.3. dargestellt.

uniaxialer Druck - Versuche vs. Simulation querschnittshehinderte Druck - Versuche vs. Simulation
10 10
— exp_ exp-uC-bcc-WB-z-1-mod —— exp_ exp-cC-bcc-WB-2-1
— exp_ exp-uC-bcc-WB-z-2-mod — exp__exp-cC-boc-WB-2-2
al— exp__exp-uC-bec-WB-2-3-mod | = sim_confined-compr

—— sim_uniaxial-compr

force in kN
force in kN

x-offset of simulation: 0.05 mm

x-offset of simulation: 0.05 mm
T T 1

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
disp in mm

disp in mm
Oy - uniaxiasl =1 , @ =[0,0.1,0.2,0.251, 0.507, 1.06, 2.68]

1] _ k=0 — k=05
o —= ﬁfm = k=0.1 —_— k=1
0 T —t — T T

100 75 -50 -25 00 25 50 75 100 02— k2
P - k=0.25

Abbildung 10: Beste Anpassung von MAT_063 an experimentelle Daten.

Das neu implementierte Modell flr plastische Kompressibilitdt soll die Moglichkeit bieten
stark kompressible Materialien / Strukturen, wie z.B. Gitter und Schdume, mit
Volumenelementen (also bei 3D-Spannungszustdanden) zu simulieren. Das Modell wurde in die
modulare Softwareumgebung des Materialmodells MF GenYId+CrachFEM integriert. Um die
erweiterte Leistungsfahigkeit dieses Moduls besser zu beschreiben, werden die Unterschiede
zum Modell MAT_063 aus LS-DYNA dargestellt. Abbildung 11 zeigt das erweiterte
Materialmodell von MATFEM auf der linken und das LS-Dyna MAT_063 auf der rechten Seite.
Das Bild oben zeigt, dass die Komprimierbarkeit im Kompressibilitaitsmodul bei Zug und Druck
unterschiedlich sein kann (wie z. B. bei Gitterstrukturen), wahrend MAT_063 das gleiche
Verhalten annimmt (symmetrische Form). Darliber hinaus kann das neu entwickelte
Kompressibilitatsmodul von MATFEM mit orthotropen Beschreibungen fiir Elastizitat und
Plastizitat gekoppelt werden, einschlieflich Viskoelastizitat und Viskoplastizitat. Im Falle der
Plastizitdt kann eine anisotrope, vom Spannungszustand abhangige, Verfestigung genutzt
werden, was eine wichtige Voraussetzung bei stark kompressiblen Schaumwerkstoffen ist.
AuBerdem kann das Kompressibilitatsmodul nicht-assoziierte plastische Potenziale enthalten,
die fir Zug und Druck unterschiedlich sein kénnen und sich zusatzlich komplexer entwickeln
kdnnen als die bereits verfligbaren Modelle (siehe der untere Teil der Abbildung 11), Ebenfalls
kann das Kompressibilitaitsmodul mit Versagenskriterien gekoppelt werden, was im Zuge
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dieses Forschungsprojekts nicht weiter beriicksichtigt wurde. Es sollte erwahnt werden, dass
das Modell MAT_063 auch ein nicht nicht-assoziiertes (d.h., einer getrennten Definition des
FlieRpotentials) erlaubt. Aber das FlieRpotential bleibt elliptisch.

MATFEM'’s Modell fiir plastische . MAT_063 aus LS-DYNA

Kompressibilitat e \ )
Formanderung , \\ Forménderung
q .7 FlieRort \ Ag
i I vonMises
o U
d N
7 N
! // \\
| / \ FlieRort
/ 1‘ ’f \

/ Kompressibilitit Kompressibilitat | [ \

] unter Zug unter Druck [ \
T | | -

Zug Druck p Zug Druck P

Volumendnderung Volumeninderung

Plastische
Poissonzahl

Plastische

Poissonzahl
Obergrenze = 0.5
Druck Zug Druck Zug

Beispiel fiir
bee-Gitterstruktur

06 0.4 02 0 02 04 06 08 0.4 02 0 02 04 05
Dehnung (&)

Dehnung (€)

Abbildung 11: Rechts oben: das Materialmodell MAT 063 von LS-DYNA hat eine einfache (ellipsoide) Form im Vergleich
zum Kompressibilitdtsmodul (Links oben). Die Entwicklung von FliefSorten ist gestrichelt dargestellt. Der untere Teil der
Abbildung zeigt plastische Poissonzahl (benutzt fiir Entwicklung des FliefSpotentials), welches bei Kompressibilitdtsmodul
asymmetrisch (in Zuck-Druck) und Komplex sein kénnte wdhrend bei MAT_063 einfach Constant bleibt.

Grundlage eines komplexeren Modells sind diverse Parametern, die fiur jeden Werkstoff
individuell angepasst werden missen. Die elastischen Kennwerte, d. h. Elastizitatsmodul (E),
Poissonzahl (v) und Schermodul (G), werden dafiir aus Experimenten (fiir den E-Modul) und
FE-Simulationen (fur v, G (Abbildung 34)) abgeleitet. Diese Eigenschaften sind im Allgemeinen
anisotrop, obwohl sie fir die Hauptachsen x, y, z wie im isotropen Fall identisch sind (vgl.
Abbildung 12 dargestellt). Im Unterschied zu einem isotropen Material ist der Schermodul
grofer, so dass der Wert von E entlang anderer Achsen entsprechend anders ware (und am
hochsten entlang einer der Stabe des Gitters).

1:

N~

¢ >

y

Isotropes Verhalten, wenn die
Belastung entweder entlang der
x-, y- oder z-Achse erfolgt, d.h.,
Ex=Ey=E; , w=vy=v,
Gy =Gy =G,

Normalisierte uniaxiale
E fiir die Orientierung U

Anisotropes Verhalten, wenn die
Belastung in anderen Richtungen
als x, y, z erfolgt, z. B. hier entlang
eines Stabes, der die hochste
Steifigkeit aufweist

Abbildung 12: Die Elastizitdten E, G, v sind fiir die Richtungen x, y, z aufgrund der Symmetrie gleich, aber in Allgemeinen
anisotrop, wie die rechte Abbildung fiir die Projektion von E in verschiedene Richtungen zeigt.
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Ausblick der Materialmodellentwicklung

Mit dem Ende des Forschungsprojekts wurde ein neues Modul fiir das Materialmodell erstellt,

das die Moglichkeit bietet hohe Kompressibilitaiten abzubilden,

sowie anisotropes

Materialverhalten. Durch diese Flexibilitdt ergeben sich gute Ergebnisse bei verschiedenen

Spannungszustanden, wie in Arbeitspaket 5.3. beschrieben werden soll.

Wahrend der Entwicklung sind dariiber hinaus weitere Punkte aufgefallen, welche
einer weiteren Betrachtung bedirfen bzw. einer weiteren Optimierung des Moduls. Es
hat sich gezeigt, dass teilweise Instabilitaten im Modell bei sehr hohen plastischen
Dehnungen auftreten. Ebenfalls ist eine Kopplung mit den Versagensmodulen noch
nicht ausreichend betrachtet worden und daher bisher noch nicht bericksichtigt.
Dariiber hinaus hat sich aus ersten Validierungsstudien ergeben, dass die
Druck

Verbesserungspotential haben (siehe Arbeitspaket 5.3.). Der Grund hierfir ist noch

Simulationsergebnisse in querschnittsbehinderten noch
nicht klar, aber es konnte eine unzureichende Beriicksichtigung von einem
reihenweisen Kollaps der Gitterstrukturen sein, das durch das verbleibende
Restmaterial zu erhdhten Steifigkeiten im Experiment fiihrt. Dieser Effekt wird in dem
erstellten Materialmodell bisher nicht bericksichtigt und ldsst sich mit grofer
Wahrscheinlichkeit nur sehr schwer beriicksichtigen. Nicht alle neu eingefiihrten
Eigenschaften des entwickelten Moduls konnten innerhalb dieses Forschungsprojekts

abgetestet werden und bediirfen daher weitergehender Validierung.

In Arbeitspaket 5.3. soll das kalibrierte, verschmierte Materialmodell mit hochaufgel6sten

Simulationen von Gitterstrukturen verglichen werden. Die detaillierten Simulationen der

Gitterstrukturen wurden mit den entsprechend abgeleiteten Materialkarten des

Bulk-

Werkstoffes durchgefiihrt.

Tabelle 2: Erfiillungsgrad Teilziele AP 5.1.

Materialcharakterisierung
der beiden Legierungen
AlSi1l0MnMg0.3-T7,
AISi1l0MnMg0.3-F.

den Laboren abgestimmt.

Meilenstein (geplant) Erflllung Erfillungsgrad
Erstellung eines | Der Versuchsplan wurde | 100%
Versuchsplans zur | erfolgreich erstellt und mit

Koordination der
Versuchsdurchfihrung bzw.
Versuchsauswertung der

jeweiligen Projektpartner

Die Koordination der
Versuchsdurchfihrung war
erfolgreich fir alle
Verbundpartner, die

100%
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experimentelle Arbeiten
Ubernommen haben.

Lokalisierung aller Selbst fur die 100%
Anisotropien in den Hauptrichtungen ,isotrope”
Gitterstrukturen bcc-Einheitszellen zeigen
resultierend aus der starke Anisotropien auf, die
Geometrie und aus dem im entwickelten

anisotropen Grundmaterial | Materialmodell
bericksichtigt wurden.

Erweiterung des MATFEM | Grundlegend ist das Modul | 90%
User-Defined- entwickelt, aber noch
Materialmodells MF GenYIld | weiteres

+ CrachFEM um die um die | Verbesserungspotential in
homogenisierte der Stabilitat des Modells.
Beschreibung feingliedriger | Kopplung mit Bruch nicht
Gitterstrukturen ausreichend getestet im
Rahmen der Projektlaufzeit.

1.L1.1.2 Arbeitspaket 5.3: Anforderungen und FEA-Modellumsetzung

Ziel von AP5.3 ist die erfolgreiche Anpassung von Parametern der verwendeten bzw.
entwickelten makroskopischen Materialmodelle zur Beschreibung der mechanischen
Eigenschaften der untersuchten Legierungen AISilOMnMg0.3 in den Warmezustinden -T7
und -F (as-built), wie im vorherigen Kapitel eingefiihrt. Grundlage der
Materialcharakterisierungen des Bulkmaterials sind experimentelle Versuche an definierten
Probenkdrpern in unterschiedlichen Belastungsarten, die im Arbeitspaket 5.1 entwickelt und
durchgefihrt wurden.

Kalibrierung des MF-GenYld+CrachFEM Materialmodells fiir das Bulkmaterial
AlSi10MnMg0.3 im -T7 und -F Zustand

Wie in Arbeitspaket 5.1 dargestellt, wurde ein elaboriertes Prifprogramm entwickelt fir die
Charakterisierung des Bulkmaterials. Die fir das Bulkmaterial abgeleiteten Materialkarten
sollen in einem zweiten Schritt flir die Kalibrierung eines Ersatzmodells fiir kompressible
Gitterstrukturen in Form von geometrisch detaillierten Simulationen der Gitterstruktur
herangezogen werden, wie weiter unten ausgefiihrt werden wird. Die Charakterisierung des
Bulkmaterials ist in drei Teile der Aufbereitung unterteilt: Ermittlung der Plastizitat, des
FlieBorts und der Versagensgrenzkurven.
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Approximation der Viskoplastizitdt des Bulkmaterials

Flr Erstellung einer Materialkarte in MF GenYld+CrachFEM ist es erforderlich, eine plastische
Verfestigungskurve in Referenzrichtung anzugeben. Die Referenzrichtung dient zum einen der
Normierung des FlieBorts. Des Weiteren wird bei einer isotropen Verfestigung unterstellt,
dass abweichende Raumrichtung der gleichen, Uber den FlieBort jedoch skalierten
Verfestigungskurve folgen. Fir beide Legierungszustinde wurde festgelegt, die
Referenzrichtung in globaler x-Richtung anzugeben. Da der quasi-statische Zugversuch fir
beide Legierungen nur eine geringe plastische Dehnung aufweist bevor es zu einer
geometrischen Einschnlirung bzw. zum Bruch der Probe kommt, werden die quasi-statischen,
uniaxialen Zugversuche mit den quasi-statischen, uniaxialen Druckversuchen verldangert, um
Stitzstellen bei hoheren plastischen Dehnungen fir die FlieBkurvenapproximation zu
erhalten.

Die Zugversuche in den sechs untersuchten Raumrichtungen liefern sowohl FlieBkurven bei
niedrigen plastischen Dehnungen, als auch Kennwerte der Anisotropie. Die
Anisotropieparameter (r-Werte) sind ein Mall flir das Verhéaltnis der plastischen
Dehnungsinkremente der untergeordneten Dehnungsanteile. Die Zugversuche in den
einzelnen Raumrichtungen fir die beiden Zustande sind in Abbildung 13 dargestellt. Wie den
Gegenliberstellungen entnommen werden kann, zeigt der warmebehandelte T7-Zustand ein
deutlich homogeneres Verfestigungsverhalten als der unbehandelte F-Zustand. Der F-Zustand
zeigt neben einer deutlich geringeren Duktilitat ebenfalls eine starke Anisotropie der
Verfestigungsgrenzen. Im Vergleich zum warmebehandelten Zustand zeigt sich ebenfalls ein
deutlich hoherer FlieBwiderstand.

Tensile tests in different directions Tensile tests in different directions

Lo of AlISi1OMnMg-T7 Lo of AlSi1l0MnMg-F

0.8 4 + 0.8 4
0.6 0.6
0.4 4

m— AlSI10MnMg-T7-uT-sta_A
AlSi1OMnMg-T7-uT-sta_B
0.2 1 m— AlSi10MnMg-T7-uT-sta_C

m— AlSi10MnMg-T7-uT-sta_D m— AlSi10MNMg-F-uT-sta_D

0.4 4

m— AlSI10MnMg-F-uT-sta_A
AlSi10MnMg-F-uT-sta_B

m— A|Si10MNMg-F-uT-sta_C

normalized von Mises stress o in -
normalized von Mises stress g in

m— AlSi10MNMg-T7-uT-sta_E m— A|Si{10MNMg-F-uT-sta_E
m— AlSi10MnMg-T7-uT-sta_F m— A|Si10MnMg-F-uT-sta_F
0.0 T T T T T T T 0.0 T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Equivalent plastic strain £ Equivalent plastic strain £

Abbildung 13: quasi-statische Zugversuche AlSi10MnMg0.3 -T7, -F in allen Raumrichtungen.

In Tabelle 3sind die ermittelten Anisotropieparameter beider Legierungen fir jede
untersuchte Raumrichtung gegeniibergestellt. Wie dargestellt, verhalt sich der T7
Warmezustand dhnlich einem isotropen Werkstoff mit Anisotropieparametern um 1.0. Der F-
Zustand ist deutlich anisotroper, mit stark von 1.0 abweichenden Anisotropieparametern.
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Tabelle 3: Anisotropieparameter in den definierten Raumrichtungen.

AlSi10MnMg0.3-T7 AlSi10MnMgO0.3-F
XZY_AO0BOCO 1.0285 1.4471
XZY_AOBOC45 0.8959 1.1514
YZX_AOBOCO 0.7538 0.7715
YZX_A45B0CO 1.0418 1.2979
ZXY_AOBOCO 1.0976 1.0243
ZXY_AOB45C0 1.0989 1.4476

In Tabelle 4 finden sich die normierten FlieRgrenzen beider Legierungen fiir jede untersuchte
Raumrichtung. Wie definiert, ist die zur Probenorientierung XYZ_AOBOCO koexistente globale
x-Richtung die Referenzrichtung, die als Grundlage zur Normierung herangezogen wird. Wie
schon in den Gegenuberstellungen der Spannungs-Dehnungskurven erkennbar, ist der F
Zustand deutlich anisotroper als der nahezu isotrope T7 Zustand.

Tabelle 4: normierte Fliefgrenzen in den definierten Raumrichtungen.

AlSi10MnMg0.3-T7 AlSi10MnMg0.3-F
XZY_AOBOCO 1.000 1.000
XZY_AOBOC45 0.989 0.950
YZX_AOBOCO 0.998 1.024
YZX_A45B0CO 1.014 0.844
ZXY_A0BOCO 0.990 0.925
ZXY_AOB45C0 1.007 0.839

Die Ermittlung einer Referenzverfestigungskurve bedarf Stiitzstellen bis zu hohen plastischen
Dehnungen. Da der Zugversuch lediglich Vergleichsformanderungen bis hin zu kleineren
plastischen Dehnung liefert, muss fiir die Approximation der Referenzverfestigungskurve eine
Verlangerung mittels des uniaxialen Druckversuchs durchgefiihrt werden. Eine
Gegenliberstellung der plastischen Dehnungen und der wahren Spannungen fir die
Druckversuche findet sich in Abbildung 14. Der Wiederanstieg der Verfestigung fir
Vergleichsformdnderungen im Bereich iber 0.8 ist reibungsbedingt. Die FlieRkurven aus den
Druckversuchen werden deshalb nur bis zu einer Vergleichsdehnung von 0.7 verwendet.
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Caompression tests in different directions Compression tests in different directions
of AlSI1OMnMg-T7 of AISi10MnMg-F
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Abbildung 14: quasi-statische Druckversuche AlSi10MnMg0.3 -T7, -F in allen Raumrichtungen.

Die Verlangerung der Zugversuche mittels Druckversuchen in der Approximation wird auf
Basis plastischer Arbeit durchgefiihrt. Der ermittelte Skalierungsparameter der Umrechnung
kann im folgenden Unterkapitel fir die Approximation des FlieBorts verwendet werden. Die
unterliegenden Verfestigungsgesetze, die bei der Approximation verglichen werden, sind die
Gesetze nach Swift, Ghosh und Hockett-Sherby. Die abgeleiteten Verfestigungskurven sind in
Abbildung 15 dargestellt mit den zugehorigen Verfestigungsgesetzen und Parametern in
Tabelle 5.

Approximation of plastic hardening curves Approximation of plastic hardening curves
of AISilOMnMg-T7 of AlISi10MnMg-F
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Abbildung 15: Approximation der Referenzverfestigungskurven AlSi1lOMnMgO0.3 -T7, -F in globaler x-Richtung.

Tabelle 5: Parameter der Verfestigungsgesetze.

AlSi10MnMg0.3-T7 AlSi10MnMgO0.3-F

GesetzmaRigkeit | Ghosh: 0 = ky(k, + £,)" + ks Hockett — Sherby: o = a — (a — gp)e %"

Das AMC der BMW Group hat auch dynamische Zugversuche durchgefihrt, um die
dehnratenabhangige Verfestigung der untersuchten Werkstoffe zu bestimmen. Dabei hatte
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sich ein deutlich positiver Dehnrateneffekt fiir den AISil0MnMg-T7 eingestellt und ein sehr
geringer positiver Dehnrateneffekt fiir den AlSi10MnMg-F, die im Folgenden ebenfalls in dem
abzuleitenden Materialkarten dargestellt werden soll. Im Einzelnen wurden zusatzlich zu den
guasi-statischen Versuchen uniaxiale Zugversuche bei den nominellen Dehnraten 1s-1, 10s-1
und 100s-1 durchgefihrt.

Hardening curves for AISilOMnMg-T7 Hardening curves for AlISil0MnMg-F
at different strain rates at different strain rates
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Abbildung 16: Approximation der Dehnratenabhdngigkeit AlISi10MnMgO0.3 -T7, -F in Referenzrichtung..

In Tabelle 6werden die analytischen Modelle beschrieben, welche zur Approximation der
dehnratenabhangigen Verfestigung verwendet wurden.

Tabelle 6: Ubersicht Gesetzmdfigkeit dehnratenabhéngige Verfestigung

AISilOMnMg0.3-T7 AISi10MnMg0.3-F
Strain rate dependent (~atog(s )_x)z < X >m
2 — . Ere _ x? g) = |- -1
term fé) = <b <eXp< f )) exp®* ) f(& Erer
Strain dependent term ge) =e+c-exp(—d=eP) -
Full model 0(6,8) =0per(e) *x (L + f(€) x g(e 2 \™
(&,6) = grer(e) * (1 + f(€) * g(&)) 6(6,) = 0yer (&) * (é&f)
re

Die ermittelten FlieBkurvenscharen wurden Uber Stiitzstellen fiir die jeweiligen Dehnraten in
die abgeleiteten Materialkarten Gbertragen.

Approximation des FlieBortes des Bulkmaterials

Der FlieRort bestimmt den Ubergang zwischen elastischem und plastischem
Materialverhalten. Wir das Materialverhalten als isotrop angenommen, wird ein FlieRort nach
von Mises unterstellt. Sobald das zu charakterisierende Material anisotrope Eigenschaften
aufweist, muss ein geometrisch komplexerer FlieBort angepasst werden, um
unterschiedliches FlieBen in verschiedenen Richtungen abzubilden. Das von MATFEM
entwickelte  Materialmodell MF-GenYld+CrachFEM bietet eine breite Auswahl
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verschiedenster FlieBortmodelle mit variierender Komplexitat. Wichtig fiir die Auswahl des
FlieRortes ist eine 3D-Fahigkeit, die nicht fir alle FlieBorte gegeben ist. So ist beispielsweise
ein Barlat-2000 FlieRort nur fiir 2D-Anwendungen verfligbar. Es ist evident, dass eine
komplexere FlieRortbeschreibung zu hoheren Rechenzeiten fiihrt, weshalb in einer
industriellen Anwendung der FlieBort ein Kompromiss aus Genauigkeit und Effizient darstellen
sollte.

Der AISi10MnMg0.3-T7 Werkstoff zeigt sowohl in den FlieRgrenzen, als auch in den
Anisotropieparametern eine geringe Anisotropie und kann deshalb als isotrop angesehen
werden. Fir den Zustand AlISil0MnMg0.3-F ist eine orthotrope Beschreibung der Plastizitat
notwendig. Im Zuge des Forschungsprojekts wurde ein orthotroper, 3D-fdhiger Dell2006-
FlieBort verwendet, der die groRtmogliche Flexibilitdt bietet, um die Werkstoffe optimal
abzubilden. Der Dell2006-FlieRort stellt eine Uberlagerung eines Hosford FlieRorts mit einem
upper bound FlieRort dar, die jeweils unterschiedlich gewichtet werden kdonnen:

ey - (X = Xo|™ + Xy = X3|™ 4 X5 = X, ™)™ 4 ky - (V]2 + [Yp|™2 + |V |™2)/ ™2 = g

Xxx 1 C2 + C3 _C3 _CZ Uxx Yxx 1 dz + d3 —d3 —dz o-xx
Xyy | = 3 -z Gt —q Oyy Yy | = 3 —d; ds +d, —d; Oyy
X2z —C —C1 € Tl \Oy Y,, —d, —d; dy+dyl\0z

KXy c, 0 07 /0x Yy dyi 0 07 /0
Xyz = 0 C5 0 (Uyy> sz = [ 0 d5 0 l (O-yy>
Xox 0 0 cgl\Oz Y, 0 0 dgl\0Oz

1 1
ky =3c- (lez + 2¢3|™ + [c; — c3|™ + [2¢, + c3|™) ™ ky =3-(1—0)-(ldy + d3|™ + |dy|™ + |d3|™2) ™2

Die Materialkarte des AISilOMnMg0.3-T7, die in industriellen Anwendungen bei BMW
verwendet wird, wurde auf einen isotropes FlieBverhalten reduziert, um die Rechenzeit zu
reduzieren. Das nahezu isotrope Verhalten des Werkstoffs erlaubt diesen Zugewinn an
Rechenzeiteffizienz ohne groBen Verlust der Genauigkeit. Der AlSi10MnMg0.3-F Werkstoff
zeigt hingegen eine ausgepragte Anisotropie sowohl in den Streckgrenzen, als auch in den
Anisotropieparametern, weshalb auch fiir diesen Werkstoff ein orthotroper, 3D-fahiger
Dell2006 FlieBort verwendet wurde. Ein Reduktion auf isotropes Materialverhalten wirde fir
diesen Werkstoff nur ungeniigend beschreiben und wird deshalb auch fiir industrielle
Anwendungen nicht empfohlen. Die Anpassung der 12 Materialparameter wurde so
durchgefiihrt, dass die drei Hauptebenen X-Y, Y-Z, X-Z gleichermalen gut abgebildet werden.
EingangsgroRen fir der Anpassung sind die Streckgrenzen in sechs Raumrichtungen, die
Anisotropieparameter in sechs Raumrichtungen und die FlieRspannungen in uniaxialer
Druckrichtung in drei Raumrichtungen. Tabelle 7 zeigt die abgeleiteten FlieRortkennwerte fiir
beide Werkstoffe.
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Tabelle 7: Ubersicht Dell2006 Fliefort Parameter.

AlSi10MnMg0.3-T7

AlSi10MnMg0.3-F

Dell2006 Parameter

m; =16
m, =2
w =04
¢, =0.886
¢, = 1.0035
c; = 1.0137
c, = 0.9698
cs = 1.0345
ce = 0.9887
d; = 1.0695
d, = 0.98
d; = 0.9928
d, = 1.0388
ds = 0.9578
de = 1.0079

m; =8

m, =2

w =04
c; =0.1618
c, = 1.9344
c; = 0.9748
¢, = 1.0430
cs = 1.3791
ce = 0.7116
d, =1.3421
d, =0.7772
d; = 0.8490
d, = 1.0389
ds = 1.0107
de¢ = 1.2157

Die zugehorigen Verldaufe der drei Hauptebenen finden sich in den Abbildung 17 und

Abbildung 18. Neben den Verlaufen der Anisotropieparameter sind die normierten
FlieBspannungen und die Spur des FlieBorts in der Ebene abgebildet. Abbildung 17 zeigt alle
Diagramme fiir den AlISilOMnMg0.3-T7. Wie erwdhnt zeigt die Anpassung ein nahezu
isotropes Materialverhalten. Die Spuren in den Hauptebenen sind fast deckungsgleich mit

einem isotropen von Mises Fliel3ort.
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Abbildung 17: Dell2006 Fliefsortanpassung AlSi10MnMg0.3-T7.

Abbildung 18 zeigt die stark anisotropen Verlaufe der Anisotropieparameter,
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Streckgrenzen und der FlieBortspuren des AlSi10MnMg0.3-F Werkstoffs.
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Abbildung 18: Dell2006 Flieffortanpassung AlSi10MnMgO0.3-F.
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Fiir beide Werkstoffe wurden diverse Versuche durchgefiihrt, um die Bruchdehnungen bei

unterschiedlichen

Spannungszustanden

Zu

ermitteln.

Alle

Versuche fur die

Materialkartenerstellung fir Misuse- und Crashlastfalle sind in Tabelle 1 dargestellt. Die
uniaxialen Zug- und Druckversuche wurden fir die Ermittlung der plastischen Eigenschaften
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der Werkstoffe herangezogen. Fir die restlichen Versuche hat das MPA Darmstadt die
Bruchdehnungen der einzelnen Proben mittels 3D-DIC Messungen ermittelt. Wie in der
Einleitung des Kapitels dargestellt, wurde wahrend der Versuchsplanung die globale z-
Richtung als Referenzrichtung fiir die Ermittlung der Versagensgrenzkurven ausgewahlt, da
fir diese Richtung die niedrigste Duktilitdt erwartet wurde. Fir die Raumrichtungen in
Bauebene dagegen wurde eine hohere Duktilitdt vorausgesagt. In der Referenzrichtung sind
demnach die meisten der Bruchversuche durchgefiihrt worden. Diese sollen herangezogen
werden, um eine Referenzversagensgrenzkurve zu ermitteln. Die 3-Punkt Biegung und die
Scherversuche wurden in allen sechs Raumrichtungen durchgefiihrt um ein Mal8 der Duktilitat
fiir die Gbrigen Raumrichtungen zu erhalten. Der Biegeversuch liefert dabei eine Aussage lber
die Eigenschaften des duktilen Trennbruchs und die Scherprobe liber Eigenschaften des
duktilen Scherbruchs.

Das Materialmodell MF-GenYld+CrachFEM ist in der Lage anisotropes Bruchverhalten in
Finite-Elemente-Simulationen mit Solid Elementen abzubilden mittels des sogenannten
orthotropen Bruchmodells (H. Gese 2014). Die orthotrope Duktilitdt wird mit der minimalen
Bruchgrenzkurve (Bruchdehnung als Funktion des Spannungszustandes) und einer
Orthotropiefunktion fiir alle anderen Richtungen definiert. Die Richtung mit der minimalen
Bruchdehnung ist bei der vorliegenden AISil0MnMg-Legierung die Baurichtung (vgl.
Abbildung 19). Die grundsatzliche Idee des orthotropen Bruchmodells besteht darin, dass
neben der zur Hauptdehnungsrichtung lotrechten Querschnittflaiche ebenfalls fir weitere
Bruchflaichen mit abweichendem Winkel ein Bruchrisiko geprift wird . Die effektive
Bruchdehnung ist dann die minimale Bruchdehnung aus allen gepriiften Ebenen.

z

*x S**minW(Cx’ CJ" CZ )

Whin

&

Isotropic

1/) = minlpk reference ,"'-. /

Orthotropic
fracture strain

Abbildung 19: Ubersicht orthotropes Bruchmodell MF-GenYld+CrachFEM.

Die Versuche des AlSi10MnMg0.3-T7 Werkstoffes zeigen eine sehr gute Duktilitdt mit deutlich
abnehmender Duktilitat in Bauchrichtung fiir den 3p Biegeversuch, wie in Abbildung 20 zu
sehen ist. Die Bruchdehnung in Bauebene ist dabei héher (g;4 = 0.5), wohingegen die
Versuche in Baurichtung eine Bruchdehnung von ca. gg; = 0.375 ergeben. Die Scherproben
zeigen hingegen kein eindeutiges Bild der Bruchorthotropie fiir die T7 Warmebehandlung. Aus
dieser Datenlage ladsst sich die Notwendigkeit ableiten den Trennbruch orthotrop zu
beschreiben, wohingegen der Scherbruch isotrop beschrieben ist, aufgrund der abgeleiteten
Bruchisotropie.
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Fracture strain 3-point bending test Fracture strain shear test
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Abbildung 20: Bruchdehnungen Trennbruch und Scherbruch in allen Raumrichtungen fiir den AlSi10MnMg0.3-T7.

Der Zustand AISilOMnMg-F ist deutlich sproder als der T7-Zustand und weist deshalb
Bruchdehnungen auf, welche deutlich unter dem T7 Niveau liegen (vgl. Abbildung 21). Sowohl
der Trennbruch, als auch der Scherbruch zeigt dabei keine ausgepragte bzw. eindeutige
Orthotropie. Beide Bruchversuche zeigen eine leichte zunehmende Duktilitat fiir Richtungen
in Baurichtung, allerdings ist diese Tendenz so gering, dass sie aus Sicht der Aufbereitung nicht
ausreicht, um eine Bruchorthotropie zu unterstellen. Die Versagensgrenzkurven des
AISi10MnMg-F Zustands wurden deshalb vollstandig isotrop aufbereitet.
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Abbildung 21: Bruchdehnungen Trennbruch und Scherbruch in allen Raumrichtungen fiir den AlSi10MnMgO0.3-F.

Interessant ist, dass sich im Zustand ,as cast” keine signifikante Bruchorthotropie zeigt, aber
nach einer Warmebehandlung in den (Uberalterten Zustand T7 eine ausgepragte
Bruchorthotropie vorliegt. Das eutektische Gefiige im Zustand -F scheint hier so nachteilig zu
sein, dass eine niedrige isotrope Duktilitdt vorliegt. Erst nach einer Warmebehandlung mit
einer Modifikation der Si-Partikel im Eutektikum wird der Werkstoff insgesamt deutlich
duktiler und die Orthotropie der Duktilitdt aus dem schichtweisen Aufbau des Werkstoffes
wird dann erst deutlich.

Die minimale, Referenzbruchkurve wird approximiert mittels der durchgefiihrten
Bruchversuche. Dabei kdnnen nicht alle Bruchdehnungen direkt aus dem Experiment ermittelt
werden. Die gekerbten Rundzugproben beispielsweise weisen den Versagensbeginn innerhalb
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des Probenkdrpers auf, dessen Bruchdehnung und der dazugehorige Spannungszustand nicht
aus Oberflaichenmessung ermittelt werden koénnen. Deshalb werden diese
Probenformen mittels Finite-Elemente-Simulation ohne Versagen gerechnet, was erlaubt die
Spannungszustande der inneren Elemente zu bestimmen und die Versagenszeitpunkte
anhand der globalen Kraft-Weg Kurven zu bestimmen. Im Materialmodell wird der
dreidimensionale  Spannungszustand fir  Scher- bzw. Trennbruch (ber die
Spannungszustandsparameter B und 8 bestimmt. Beide Parameter hdangen dabei wiederum
von zwei Spannungsinvarianten ab, die einen dreidimensionalen Spannungszustand exakt
beschreiben kénnen. Dadurch kénnen Kurven kalibriert werden, die auch als dreidimensionale
Bruchflachen darstellbar sind.

einer

MF GenYld+CrachFEM Beta Model MF GenYld+CrachFEM Theta Model

o1

1-SNE -
B= NF 77

v Owm

ezl_kSF N n:ﬂ
oM w Owm

T
W = Zmax
oM

V=

Tabelle 8: Definition Spannungsinvarianten Beta und Theta im Materialmodell MF-GenYld+CrachFEM.

Mit den ermittelten Bruchdehnungen fiir die individuellen Spannungszustande der einzelnen
Proben wurden Anpassungen der Versagensgrenzkurven ermittelt. Dabei wurden die
einzelnen Proben je nach Versagensart flr die Approximation des Scher- und Trennbruchs
herangezogen. In Einzelfdllen wurden Proben fiir beide Anpassungen herangezogen, um ein
stabileres Datenfitting Abbildung 22 zeigt die Kalibrierung der
Versagensgrenzkurven des AlSil0MnMg0.3-T7 in der Referenzrichtung, die der Baurichtung
mit minimaler Duktilitdt entspricht.
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Abbildung 22: Approximation Versagensgrenzkurven des AlSi10MnMg-T7.
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Das Datenfitting fiir den AlSilOMnMg0.3-F wurde analog durchgefiihrt. Auch hier wurden
sowohl die Trennbruchkurve, auch die Scherbruchkurve angepasst. Die Kalibrierung der
beiden Versagensgrenzkurven ist in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Approximation Versagensgrenzkurven des AlSi10MnMg0.3-F.
Validierung der abgeleiteten Materialproben

Um die abgeleiteten Materialkarten fir das Materialmodell MF-GenYld+CrachFEM zu
validieren, werden in einem ersten Schritt die Proben, die zur Erstellung der Materialkarte
geprift wurden, mittels expliziter Finite Elemente Simulation nachsimuliert. MF-
GenYld+CrachFEM steht fiir LS-Dyna, Abaqus, PamCrash und Radioss zur Verfligung. Fir die
Nachsimulationen in diesem Forschungsprojekt wurden die Proben mittels LS-Dyna
nachsimuliert. In einem ersten Schritt wird sowohl die Plastizitdt, als auch die
Versagensgrenzkurve der Referenzrichtung validiert. Dazu werden die Proben, die in
Baurichtung geprift wurden, den zugehérigen FE Simulationen gegentlibergestellt. Wie
Abbildung 24 zu entnehmen ist, zeigt die Simulationen des AlISi10MnMg0.3-T7 eine sehr gute
Ubereinstimmung fiir alle Probenkérper.
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Abbildung 24: Validierung von Bruchproben in Baurichtung des AlSi1OMnMg0.3-T7.

In einem zweiten Schritt werden die Proben simuliert, die in verschiedenen Raumrichtungen
geprift wurden. Die Scherversuche (vgl. Abbildung 25) zeigen ebenfalls eine sehr gute
Ubereinstimmung fir alle Raumrichtungen. Lediglich die Probenkérper mit den
Orientierungen YZX_A45_BOCO und ZXY_AOB45CO zeigen ein etwas zu konservatives
Versagensverhalten.
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Abbildung 25: FE Simulation der ASTM Scherproben in sechs Raumrichtungen des AlSi10MnMg0.3-T7.

Die 3-Punkt Biegeversuche in allen Raumrichtungen zeigen ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation (vgl. Abbildung 26). Orientierungen
XZY_AOBOCO, YZX_AOBOCO und XZY_AOBOC45 zeigen kein Versagen in der Simulation, was
nicht den Versuchen entspricht. Den FE Simulationen lasst sich jedoch entnehmen, dass das
Versagensrisiko bei >90% stehenbleibt, da ab einem bestimmten Zeitpunkt im 3-Punkt
Biegeversuch der Biegewinkel nicht mehr zunimmt und somit auch die plastischen Dehnungen
nicht mehr zunehmen. Ein leicht abgednderter Versuchsaufbau wiirde deshalb erlauben, auch
in der Simulation das bendtigte, zusatzliche Delta an plastischen Dehnungen zu erhalten,
Elementausblenden und so letztendlich auch eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Simulation zu erzielen.
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Abbildung 26: FE Simulationen der 3-Punkt Biegeproben in sechs Raumrichtungen des AlSi10MnMg0.3-T7.

Die Probennachsimulation fiir den Legierungszustand AlSi10MnMg0.3-F zeigen ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung mit den durchgefiihrten Experimenten. Die Simulation der uniaxialen
Zugprobe ist etwas zu duktil im Vergleich zum Experiment (vgl. Abbildung 27). Dieser Trend
tritt immer dann auf, wenn der Test mit inhomogenem Material mit einer perfekt homogenen
FE Simulation verglichen wird. Deshalb wird eine zusatzliche Streuung in der Simulation auf

das Niveau der FlieBkurve aufgebracht, um die Inhomogenitat auch in der Simulation abbilden
zu kénnen.
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Abbildung 27: Validierung von Bruchproben in Baurichtung des AlSi10MnMg0.3-F.

Die Nachsimulationen der Proben in den verschiedenen Raumrichtungen zeigen eine
exzellente Ubereinstimmung fiir die 3-Punkt Biegeversuche (vgl. Abbildung 28). Die Annahme
des isotropen Bruchs scheint hier ausreichend zu sein fiir eine sehr gute Abbildung der
experimentellen Versuche.

Abbildung 28: Validierung von 3p Biegeproben in verschiedenen Raumrichtungen des AlSi10MnMgO.3-F.
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Die Scherversuche ist die Versuchsgruppe mit den groRten Abweichungen im Kraft-Weg
Verlauf. Alle Versuche zeigen ein etwas zu friihes Versagen im Vergleich zum Experiment.
Tatsachlich versagen die Simulationen aufgrund des Trennbruchkriteriums und nicht des
Scherbruchkriteriums. Im Experiment tritt dies allerdings nicht auf. Das friihe Versagen durch
Trennbruch tritt deshalb auf, da am Nuteinlauf der Probe einzelne Elemente aufgrund eines
Spannungszustands versagen, der im Bereich uniaxialer Zug liegt. Grundsatzlich sind die
Abweichungen akzeptabel im Vergleich mit den sehr guten Ubereinstimmungen der anderen
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Abbildung 29: FE Simulation der ASTM Scherproben in sechs Raumrichtungen des AlSi10MnMg0.3-F.

Die erstellten Materialkarten werden somit als validiert angesehen auf einer ersten Ebene der
Probengeometrien. Eine weitere Validierung an einem Bauteil bzw. einer Komponente ware
der nachste Schritt der Validierung. Teil der Forschungsprojekts waren Experimente an einem
optimierten Schwenklager, die zur Bauteilvalidierung dienen sollten. Die Versuchsergebnisse
waren allerdings so unbefriedigend, dass sie nicht als Validierung dienen konnten. Im
Einzelnen ist kein Versagen aufgetreten und die Belastungsart bzw. -richtung war nur
unzureichend definiert.

Die Materialkarten sind an die Verbundpartner ausgeliefert worden. Erste Ergebnisse vom
Verbundpartner BMW zeigen sehr vielversprechende Ergebnisse. Diese internen
Validierungsversuche von BMW sind nicht Teil des Forschungsprojekts gewesen.

FEA-Modellumsetzung

In Arbeitspaket 5.1 (Versuchsplanung zur Charakterisierung der Gitterstrukturen) wurde die
Entwicklung des neuen Moduls fiir plastische Inkompressibilitdt in MF GenYld+CrachFEM
dargestellt. Basis fiir die Entwicklung waren unterschiedliche Versuche an Gitterstrukturen,
welche am MPA Darmstadt durchgefiihrt wurden. In einer ersten Serie wurde uniaxiale
Druckversuche an allen 3 Gitterstrukturen durchgefiihrt. Von allen Gitterstrukturen zeigte nur
die BCC-Gitterarchitektur (10x10x10 Einheitszellen (Abbildung 6)) mit Warmebehandlung T7
kein Versagen bis hin zu groBen Deformationen. Fir diese Gitterstruktur wurden auch
Druckversuche mit behinderter Querdehnung (confined compression) durchgefiihrt. Wie
diskutiert, reichen aber die beiden Versucharten nicht aus, um das bereits erwdhnte
Materialmodell zu entwickeln bzw. zu kalibrieren. Daher werden FE-Modelle von fein
aufgeldsten Gitterstrukturen verwendet, um die mechanischen Eigenschaften unter anderen
Belastungsarten (z. B. uniaxialer Zug, Schub und gleicher dreiachsiger Druck) und
Belastungsrichtungen vorherzusagen. Die FE Simulationen wurden mittels expliziter FEM in
LS-Dyna durchgefiihrt. Wie ebenfalls bereits diskutiert, kann die Simulationszeit fiir feine
Gitterstrukturen sehr hoch sein. Fir die vorliegenden Gitterstrukturen ist die Rechenzeit
tatsachlich so hoch gewesen, dass nur eine einzelne FE Simulation eines Wiirfels mit 10x10x10
Einheitszellen Berechnungszeiten Uber einer Woche bei MATFEM erfordert hatten. Grund
dafir ist die notwendige, sehr kleine ElementgrofRe, die zu sehr kleinen Zeitschritten in
expliziter FEM fiihrt. Daher soll in einem ersten Schritt das FE-Modell des Gitters selbst
(Abbildung 8 links) vereinfacht werden, um zuverldssige Simulationsergebnisse von
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Gitterstrukturen in 6konomischer Rechenzeit zu enthalten. Diese kénnen in einem zweiten
Schritt mit einem verschmierten Modell verglichen werden. Deshalb wurden zwei
Alternativen zur Losung dieses Problems in Betracht gezogen:

1. Simulation eines Ausschnittes der 10x10x10-Gitterstruktur, welcher mit einer
0konomischen Rechenzeit noch moglich ist. Es zeigt sich, dass eine Struktur mit
3x3x3 Einzelzellen von der Rechenzeit machbar ist. Das Problem ist hier aber, dass
eine Struktur mit 3x3x3 Einzelzellen prozentual deutlich mehr Einheitszellen an der
freien Oberflaiche hat als eine Struktur mit 10x10x10 Zellen. Zellen an der
Oberflache kénnen sich freier verformen und bieten weniger Steifigkeit als Zellen
aus der Mitte der Struktur. Die andere Madglichkeit ist die Simulation mit dem
kleinsten Bruchteil, d.h. nur einer einzigen Elementarzelle, die signifikant weniger
Simulationszeit benétigt. Es ist klar, dass die Ergebnisse dieser beiden
vereinfachten Félle skaliert werden miissen, um das tatsdchliche 10x10x10-Gitter
darzustellen. Ebenfalls sind geeignete Randbedingungen fiir die reduzierten
Modelle nétig, die nicht trivial herzuleiten sind.

2. Simulation der gesamten 10x10x10-Gittergeometrie, aber unter Verwendung von
Balkenelementen anstelle der Volumenelemente. Balkenelemente bendtigen viel
weniger Zeit. Allerdings muss sichergestellt werden, dass ihre Verwendung
Gultigkeit behdlt. Um diese Giiltigkeit zu Uberprifen, wurden zunachst die
Balkenmodelle fir niedrigere Zellenanzahlen (Einzelzelle und 3x3x3) mit den
Ergebnissen der Simulationen mit Volumenelementen verglichen (Ergebnisse
werden hier nicht angezeigt).

Die unterschiedlichen Simulationsmoglichkeiten mitsamt ihren Vor- und Nachteilen sind in
Tabelle 9 aufgefiihrt. Es ist wichtig zu erwdhnen, dass keine dieser Alternativen umfassende
Informationen liefert und im weiteren Verlauf eine Kombination von verschiedenen Ansatzen
verwendet werden muss, um Ergebnisse zu liefern, welche fiir die Anpassung des
kompressiblen Materialmodells verwendet werden konnen. Fir die numerischen
Simulationen wurden geeignete Codes in Python entwickelt, um das FE-Modell auf Basis von
Balkenelementen zu erstellen und die experimentellen und numerischen Ergebnisse
einzulesen und zu verarbeiten.

Fiir die numerischen Simulationen wurden die richtigen Einstellungen fir die FEM ermittelt,
wie beispielsweise Netzgroe, Kontakttyp und weitere Parameter, welche fir die
Ausgewogenheit von Genauigkeit und Rechenzeit der Simulation relevant sind. Bei der
Simulation mit Balkenelementen (die zweite Alternative) ist zusatzlich auch die korrekte
Festlegung des Balkenquerschnitts (Flache und Integrationspunkte) erforderlich. Dabei wird
zunachst jeder Arm einer Gitterstruktur mit den gleichen Balkenelementen vernetzt
(Abbildung 30 links). Diese Vernetzung fiir das 10x10x10-Modell fiihrt zu einem insgesamt
niedrigeren Kraftniveau (blaue Kurve in Abbildung 31) im Vergleich zum Experiment.
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Tabelle 9: FEA-Modelle fiir die Charakterisierung des Gitterstruktur-Materialmodells. Regionen ohne graue Markierung
werden als Simulationen betrachtet. Bei den Simulationen mit Balkenelementen (rechte Spalte) ist die Hauptsimulation

die letzte (10x10x10 Zellen), die beiden anderen dienen der Uberpriifung der Giiltigkeit des Balkenelementmodells im
Vergleich zum Referenzmodell, d. h. Vergleichsmodelle mit Volumenelementen.

Einzelne Zelle aus Multizelle von Volumenelementen Modellierung mit Balkenelementen
Volumenelementen mit geeigneten
Randbedingungen

* Kormekte Darstellung der Geometrie; * Dise Vorteile sind hnlich wie im Fall von nur * Balkenelemerten sind schnell und macht es
Zusdtzlich korrekte Darstellung der siner Zelle aus Volumenelementen (Links) , midglich, die 10x10x10-Gitterstrulktur zu
Spannungsrustande am Schnitipunkt aber die Randbedingungen sind simulieren und daher keine Notwendighkeit, fiir
[notwendig fiir die Versagensprognose); miglicherweise nicht erforderlich oder Kraft und Verformung zu kompensieren, um mit

* Radialer Gradient kann auf mechanische weniger anspruchsvoll / schwierig 7u setzen. dem Versuch zu vergleichen.

Eigenschaften abgebildet werden. * Kann auch fiir andere virtuelle Versuche
wverwendet werden (Scherung: triaxialer Druck)

Machteile s anwendung gesigneter Rendbedingungen,  *Maximal ist nur &in 3x3x3-Gitter in Bezug # Yereinfachte Darstellung der Geometrie;

damit diz Ergebnizze fir die tatsachliche auf die Rechenzeit maglich; * Spannungszustinde am Schnittpunkt werden

10x 10 10-Gitterstruktur reprisentativ sind;  ® Wie im Fall der Einzelzelle mit nicht korrekt vorhergesagt (nur im Falle einer
#Wenn sich die Belastungsrichtung dndert Randbedingungen (Links) reicht dieses ersagensprognose notwendig);

und sich dadurch sin orthotropes vereinfachte Madell méglicherweize nicht ® falls spdter erforderlich, ist die Festlegung

Materizlverhalten ergibt, reicht eine aus, um das tatsachliche ~10x10x10-Modell  unterschiedlicher Materialeigenschaften in

einzelne Zelle maglicherweise nicht aus, fir arthotrope Falle darzustellen. radizler Richtung nicht einfach zu realizieren.

um ein 10x10010-Gitter darzustellen, da es
keine Randbedingung gibt, die hier hilft.

IS

Balkenele
mente Kreisformiger
Querschnitt
1. Gleiche Querschnitte 2. Verjiingte Querschnitte an den Enden 3. GroRere Querschnitte der Endelemente

Abbildung 30: Betrachtete Varianten fiir die ordnungsgemdjfSe Modellierung mit Balkenelementen.

Der Grund dafiir ist, dass dieselben Elemente zur Darstellung der Mitte und des Endes jedes
Gitterarms dienen. Das Endelement sollte jedoch kiirzer sein und einen anderen Querschnitt
haben, um die Geometrie korrekt darzustellen. Daher wurde ein Verjlingen des Querschnitts
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fur die Endbalkenelemente gewahlt (Fall 2 in Abbildung 30). LS-DYNA bertcksichtigt
standardmaRig allerdings keine benutzerdefinierte Integrationsregel fir variierende
Balkenquerschnitte. Die Standardintegrationsregel reicht nicht aus, um die Eigenschaften des
kreisrunden Querschnitts flr Balkenelemente genau darzustellen. Daher wird zuséatzlich der
dritte Fall (Abbildung 30 rechts) betrachtet, der benutzerdefinierte Integrationspunkte
zulasst. Der Vergleich dieser drei Falle ist in Abbildung 31 dargestellt. Basierend auf den
Ergebnissen soll die dargestellte dritte Option verwendet werden, um eine erfolgreiche
Balkenmodellierung zu erreichen.

BCC 10x10x10 - iso

30¢F

25F

= EndsDiff_+6%R_userIP_8perleg
e riP-k2_8per

20+

Force (kN)
[ [
o w

L

4 ;696% New

10 15 20
Displacement (mm)

Abbildung 31: Vergleich von 3 betrachteten Balken-Vernetzungen fiir das 10x10x10 Gitter unter uniaxialem Druck im
Vergleich mit Versuchen.

Das FE-Simulationsmodell fir den querschnittsbehinderten Druckversuch wurde ebenfalls mit
Balkenelementen berechnet (vgl. Abbildung 32). Die Simulationsergebnisse zeigen eine
hohere anfangliche Steifigkeit im Vergleich zum Experiment. Es ist moglich simulative
Ergebnisse zu erzielen, die dem Experiment in der anfanglichen Steifigkeit sehr nahe kommen,
wenn man eine zusatzliche Maschinensteifigkeit beriicksichtigt und auch davon ausgeht, dass
der Impaktor im Experiment nicht vollig horizontal, sondern bis zu 1,5° geneigt sein kann.
Generell ist in Abbildung 32 zu sehen, dass das Ergebnis der Simulation dem Trend des
Versuchs gut folgen kann, wobei die niedrigeren Werte des sinusformigen Anteils jedoch
geringer als im Experiment sind. Es wurden die Auswirkungen einiger Faktoren auf die
Ergebnisse untersucht, darunter die mogliche Auswirkung hoher Reibung zwischen den
Wianden der Probenkammer und dem Probenwiirfel. Eine direkte Ubereinstimmung von
Simulation und Versuchen konnte damit aber nicht erreicht werden. Natirlich nahert das
Balkenmodell die reale Geometrie nur an. Gerade bei groflen Deformationen in einer Zelle
wird die Kontaktsituation von benachbarten Gitterarmen im Balkenmodell von der Realitat

abweichen (siehe Abbildung 30 unten rechts).
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Abbildung 32: Vergleich der FEA-Simulation auf Basis von Balkenelementen (10x10x10 Zellen) mit dem
querschnittsbehinderten Druckversuch

Urspriingliche Belastungsrichtungen, Neue Belastungsrichtung Diagonale Richtung gedreht
die in den Experimenten verwendet entlang der Schenkel auf || (parallel) zur z-Richtung
wurden l, rechte Ansicht
J"L-“’ 2
Anisotropes
- -~ . Verhalten bei
‘,'I ! diagonaler Belastung
w = 35.26°

Isotropes Verhalten Vorderansicht

b.zgl. Belgstung in Die Diagonale kann auch so

diesen Richtungen gedreht werden, dass sie nicht

vertikal, sondern horizontal ist.
Die Steifigkeit der Struktur ware
geringer als im hier gezeigten
vertikalen Fall und wird deshalb
nicht weiter erlautert.

Das gesamte Balkenelement-Modell, das flr die
Simulation des gedrehten Falls verwendet wird

Abbildung 33: Andern der Lastrichtung entlang der Diagonale und Drehen des Gitters, sodass die Diagonale nun entlang

der Z-Richtung verlduft. Diese neue Konfiguration ist fiir die Lastrichtung viel steifer als die Urspriingliche.

Bisher wurde das Balkenmodell erfolgreich validiert und hat die verfligbaren experimentellen
Ergebnisse relativ gut reproduziert. Jetzt verwenden wir das Balkenelement fir Falle, in denen
keine experimentellen Ergebnisse vorliegen, die aber trotzdem bendtigt werden zur
Kalibrierung des verschmierten Materialmodells, das die Gitterstrukturen beschreibt. Ein
solcher Fall ist die Belastung nach einer Rotation der aktuellen Struktur, sodass Lasten entlang
der geneigten Aste der Zellen angebracht werden (vgl. Abbildung 33). In dieser Konfiguration
hat die Struktur die hochste Steifigkeit (wie Abbildung 34 zeigt), und stellt einen Maximalfall
der Anisotropie des Deformationswiderstandes dar. Abbildung 34 zeigt, dass fir den
urspringlichen (nicht gedrehten Fall) sowohl der Balkenelementansatz als auch die Einzelzelle

Seite 37 von 47



Schlussbericht Verbundvorhaben addLight

mit geeigneten Randbedingungen (Tabelle 9 linke Spalte) den uniaxialen Druckversuch recht
gut darstellen.

12 L] T T T - T

10 + exp_uC_bcc_WB-z-3

(Volumenelemente)

Force (kN)

—— - PR R = ———————— - — — —

Impactor displacement

Abbildung 34: Das gedrehte Gitter ist im Vergleich zum urspriinglichen Experiment viel mehr steifer.

Ein weiterer virtueller Versuch ist der Scherversuch. Die Ergebnisse der verschiedenen
Schersimulationen zeigen Scherbandbildung entlang der Diagonalen der Gitterstrukturen
oder lokale Verformung / Kollaps (Abbildung 35). Eine allgemeine Beobachtung ist, dass
Scherung selbst bei niedriger Verformung von der Volumenanderung entkoppelt ist. Diese
Ergebnisse deuten darauf hin, dass es gegebenenfalls besser ist, Scherung nur im elastischen
Bereich zur Charakterisierung des Materials zu verwenden und im plastischen Bereich zuerst
andere Lasten zur Charakterisierung zu verwenden. Bei Bedarf kann dann geprift werden, ob
die angepassten Materialparameter ein akzeptables Scherverhalten abbilden kénnen. Wie
zuvor tragen auch hier sowohl das Einzelgittermodell als auch das Balkenmodell zum besseren
Verstandnis des Verhaltens bei. Das Einzelgitter in reiner Scherung erméglicht einfache und
zuverlassige Messungen des elastischen Schubmoduls (G), wahrend die Balkensimulation, in
Form des tatsachlichen 10x10x10-Gitters, zeigt, dass die Scherung auf einer gréReren Skala
sehr schnell lokalisiert, was sich von dem Ublichen globalen Scherverhalten eines Vollmaterials
unterscheidet. Weitere Belastungsarten wie hydrostatischer Druck, hydrostatischer Zug oder
uniaxiale Zug (Abbildung 36) wurden nur virtuell simulieren.
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Abbildung 35: Das linke Bild zeigt, wie man das Schubmodul (G) fiir den elastischen Bereich findet. Das (untere) rechte
Bild zeigt, wie die Scherung im Gitter der OriginalgréfSe lokalisiert wird.
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Abbildung 36: Die Simulationsergebnisse fiir den uniaxialen Zugbelastung werden zusammen mit den experimentellen

Ergebnissen fiir den uniaxialen Druck dargestellt.

Bis zu diesem Punkt wurden verschiedene Simulationsmodelle flr das Gitter diskutiert und
auf ihre Gultigkeit geprift. In einem nachsten Schritt sollen Ergebnisse mit dem MAT_063
Materialmodell mit denen des Modells fir plastische Kompressibilitait von MF
GenYld+CrachFEM verglichen.
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Verschmiertes Materialmodel — MF GenYld+CrachFEM mit Erweiterung fiir plastisch
kompressibles Verhalten gegen MAT_063

Die Flexibilitat des modularen Materialmodells MF GenYld+CrachFEM liegt im aktuellen Fall in
einer Kombination des neuen plastisch-kompressiblen Verhaltens mit einer Asymmetrie der
FlieBgrenzen in Zug und Druck, einer anisotropen — vom Spannungszustand abhangigen —
Verfestigung und der Option einer plastischen Orthotropie (im aktuellen Fall wurde der
FlieRort nach Hill-1948 verwendet). Spanungsfliefort und FlieBpotential sind im allgemeinen
nicht-assoziiert. Je nach Werkstoffstruktur kann auch eine elastische Orthotropie
bericksichtigt werden. Tabelle 10 zeigt, welche Module von MF GenYld+CrachFEM fiir die
Ableitung von verschmierten Materialmodellen aus bcc-Gitterstruktur verwendet wurden.

Tabelle 10: Betrachte Module von MF GenYld+CrachFEM, um verschmiertes Materialmodell zu entwickeln

Betrachte Module in MF GenYld+CrachFEM | Verwendete Versuche (Real / Virtuell)

e Elastische Orthotropie Aus realen Experimenten:
e Plastische Orthotropie
e Ein SpannungsflieRort im ,p-q‘ Raum mit

e Uniaxialer Druck

plastischer Kompressibilitat tber Cap-
model (einschlieRlich triaxiale Skalierung) | Aus Virtuellen (FE) Modellen

e Orthotropes Hill-48 Model (Entweder Einzelzelle oder 10x10x10-
e Zug-Druck Asymmetrie Balkenmodell):
e Anisotrope — vom Spannungszustand

e Uniaxialer Zug

abhangigen Verfestigung « Hydrostatischer Zug

o Nicht-assoziiertes FlieBpotential mit Zug- Hydrostatischer Druck

Druck Asymmetrie und abgleitet von
Entwicklung der Poissonzahl

Nun werden die Ergebnisse ihrer Anwendung zur Erstellung eines homogenisierten
Materialmodells fiir Volumenelemente vorgestellt. Die betrachteten Falle sind uniaxialer
Druck, uniaxialer Zug und querdehnungsbehinderter Druck. Abbildung 37 zeigt, dass die
erweiterte Version von MF GenYld+CrachFEM mit den Versuchsergebnissen des uniaxialen
Druckversuchs gut lbereinstimmt, wahrend es fiir den querdehnungsbehinderten Druck
(Abbildung 38) sogar in der Lage ist, den sinusformigen Anteil nachzubilden. Obwohl die Kraft-
Minima hier unter den experimentellen Werten liegen, liegen sie interessanterweise nahe an
den Ergebnissen der Balkensimulationen. Einige Griinde fiir diese Abweichung wurden bereits
bei der Uberpriifung der Leistung von MAT_063 genannt (siehe Arbeitspaket 5.1). Ein weiterer
Grund konnte der frihe Kollaps der nachsten Gitterschicht im Versuch sein, bevor die aktuelle
Schicht vollsténdig kollabiert ist, wahrend in den homogenisierten Simulationen ein perfekter
Kollaps beobachtet wird. Darliber hinaus kann MAT_063 Modell die Spitzenwerte der Kraft in
diesem sinusférmigen Abschnitt nicht erreichen, wahrend das Kompressibilitditsmodul auch
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hier erfolgreich ist. Das Ergebnis des uniaxialen Zugversuchs (Abbildung 39) mittels MF
GenYld+CrachFEM liegt ebenfalls zwischen den Referenzwerten des Einzelzellen- und des
10x10x10-Balkenmodells, wahrend das MAT_063 Modell die Referenzwerte hier vollig
verfehlt.

Diese Ergebnisse zeigen, dass das hinsichtlich plastischer Kompressibilitat erweiterte Modell
von MF GenYld+CrachFEM das Verhalten der Gitterstruktur deutlich besser wiedergibt als das
MAT_063 Modell aus LS-DYNA. Die Simulationszeit mit dem erweiterten MF
GenYld+CrachFEM fiir die vorliegenden Simulationen eines Druckwirfels betragt ca. 30
Minuten, wobei die Vernetzung fein ist und hier keine Studien zur Rechenzeitoptimierung
durchgefiihrt wurden. Dennoch ist dieses verschmierte Materialmodell um GréRenordnungen
(100-1000fach) schneller als ein detailliertes Modell, das die tatsdchliche 10x10x10-
Gitterstruktur simuliert. Dies zeigt, dass das verfolgte Ziel eines verschmierten
Materialmodells, das sowohl schnell als auch genau ist (vgl. Abbildung 8), weitgehend erreicht
wurde.

Force [kN]
()}

0 5 ‘10‘ ..15 20
rbdout_20_global_dz [mm]

Abbildung 37: Lastfall uniaxialer Druck, die verschmierten Modelle aus MAT_063 (von LS-DYNA) und MATFEM werden mit
den Versuchen verglichen. (unterschiedliche Netzfeinheit von beiden Simulationen Liefern gleiche Ergebnisse)
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Abbildung 38: Lastfall querdehnungsbehinderter Druck, die verschmierten Modelle aus MAT 063 (von LS-DYNA) und
MATFEM werden mit den Versuchen und virtuellen Experimenten auf Basis von Balkenelementen verglichen.
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Abbildung 39: Lastfall uniaxialer Zug, die verschmierten Modelle aus MAT_063 und von MATFEM werden mit den virtuellen
Referenzkurven verglichen, d. h. mit Balkenelementen fiir einen 10x10x10-Struktur und Einzelzellen mit
Volumenvernetzung (Tabelle 9).

Diskussion der Simulationsergebnisse

Wie in Arbeitspaket 5.1 diskutiert, bringt das neu entwickelte Modul einige Vorteile bei der
Simulation von verschmierten Gitterstrukturen im Vergleich mit herkémmlichen
Materialmodellen, wie beispielsweise MAT_063. Gerade der uniaxiale Zugversuch (Vgl.
Abbildung 39) zeigt eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit dem Experiment. Ein
Mat_063 Materialmodell kann die groBen Unterschiede zwischen uniaxialem Zug, Druck und
guerschnittsbehindertem Druck nicht adaquat abbilden. Das entwickelte Modul im
Materialmodell MF GenYld + CrachFEM liefert dazu vielversprechende Ergebnisse.
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Wie in Arbeitspaket 5.1. diskutiert, gibt es dennoch weiterhin Bedarf, das Materialmodell
Die
angesprochenen Verbesserungspotentiale zeigen sich ebenfalls in den Nachsimulationen der

weiter zu stabilisieren und weiterfihrende Effekte ebenfalls zu integrieren.
Gitterstrukturen in diesem Forschungsprojekt. So wird die Simulation des uniaxialen
ab hohen Ebenfalls gibt es

Verbesserungspotential in den Simulationen des querdehnungsbehinderten Drucks bei

Zugversuchs plastischen Dehnungen instabil. noch

zunehmender Dehnung.

MATFEM hat sehr gute Ergebnisse erreicht und es gibt eine gute Grundlage das
Materialmodell weiter bis zur Serienreife zu entwickeln. Schon jetzt erscheint eine industrielle

Anwendung flr Gitter- und Schaumstrukturen sehr vielversprechend.

Ubersicht Erfiillungsgrade der Teilziele in AP 5.3.

Tabelle 11: Erfiillungsgrad Teilziele AP 5.3.

Materialkarten des
Bulkmaterials anhand von
Probennachsimulationen und
Simulationen eines
Komponentenversuchs

erfolgreich durchgefiihrt und die
Materialkarten konnten validiert
werden. Die Validierungsversuche am
Schwenklager dienten nicht zur
Validierung der Materialkarten aufgrund
eines Versagens in einer Kraftanbindung
ausserhalb des Grundwerkstoffes.

Meilenstein (geplant) Erfillung Erfillungsgrad
Ableitung der Parameter fir | Die Materialkarten fur das Bulkmaterial 100%
die Plastizitat im makros- der Legierungen AlSil0MnMg0.3-F bzw. -
kopischen Materialmodell T7 wurden erfolgreich erstellt und an die
MF-GenYld+CrachFEM fir Projektpartner Gbermittelt.

das Bulkmaterial fir Misuse-

und Crashlastfalle

Ableitung der Parameter fiir | Die Materialkarten fur das Bulkmaterial 100%
die Versagensgrenzkurven im | der Legierungen AlISilOMnMg0.3-F bzw. -
makroskopischen T7 wurden erfolgreich erstellt und an die
Materialmodell MF- Projektpartner Gbermittelt.

GenYld+CrachFEM fir das

Bulkmaterial fiir Misuse- und

Crashlastfalle

Validierung der Die Probennachsimulationen wurden 50%
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Ableitung der Parameter flir | Obwohl die Stabilitat aktuell schon auf 90%
das makroskopische einem guten Niveau ist, kann sie noch
verschmierte Materialmodell | weiter verbessert werden.

far Gitterstrukturen fur

Misuse- und Crashlastfalle

Validierung der FE- Deutlich verbesserte Ubereinstimmung 75%

Simulationsansatze der
Gitterstrukturen auf Proben-
und Bauteilebene

zwischen Simulation und Experiment fiir
das neu entwickelte Modul bei der
Nachsimulation von Probekdrper; leider
gab es kein hybrides Bauteil aus Bulk-
und Gitterstrukturen fir die Validierung
auf Bauteilebene
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