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Gemeinsam mit dem Ins undwerkstoffe (IVW) entwickeln wir im »Leistungszentrum Simulations- und
Software-basierte-lhn&\'/_ati-dn« Simulationsmethoden zur Virtualisierung des Sheet Molding Compounding von
Faser-Kunststoff-Verbunden. Das Bild zeigt die SMC-Anlage mit Duroplastimpragnierung und Absauganlage im
Technikum des IVW.



INDUSTRIELL TAUGLICHE MULTISKALEN- UND MULTI-
PHYSIKMETHODEN UND SOFTWARELOSUNGEN

Die Abteilung entwickelt Multiskalenmethoden und Softwaretools fir die Produktentwicklung
sowie deren Prozessauslegung. Eine der typischen Herausforderungen ist fir uns, die wechsel-
seitige Beeinflussung von Fertigungsverfahren und multifunktionalen lokalen Materialeigen-
schaften simulationstechnisch zu beherrschen. Unser Alleinstellungsmerkmal liegt in der Ent-
wicklung, Bereitstellung und spezifischen Anwendung von industriell tauglichen Multiskalen-
und Multiphysikmethoden sowie firmenspezifischen Softwareldsungen.

Die Abteilung unterteilt sich — auch schon namentlich — in zwei groBe Kompetenzbereiche:
»Computergestitztes Materialdesign und Mikrostruktursimulation« ermdglicht die numerische
Simulation und Optimierung funktionaler Eigenschaften von porésen Materialien und Verbund-
werkstoffen. Intensiv nachgefragt sind unsere hocheffizienten, mikromechanischen Methoden
zur Materialauslegung faserverstarkter Verbundwerkstoffe und technischer Textilien.

Die »simulationsgestUtzte Auslegung komplexer Stromungsprozesse« befasst sich u.a. mit den zu-
gehdrigen Herstellungsprozessen wie Mischen, Dispergieren, Einspritzen, Filtern, Beschichten und
Separieren. Schwerpunkte der industriellen Anwendung sind Filtration- und Separationsprozesse
sowie die Produktauslegung von Filteranlagen oder anderer verfahrenstechnischer Apparate.

Die Anwendungsprojekte adressieren oft sowohl Materialdesign als auch Strémungssimulation.
So befassen wir uns im Bereich Elektrochemie mit verschiedensten Aspekten sowohl in der Ma-
terialauslegung von Batterie- oder Brennstoffzellen wie auch mit deren Herstellung, wie bei-
spielsweise dem Beflllen von Batteriezellen.

SCHWERPUNKTE

= Technische Textilien und Vliesstoffe
= Mikrostruktursimulation und virtuelles Materialdesign

= Leichtbau und Dammstoffe

Filtration und Separation
= Komplexe Fluide und Mehrphasenstromung

= Elektrochemie und Batterien

Kontakt
konrad.steiner@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/sms
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1 wpCT-Aufnahmne von
kurzglasfaserverstirktem
PBT mit ausgepéagter Mit-
telschicht

2 Computermodell eines
kurzglasfaserverstarkten
PBTs, erstellt mit dem Soft-

waretool GeoDict
3 Berechnete effektive

Verbundsteifigkeit in Dicken-

und Langsrichtung
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MEHRSKALENSIMULATION VON FASERVERSTARKTEN
BAUTEILEN

Faserverstarkte Kunststoffbauteile sind von essentieller Bedeutung in verschiedenen
Anwendungen, wie zum Beispiel im Automobilbau oder in der Medizintechnik. Im
Projekt MuSiKo entwickeln wir Mehrskalensimulationen von faserverstarkten Bauteilen.

Bei mikrostrukturierten Materialien hangt das makroskopische Deformations- und Versagensver-
halten maBgeblich von der Mikrostruktur ab, da sie vom Herstellungsprozess beeinflusst wird.
So kann es z.B. bei faserverstarkten Polymermatrizen wie Polybutylenterephthalat (PBT) zu
Matrixversagen, Faserbruch und Delamination kommen. Zur Vorhersage dieser Effekte reicht
eine makroskopische Betrachtung oft nicht aus oder es missen komplizierte phanomenologische
Modelle verwendet werden, welche nur fir spezielle Versagensfalle gltig sind.

Verbundforschungsprojekt MuSiKo

Im BMBF-Verbundprojekt MuSiKo entwickeln wir effiziente Mehrskalensimulationstechniken
gemeinsam mit Forschern der Technischen Universitat Kaiserslautern, der Universitat des Saar-
landes und des Karlsruher Institutes fur Technologie. Die Abklrzung steht fir »Adaptive Appro-
ximationsverfahren zur Multiskalensimulation des nichtlinearen Verhaltens von Kompositen«.
Die Industriepartner Robert Bosch GmbH und Siemens PLM Software unterstitzen das For-
schungsprojekt.

Der verwendete Mehrskalenansatz basiert auf einer gekoppelten Losung des makroskopischen
und des mikroskopischen Problems. Als Eingangsparameter fur die Simulation mussen lediglich
die Eigenschaften der Matrix und der Fasern sowie die lokale Faserorientierung bestimmt werden.
Das mechanische Verhalten auf der Bauteilebene ergibt sich durch die gemittelten mikroskopi-
schen GroBen.

Prozesskette fiir glasfaserverstarkte Kunststoffe

Im Projekt MuSiKo, welches im Jahr 2017 erfolgreich abgeschlossen wurde, haben wir gemeinsam
mit den Partnern die komplette Prozesskette fir glasfaserverstarkte Polybutylenterephthalat-
Kunststoffe (PBT) durchgefiihrt — von der Messung der Kunststoffeigenschaften Uiber die Be-
stimmung der Faserorientierung mittels uCT bis hin zur Mehrskalensimulation. Die Simulations-
ergebnisse sind durch entsprechende Bauteilmessung validiert.

Durch diese Simulationstechnik ist es moglich, den Spritzgussprozess (z. B. Temperatur, Anguss-
stellen) von faserverstarkten Bauteilen hinsichtlich der Bauteilfunktionalitat zu optimieren.



MATERIALGESETZE FUR DIE BAUTEILSIMULATION
AUTOMATISCH ERMITTELN

Faserverstarkte Kunststoffe spielen im Leichtbau eine groBe Rolle. Griinde hierfir
sind das gute Gewicht-Steifigkeitsverhaltnis sowie die kosteneffizienten und massen-
produktionstauglichen Fertigungsverfahren. Fir die Entwicklung und Auslegung von
kurzfaserverstarkten Bauteilen haben wir in mehreren Projekten mit Bosch eine inte-
grative Simulationskette entwickelt, die den Fertigungsprozess und die daraus er-
zeugten Materialeigenschaften automatisch berlcksichtigt.

Bei den Fertigungsverfahren der faserverstarkten Kunststoffe wird die Kunststoffmasse bei
mittlerem bis hohem Druck in eine Bauteilform eingespritzt bzw. gepresst. Die entstehenden
Stromungsvorgange beeinflussen die Faserorientierung und damit die mechanischen Eigen-
schaften wesentlich.

Integrative Simulationskette

Vor der Bauteilsimulation, in der sogenannten Offline-Phase, befillen wir zunachst eine Material-
datenbank fur verschiedene Faserorientierungen. Dies geschieht unter Verwendung von mikro-
mechanischen Simulationen aus FeelMath und Modellreduktionsmethoden. FeelMath ist ein
von uns entwickeltes Analyse-Tool zur Berechnung effektiver mechanischer und thermischer
Eigenschaften von Mikrostrukturen, die durch Volumenbilder (beispielsweise CT-Aufnahmen)
oder analytische Beschreibungen gegeben sind. AnschlieBend werden die Ergebnisse der
Spritzgusssimulation mit den Softwarelésungen FLUID, Moldflow oder Moldex 3D auf das Finite-
Elemente-Netz (FE-Netz) der Bauteilsimulation Gbertragen.

Wahrend der Bauteilsimulation mit Abaqus interpolieren wir abhangig von den tatsachlich auf-
tretenden Faserorientierungen zwischen den in der Offline-Phase ermittelten Materialgesetzen
und bertcksichtigen auf diese Weise die lokal veranderlichen mechanischen Eigenschaften.
Dieses Vorgehen erméglicht es uns, das Leichtbaupotenzial von faserverstarkten Kunststoffen
voll auszunutzen und vermeidet UbergroBe Sicherheitsfaktoren bei der Auslegung.

Beispiel flr ein faserver-

starktes Kunstoffteil: die

Steckschnalle eines Lanyards

Oben: Randbedingung
der Abaqus-Simulation;
unten: von Mises-Vergleichs-
spannungen der Abaqus-

Simulation
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1 Der Sandkern wurde
durch ein KernschieBver-
fahren am UTG erzeugt.
Die Sandkérner sind durch
ein Bindemittel zu einer

Form gebunden.

2 In der virtuell erzeugten
Mikrostruktur sind Sand-
kérner in beige und Binder

in grau zu sehen.
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p-KERN: MIKROSTRUKTURBASIERTE BERECHNUNGS-
METHODE FUR SANDKERNE

Die GieBereitechnik benutzt Sandkerne, um Kihlkanale in einem Zylinderkopf abzubil-
den. Diese werden vor dem Abguss der metallischen Schmelze in die AuBenform ein-
gelegt und nach dem GieBprozess zerstort, um ein sandfreies Gussteil zu erzeugen. Sie
bestehen aus dem granularen Stoff Quarzsand, der durch ein Bindemittel zu einem
pordsen Komposit gebunden wird. Wir entwickeln im Projekt p-Kern mikromechani-
sche Simulationsmodelle fiir Sandkerne in Kooperation mit dem Lehrstuhl fir Umform-
technik und GieBereiwesen (UTG) an der TU MUinchen.

Eigenschaften von anorganisch gebundenen Sandkernen berechnen

Ein neuartiger anorganischer Binder auf Silikat-Basis erfullt strengere Umweltschutzgesetze und
ermoglicht eine nachhaltige, emissionsarme Produktion. Aber dieser Wechsel der verwendeten
Komponenten verandert das physikalische Verhalten des Sandkerns und das Ergebnis ist erst
nach Durchlauf der gesamten Prozesskette sichtbar. Um die Entwicklung zu beschleunigen,
modellieren und simulieren wir den Prozess.

Ausgehend von Eingangsparametern — wie dem Herstellungsprozess und den verwendeten
Materialien — berechnen wir effektive physikalische Eigenschaften wie Festigkeit, Gasdurchlassig-
keit und Warmeleitfahigkeit. Im ersten Teil des Projekts erzeugen wir eine reprasentative Mikro-
struktur fir das Sand-Binder-Komposit. Im Mikro-Computertomographen erstellen wir hochauf-
geldste Strukturaufnahmen von existierenden Kompositen.

Validierung der erzeugten Strukturen

Die Partner des UTG messen die elastischen Eigenschaften des Sandes und des Binders. Dann
erzeugen wir virtuelle Mikrostrukturen mit stochastischen Methoden und validieren diese, indem
wir sie mit den Strukturaufnahmen vergleichen. Die Eigenschaften des Sandes, wie Kornform,
-gréBe sowie -groBenverteilung, und des Binders, wie Volumengehalt und chemische Zusam-
mensetzung, beeinflussen die physikalischen Eigenschaften des Komposits. Wir untersuchen
die Abhangigkeit der elastischen Spannungen im Komposit von den elastischen Eigenschaften
der verwendeten Materialien Quarzsand und Wasserglas.

Im zweiten Teil des Projekts berechnen wir zudem die Gasdurchlassigkeit und die Warmeleitfahig-
keit. Daflr benutzen wir das Stokes/Navier-Stokes-Modell. AuBerdem verallgemeinern wir das
elastische Modell auf nichtlineare Schadigungseffekte.
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MODELLIERUNG UND SIMULATION ADDITIVER FERTI-
GUNG MITTELS SELEKTIVEN LASERSCHMELZENS

Additive Fertigungsverfahren sind heutzutage fester Bestandteil der industriellen Pro-
duktion fur hochbeanspruchte und nur in kleinen Stlickzahlen benétigte Bauteile — wie
z.B. Schaufeln oder Kraftstoffdiisen fir Gasturbinen. Neben der Luftfahrt ist der Auto-
mobilbau wegen seiner groBen Produktvielfalt fur die additive Fertigung pradestiniert.
Im Rahmen des BMBF-Projekts CustoMat3D entwickeln wir gemeinsam mit Koopera-
tionspartnern Simulationsansatze in diesem Bereich.

Neue Freiheitsgrade und Méglichkeiten in Formgebung

Das Grundprinzip der additiven Fertigung, der schichtweise Aufbau, eliminiert viele Einschrankun-
gen bezlglich der Formgebung. Im Gegensatz zu den etablierten Fertigungsmethoden ermdglicht
dies, Strukturbauteile nicht mehr nur als »Einheitsstruktur« auf den Worst-Case-Lastfall auszu-
legen, sondern das variantenabhadngige Leichtbaupotenzial voll auszunutzen.

Die derzeit verwendeten Aluminiumlegierungen sind im Allgemeinen nicht fir einen speziellen
Einsatzzweck maBgeschneidert und schopfen somit das Kosten- sowie Gewichtsreduktionspoten-
zial nicht aus. Zudem ist der optimale Simulationsansatz noch Gegenstand aktueller Forschung.

MaBgeschneiderte Aluminiumwerkstoffe fiir die Automobilindustrie

Im Projekt CustoMat 3D arbeiten wir mit Daimler, Concept Laser, MAGMA GieBereitechnologie,
Fraunhofer IAPT, ECKA Granules, FKM Laser Sintering, dem Institut fir Werkstofftechnik IWT
sowie Altair Engineering zusammen. Das Projekt wird gefordert im Rahmen der BMBF-Ausschrei-
bung »ProMat_3D«. Ziel ist die simulationsgesttitzte Entwicklung und Qualifizierung von maBge-
schneiderten Aluminiumwerkstoffen flr die laseradditive Fertigung in der Automobilindustrie.

In Kooperation mit MAGMA entwickeln wir neue Simulationsansatze flr die dabei auftretenden,

extrem schnellen Phasenumwandlungen und Erstarrungsprozesse sowie den sich daraus ergeben-

den Materialgefligen. Zur Vorhersage des Verzugs berticksichtigen wir alle relevanten Langen-

und Zeitskalen. Das heift, es werden besonders einbezogen:

= die Details des Pulvers sowie des Schmelzbads in der Nahe des Lasers

= die Auswirkungen des punktformigen Warmeeintrags durch den Laser auf die Eigenspan-
nungs- und Temperaturverteilung im gesamten Bauteil

Wir entwickeln eine simultane Mehrskalenmethode, die das Bauteil in ein Nah- und Fernfeld unter-
teilt und — an die lokalen physikalischen Gegebenheiten angepasst — modelliert und diskretisiert.

© EDAG Engineering GmbH

Beim selektiven Laser-
schmelzen wird der zum
Bauteil gehérende Anteil
der Pulverschicht zunachst
aufgeschmolzen und dann
flir eine bessere Oberfla-
chengdite die Kontur nach-

gefahren.

Die Karosserien von
morgen sind nicht nur
leichter, sondern vor allem
hochflexibel konzipiert.
Der Concept Car EDAG
Light Cocoon wurde mit
einer umfassend bionisch
optimierten und generativ
gefertigten Fahrzeugstruk-

tur konzipiert.
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1 Kompressionsberech-
nung eines Abstandge-

wirkes

2 Biegungsberechnung

eines Abstandgewirkes

3 Vergleich von simulier-
ter und gemessener Relaxa-
tionskurve von Abstands-

gewirken unter Kompression
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SIMULATION MECHANISCHER EIGENSCHAFTEN VON
ABSTANDSGEWIRKEN

In verschiedenen Projekten simulieren wir Abstandsgewirke. Dabei handelt es sich um
doppelflachige Textilien, in Form von Platten oder Schalen, die aus zwei gestrickten
ebenen Schichten bestehen und durch vertikale Abstandsfaden verbunden sind. Sie
finden zum Beispiel in Matratzen und Sitzen Verwendung.

Die Eigenschaften von Abstandsgewirken sind charakterisiert durch verschiedene Parameter der
Einheitszelle, wie die Periode, die Dicke und die Hohe der Fasern. Wir berechnen u. a. die resul-
tierende effektive Steifigkeit und Durchlassigkeit. Um Rechenaufwand zu reduzieren, wenden
wir Homogenisierungs- sowie Dimensionsreduktionalgorithmen an. Das Abstandsgewirke wird
durch eine aquivalente effektive elastische zweidimensionale Schale dargestellt.

Dabei wird die aufgeloste Mikrostruktur fir die Stromungssimulation beibehalten, um die effek-
tive Durchlassigkeit zu berechnen. Das Verhaltnis zwischen den geometrischen Parametern und
der Belastung bestimmt, wie stark Biegung oder Zug auf der Fasermikroebene ausfallt.

Abtandsgewirke weisen hohe Biegsamkeit, Flexibilitdt und Festigkeit auf

Einer der Vorteile von Abstandsgewirken ist die gute Druckentlastung. Das heiBt, ist das Material
einer duBeren Druckbelastung ausgesetzt, weist es eine hohe Biegsamkeit, Flexibilitat und Festig-
keit auf. Im Prozess der Simulation bilden wir zunachst die komplexe Struktur der Abstandsge-
wirke nach, dabei werden alle Bindungen jedes gestrickten Fadens aufgeldst. Daraufhin werden
die Zug-, Schub-, Kompressions- und Biegeeigenschaften mit TexMath simuliert — einer von uns
entwickelten Software zur Modellierung und Analyse von textilen Materialien.

DFG-Projekt: Struktur-Eigenschaftsmodellierung von 3D-Abstandsgewirken

Die Eigenschaften ergeben sich aus dem Strickmuster und den bekannten Kraft-Dehnungs-Kurven-,
Querschnitts- und Reibungseigenschaften von Garnen. TexMath ermaglicht die Analyse von
raumlichen Variationen des Textildurchlassigkeitstensors, die durch ungleichmaBige Kompression
der Struktur entstehen. Dies ist auch Bestandteil des Projektes »Struktur- und Eigenschaftsmo-
dellierung textiler 3D-Abstandsgewirke«, das von der Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefordert wird. Hier arbeiten wir gemeinsam mit der Technischen Universitat Dresden.

Eine andere Frage ist, welchen Anteil die Fasertorsion zu den gesamten effektiven viskoelastischen
Eigenschaften beitragt. Dabei stellte sich heraus, dass die Relaxationszeit des Gewirkes mit der
Relaxationszeit der Garntension flr Abstandsgewirke Ubereinstimmt, wie in Abb. 3 gezeigt.
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RIM-VERFAHREN VON POLYURETHAN-SCHAUMEN
FUR DIE ENTWICKLUNG VON VERBUNDMATERIALIEN

Verbundwerkstoffe gelten als stabil und leicht. Textilverstarkte Verbundwerkstoffe
aus Polyurethan(PU)-Schaumen sind dabei aufgrund ihrer physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften besonders pradestiniert. Mit unserer Simulationsplattform
CoRheoS und unserer Software FLUID bilden wir den Formfullprozess der Schaume ab.

PU-Schaume komplex und schwer zu untersuchen

Beim RIM-Prozess (RIM = Reaction Injection Moulding) von PU-Schaumen wird ein Polymerge-
misch in eine Form gepresst, in der sich das Material nach wenigen Sekunden von einer Emul-
sion mit niedrigem Molekulargewicht durch Polymerisation zu einem komplexen Polymer-
schaum entwickelt.

Die Produktionsphase, die durch Vormischen der Reaktionspartner eingeleitet wird, weist zusam-
men mit der Entwicklung des FlieBverhaltens, der Hitze, Gasbildung und Ausdehnung ein kom-
plexes physikalisches Verhalten auf. Dies macht PU-Schaume extrem schwierig zu untersuchen.

Optimale Simulationswerkzeuge fiir industrielle Anwendung entwickeln

Deshalb entwerfen wir mathematische Modelle, welche die bei der Schaumausdehnung auftre-
tende Dynamik vorhersagen und wenden sie an, um den Formfillprozess im Reaktionsspritzguss
zu untersuchen. Mit der Plattform CoRheoS und der Software FLUID flhren wir die numerischen
Untersuchungen durch. Dabei ermitteln wir die erforderliche Menge an Material, um die Form
vollstandig zu flllen, und die Verteilung der Schaumanteile im ausgedehnten Material.

Um den Ausdehnungsprozess durch Textilstrukturen, insbesondere Abstandsgewirke, zu unter-
suchen, ermitteln wir per TexMath — einer von uns entwickelten Software fur die Modellierung
und Analyse von textilen Materialien — die relevanten Durchlassigkeits-Tensoren. TexMath er-
maoglicht die Analyse von raumlichen Variationen der Tensoren, die durch ungleichmaBige
Kompression entstehen (siehe Seite 36).

Die so gewonnenen Daten nutzen wir in FLUID und erweitern damit unsere numerischen Unter-
suchungen um die Vorhersage der Schaumausdehnung durch maschengestrickte Textilien. Unsere
Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten, die am Lehrstuhl
fur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung der TU Chemnitz gewonnen wurden. Wir stel-
len somit Simulationswerkzeuge fur die effiziente industrielle Anwendung bereit, die bei Opti-

mierung, Herstellung und Entwicklung von Verbundwerkstoffen unterstitzen.

1 RIM-Prozess eines PU-
Schaums mit Abstandsge-

wirke

2 Vergleich der Fiillfronten

bei einer Infiltrationsstudie
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»BATTERYDICT« — BEST MEETS GEODICT

Seit 2017 wurde die Zusammenarbeit mit Math2Market (M2M) auch im Bereich der Batteriesimu-
lationen deutlich verstarkt, um das »Battery and Electrochemistry Simulation Tool« (BEST) des
Fraunhofer ITWM und GeoDict von M2M enger zu verzahnen. Hieraus ist das neue GeoDict-
Modul »BatteryDict« entstanden, das komplett in GeoDict 2018 integriert ist und die Losungs-
algorithmen der BEST-LOser ansteuert. Somit gibt es neben der Stand-Alone-Batteriesimulations-
software BEST nun auch eine vollstdndig in GeoDict integrierte Losung. Auf den GeoDict User-
Meetings im Herbst 2017 in Kaiserslautern, Nagoya und Tokio haben wir BEST und BatteryDict
einem interessierten Kundenkreis vorgestellt und in eigenen »Short Courses« die Praxis im Detail
prasentiert.

INTEGRATIONSPROJEKT DIGITALISIERUNG DER TERA-
HERTZ-TECHNOLOGIE

Im Rahmen des Integrationsprojektes mit dem Zentrum fir Materialcharakterisierung und -pri-
fung (MC) beschaftigen wir uns mit der experimentellen Qualifizierung von Mikrostrukturen. Es
dient dem Ausbau der Geschaftsfelder und dem Aufbau einer tragfahigen Zusammenarbeit.

Numerische Modelle und ihre Weiterentwicklung werden anhand experimenteller Ergebnisse va-
lidiert, um die Vorhersagekraft zu Gberprifen. GemaB der gewlinschten Materialeigenschaften,
wie zum Beispiel eine bestimmte Durchlédssigkeit bei einer notwendigen Steifigkeit, erstellen wir
im Computer eine optimale Mikrostruktur.

Diese kann dann in exakt der gleichen GroBe, also mit (sub-)Mikrometer-Auflésung 3D gedruckt
und hinsichtlich ihrer Eigenschaften gepriift werden. Eine Verifikation von Mikrostruktursimulationen
war bisher nur indirekt moglich. Eine explizite Validierung von additiv gefertigten Mikrostrukturen

schafft Vertrauen beim Kunden und er6ffnet neue Markte.
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