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Einzigartige Einblicke ins Material

Mikromechanik mit plastischer Verformung und 
Schädigung

Einzelparameterstudien
z. B. Variation der Faserorientierung ohne Änderung das 
Fasertyps 

Simulation

Experiment

Simulation

Experiment

VORTEILE VON MIKROSTRUKTURSIMULATION
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Reduktion des experimentellen Aufwands

Weniger zeitaufwendige Versuche
 Vorhersage physikalischer und 

mechanischer Eigenschaften
 Parameterstudien

Konzentration auf vielversprechendste Prototypen
 Erzeugung einer Vielzahl 

digitaler Prototypen
 Identifikation der vielver-

sprechendsten Prototypen
durch Simulation






   
WAS IST VOXELBASIERTE FEM?
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 Die Struktur besteht aus Voxeln (3D-Pixel) statt aus Elementen
 Die gesamte Domaine besteht aus einem Voxelgitter

Vorteile von Voxeln
 µCT-Voxel werden direkt in Microstruktur-Voxel umgewandelt
 Kein Vernetzen notwendig
 Modelle > 1 000 000 000 Voxel können auf einem PC gerechnet werden 
 Gut parallelisierbar
 Filigrane Strukturen können aus Voxeln modelliert werden

Standard FE-Modell:  
Gewebe-Einheitszelle

Voxel-Modell: Gewebe-Einheitszelle
mit 1000 Filamenten
pro Roving

3D: Voxel 

Material 2Material 1

Domaine
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TYPISCHER WORKFLOW IN GEODICT®
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1. IMPORT 2. ANALYSE 3. MODELLIERUNG 4. DESIGN»» » »

Import von 3D-Bilddateien,  
z. B. eines µCT-Scans

Digitales Materialmodell

Analyse des erzeugten
digitalen Materialmodells

Statistische Eigenschaften

Digitales Materialdesign auf 
Basis der statistischen

Eigenschaften

Digitaler Zwilling

Parameterstudien durch
Abwandlung des digitalen

Zwillings

Digitale Prototypen



   
IMPORT DER STRUKTUR

 Input: μCT-Scan  eines Ausschnitts eines Motorträgers
 Matrix: Polyamide 66, E=3100 MPa (trocken)
 Verstärkung: 30 Vol.-% Kurzglasfaser, E=72000 MPa
 Hergestellt im Spritzgussprozess

 Bearbeitung und Segmentierung der Grauwertbilder
Beispiel:  Non-Local-
Means Filter
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 Ergebnis: Geometrisches Modell des Materials

1. IMPORT 2. ANALYSE 3. MODELLIERUNG 4. DESIGN»» » »



   
ANALYSE DES IMPORTIERTEN MATERIALMODELLS
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1. 2. ANALYSE 3. MODELLIERUNG 4. DESIGN» » »
Identifikation aller Einzelfasern mit Hilfe künstlicher Intelligenz (FiberFind AI)

Segmentierter µCT-Scan Neuronales Netz Identifizierte Fasern



   
ANALYSE DES IMPORTIERTEN MATERIALMODELLS
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1. 2. ANALYSE 3. MODELLIERUNG 4. DESIGN» » »

 Ergebnis: Statistische Eigenschaften des Materialmodells

 Analyse der Faserdurchmesser
 Mittlerer Durchmesser 10.22 µm
 Standardabweichung 1.43 µm

 Faservolumengehalt: 31.63%

 Faserorientierung: 



   
ANALYSE DES IMPORTIERTEN MATERIALMODELLS
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1. 2. ANALYSE 3. MODELLIERUNG 4. DESIGN» » »

 Ergebnis: Steifigkeitstensor des Materials

 Analyse der mechanischen Eigenschaften






   

1. 2. 3. MODELLIERUNG 4. DESIGN

MODELLIERUNG EINES DIGITALEN ZWILLINGS
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»

 Ergebnis: Digitaler Zwilling des Materials

»
Modellierung der Struktur mit einem voxelbasierten
Fasergenerator
 Jede einzelne Faser kann aufgelöst werden 
 Fasern werden mit Überlapp erzeugt, der dann entfernt 

wird
 Es können Faserorientierung, -krümmung, -länge, aber 

auch inhomogene Verteilungen etc. vorgegeben 
werden.



   

1. 2. 3. MODELLIERUNG 4. DESIGN

ANALYSE DES IMPORTIERTEN MATERIALMODELLS
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»

 Ergebnis: Digitaler Zwilling des Materials

»
µCT-Scan Digitaler Zwilling









   

1. 2. 3. MODELLIERUNG 4. DESIGN

MODELLIERUNG EINES DIGITALEN ZWILLINGS
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»

 Ergebnis : Verifizierter digitaler Zwilling des Materials

»
µCT-scan Digital Twin



   

1. 2. 3. 4. DESIGN

VIRTUELLE PARAMETERSTUDIEN
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 Ergebnis: Auswahl der vielversprechendsten Materialien

»
Parameterstudien an digitalen Prototypen

 Variation des Materialmodells, hier des 
Faservolumengehalts

 Variation der Materialeigenschaften, hier des Polymers

 Variation des Materials, z. B. Austausch der Matrix

Viele digitale Prototypen können virtuell analysiert werden

Nur vielversprechendste Materialien werden hergestellt und 
im Labor geprüft



   

Beispiel: Orthotrope Näherung bei verschiedenen Faservolumengehalten (FVG)

1. 2. 3. 4. DESIGN

VIRTUELLE PARAMETERSTUDIEN

© Math2Market GmbH-- 14 --

»

DIGITALE PROTOTYPEN

SIMULATION

Steifigkeitstensor

Große Verformungen

Permeabilität

Elekt. Leitfähigkeit

Therm. Leitfähigkeit

10 % FVG 15 % FVG 20 % FVG



   

1. 2. 3. 4. DESIGN

VIRTUELLE PARAMETERSTUDIEN
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»

DIGITALE PROTOTYPEN

SIMULATION

Steifigkeitstensor

Große Verformungen

Permeabilität

Elekt. Leitfähigkeit

Therm. Leitfähigkeit

Beispiel: Virtueller Zugversuch des dig. Zwillings mit plastischer Verformung des Polymers

Ableiten eines Materialgesetzes aus 
einem Experiment

Zugversuch an PA 66

Simulation eines Zugversuchs






   

1. 2. 3. 4. DESIGN

VIRTUELLE PARAMETERSTUDIEN
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»

DIGITALE PROTOTYPEN

SIMULATION

Steifigkeitstensor

Große Verformungen

Permeabilität

Elekt. Leitfähigkeit

Therm. Leitfähigkeit

Beispiel: Virtueller Zugversuch des dig. Zwillings mit plastischer Verformung des Polymers
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1. 2. 3. 4. DESIGN

VIRTUELLE PARAMETERSTUDIEN
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»

DIGITALE PROTOTYPEN

SIMULATION

Steifigkeitstensor

Große Verformungen

Permeabilität

Elekt. Leitfähigkeit

Therm. Leitfähigkeit

Beispiel: Vergleich verschiedener Konditionierungen des Polymers
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1. 2. 3. 4. DESIGN

VIRTUELLE PARAMETERSTUDIEN
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»

DIGITALE PROTOTYPEN

SIMULATION

Steifigkeitstensor

Große Verformungen

Permeabilität

Elekt. Leitfähigkeit

Therm. Leitfähigkeit

Beispiel: Vergleich verschiedener Konditionierungen des Polymers
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ZUSAMMENFASSUNG
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 Mikrostruktursimulation eröffnet neue Möglichkeiten für die 
Werkstoffentwicklung 

 Voxelbasierte FEM ermöglicht die Simulation detaillierter Modelle ohne 
Vernetzen

 Ein digitaler Zwilling kann die Anzahl der benötigten µCT-Scans drastisch 
reduzieren bzw. einen µCT-Scan ersetzen

 Digitale Prototypen können für mechanische Simulationen verwendet werden 
und so den experimentellen Aufwand deutlich verringern



   

www.math2market.de

VIELEN DANK FÜR IHRE AUFMERKSAMKEIT
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Dr. Martina Hümbert

Besuchen Sie unseren Stand  #45

Geschäftsfeldleiterin Konstruktionswerkstoffe

martina.huembert@math2market.de

+49 631 205 605 - 28

mailto:Martina.huembert@math2market.de


   

Schritt 1
 Löse eine Iteration des mechanischen Problems
 Verschiebungsvektor-Feld auf der unverformten 

Geometrie durch Integrieren des Dehnungsfeldes

Schritt 2
 Bewegung jedes Voxels entlang seines 

Verschiebungsvektors
 Abschneiden der Voxel am verformten Gitter

Schritt 3
 Optimalen Schwellwert festlegen
 Segmentierung des Grauwertbildes 
 Ergebnis: „Boxel“-Bild

Schritt 4
 Resampling des „Boxel“-Bild um Voxel-Bild (mit 

Originalauflösung) zu erhalten

VERFORMUNG VON VOXEL-GEOMETRIEN
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