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VORTEILE VON MIKROSTRUKTURSIMULATION

Einzigartige Einblicke ins Material

Mikromechanik mit plastischer Verformung und

Schadigung

GEODICT

Reduktion des experimentellen Aufwands

Weniger zeitaufwendige Versuche

m  Vorhersage physikalischer und
mechanischer Eigenschaften
m  Parameterstudien

Einzelparameterstudien

z. B. Variation der Faserorientierung ohne Anderung das
Fasertyps

Konzentration auf vielversprechendste Prototypen

®  Erzeugung einer Vielzahl
digitaler Prototypen

m  |dentifikation der vielver-
sprechendsten Prototypen
durch Simulation
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WAS IST VOXELBASIERTE FEM? GEODICT

Domaine
= Die Struktur besteht aus Voxeln (3D-Pixel) statt aus Elementen // // //
. . . . / /
®m  Die gesamte Domaine besteht aus einem Voxelgitter 3D: Voxel
Vorteile von Voxeln
= uCT-Voxel werden direkt in Microstruktur-Voxel umgewandelt
= Kein Vernetzen notwendig e
= Modelle > 1 000 000 000 Voxel kénnen auf einem PC gerechnet werden / i
Material 1 Material 2

m  Gut parallelisierbar
» Filigrane Strukturen kdnnen aus Voxeln modelliert werden

Voxel-Modell: Gewebe-Einheitszelle Standard FE-Modell:

mit 1000 Filamenten Gewebe-Einheitszelle _
pro Roving .
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WAS IST VOXELBASIERTE FEM? GEODICT

Domaine
Die Struktur besteht aus Voxeln (3D-Pixel) statt aus Elementen // // //
. . . . / /
Die gesamte Domaine besteht aus einem Voxelgitter 3D: Voxel
Vorteile von Voxeln
UCT-Voxel werden direkt in Microstruktur-Voxel umgewandelt
Kein Vernetzen notwendig e
Modelle > 1 000 000 000 Voxel konnen auf einem PC gerechnet werden / i
Material 1 Material 2

Gut parallelisierbar

Filigrane Strukturen kénnen aus Voxeln modelliert werden

S e

MATH

© Math2Market GmbH 2 MARKET



TYPISCHER WORKFLOW IN GEODICT®

X

GEODICT

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

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

Analyse des erzeugten
digitalen Materialmodells

Digitales Materialdesign auf
Basis der statistischen
Eigenschaften

@ @ @

Digitales Materialmodell Statistische Eigenschaften Digitaler Zwilling

Parameterstudien durch
Abwandlung des digitalen
Zwillings

$

Digitale Prototypen
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IMPORT DER STRUKTUR GEODICT

2. ANALYSE 2| 3. MODELLIERUNG »| 4. DESIGN » .

®  |nput: pCT-Scan eines Ausschnitts eines Motortragers
= Matrix: Polyamide 66, E=3100 MPa (trocken)
= Verstarkung: 30 Vol.-% Kurzglasfaser, E=72000 MPa
= Hergestellt im Spritzgussprozess

m  Bearbeitung und Segmentierung der Grauwertbilder
Beispiel: Non-Local-

o . . . . .

NLM, Patc hRad : 1w NLM, Patch Rad : 1wnc NLM P tch h Rad 1vx NLM, Patc h Rad : 1w
Window Radius: 3vx Window Radius: 3w Window st 3vx
Strength: 0.1 Strength: 02 St gth 03 Strength: 04

> Ergebnis: Geometrisches Modell des Materials
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ANALYSE DES IMPORTIERTEN MATERIALMODELLS GEoDIcT

X 1T T ]

Identifikation aller Einzelfasern mit Hilfe kiinstlicher Intelligenz (FiberFind Al)

Segmentierter uCT-Scan Neuronales Netz Identifizierte Fasern
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ANALYSE DES IMPORTIERTEN MATERIALMODELLS GEoDIcT

Sl awwse  >|3Mooeuenune | 4 Desn ]

®  Analyse der Faserdurchmesser

= Mittlerer Durchmesser 10.22 um =
. o=
= Standardabweichung 1.43 um = 151
S
S 101
®  Faservolumengehalt: 31.63% =
£ 5-
L =
= Faserorientierung: 9
0 m—
0.166223 |-0.016301 [-0.052239 0.0 0.5 1.0 15
0.28979  [0.154429 Inner Fiber Diameter / (m) 167
0.543987

> Ergebnis: Statistische Eigenschaften des Materialmodells
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ANALYSE DES IMPORTIERTEN MATERIALMODELLS GEoDIcT

N Y = ]

®  Analyse der mechanischen Eigenschaften

Orthotropic Approximation

Strain Equivalence | Energy Equivalence | Mean Value
Young's Modulus E, / (GPa) | 7.1211 7.1213 7.1212 + 0.0001
Young's Modulus E; / (GPa) | 7.9283 7.9285 7.9284 + 0.0001
Young's Modulus E; / (GPa) | 11.3851 11.3852 11.3852 + 0.0000
Poisson Ratio Vi, 0.3547 0.3547 0.3547 + 0.0000 .
Poisson Ratio Vs 0.2160 0.2160 0.2160 + 0.0000
———————— Anisotropic Elasticity Tensor --------
Poisson Ratio Va 0.2517 0.2517 0.2517 + 0.0000
- Stiffness Formulation for Strain Equivalence [/ (GPa)

Poisson Ratio Va; 0.3949 0.3949 0.3949 + 0.0000

10.232 |5.4243 |5.4948 |0.025524 |-0.010267 | 0.14141
Poisson Ratio Vy 0.3954 0.3954 0. 3959 = 0000 5.4244 |11.597 |6.0651 | 0.80216 |-0.08876 |0.12121
Poisson Ratio V, 0.3614 0.3614 0-3614 + 0.0000 54949 |6.0652 |15.475 15932 |-0.28255 |-0.12848
Shear Modulus Guf (GPE} 2.7358 2.7357 2.7558 + 0.0001 0.025595 0.80212 1.5932 3.8636 -0.24775 -0.17071
Shear Modulus Gy / (GPa) | 3.0113 3.0111 3.0112 + 0.0001 -0.010275 | -0.088766 | -0.28258 | -0.24774 |3.0113 | 0.091551
Shear Modulus Gz / (GPa) | 3.8636 3.8635 3.8636 + 0.0001 0.14133 | 0.12119 |-0.12859 |-0.17072 | 0.091522 | 2.7558

> Ergebnis: Steifigkeitstensor des Materials
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> Ergebnis: Digitaler Zwilling des Materials
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ANALYSE DES IMPORTIERTEN MATERIALMODELLS GEoDIcT

N N N N - ) I

uCT-Scan Digitaler Zwilling

> Ergebnis: Digitaler Zwilling des Materials
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MODELLIERUNG EINES DIGITALEN ZWILLINGS GEoDIcT

N N N N - ) I

UMCT-scan Digital Twin

Stiffness Formulation for Strain Equivalence [ (GPa)

Stiffness Formulation for Strain Equivalence [/ (GPa)

10.405 | 5.4866 5.5588 | 0.025517 | -0.0074332 | 0.14772 10.909 | 5.5252 5.6398 0.057904 | 0.068145 | 0.15958
54868 |11.81 6.1351 | 0.819%&64 |-0.090349 | 0.12928 5.5252 | 11.831 6.106 0.79423 | -0.072242 | 0.16073
5.5589 | 6.1351 15.751 | 1.6225 -0.28408 -0.13027 5.6399 | 6.106 14.554 1.1876 -0.03067 | -0.058962
0.025594 | 0.81961 1.6225 3.9555 |-0.2533 -0.17534 0.057985 | 0.79426 1.1876 3.7372 | -0.16444 | -0.11694
-0.00744 | -0.090347 | -0.28409 | -0.25329 | 3.0865 0.093201 0.068255 | -0.072082 | -0.030633 | -0.16446 | 3.2274 0.07959
0.14764 | 0.12925 -0.13039 | -0.17535 | 0.093172 2.8257 0.15862 | 0.16077 -0.058969 | -0.11694 | 0.0796 2985
> Ergebnis : Verifizierter digitaler Zwilling des Materials
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VIRTUELLE PARAMETERSTUDIEN GEODICT

N e I

Parameterstudien an digitalen Prototypen

= Variation des Materialmodells, hier des
Faservolumengehalts

® Variation der Materialeigenschaften, hier des Polymers

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

mp Viele digitale Prototypen konnen virtuell analysiert werden

Nur vielversprechendste Materialien werden hergestellt und
im Labor gepruft

> Ergebnis: Auswahl der vielversprechendsten Materialien
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GEODICT

N e I

Beispiel: Orthotrope Naherung bei verschiedenen Faservolumengehalten (FVG)

VIRTUELLE PARAMETERSTUDIEN

10 % FVG

Orthotropic Approximation

15 % FVG

Orthotropic Approximation

20 % FVG

Orthotropic Approximation

Strain Equivalence Strain Equivalence Strain Equivalence
v Young's Modulus E; / (GPa) | 3.8926 Young's Modulus E, / (GPa) | 4.5348 Young's Modulus E, / (GPa) | 5.3382
Young's Modulus E: [ (GPa) | 4.0125 Young's Modulus E; / (GPa) | 4.7538 Young's Modulus E; / (GPa) | 5.6200
Steifigkeitstensor

Young's Modulus E; [ (GPa) | 4.6619 Young's Modulus Es / (GPa) | 5.7528 Young's Modulus E; / (GPa) | 6.9867
GroBe Verformungen Poisson Ratio Vi 0.3869 Poisson Ratio Vy 0.3770 Poisson Ratio Vi 0.3667
Permeabilitit Poisson Ratio V5 0.3117 Poisson Ratio V5 0.2886 Poisson Ratio Vi 0.2715
Elekt, Leitfahigkeit Poisson Ratio Vx 0.3351 Poisson Ratio Vi 0.3176 Poisson Ratio Vs 0.3047
Poisson Ratio Vay 0.3988 Poisson Ratio Vi 0.3952 Poisson Ratio V 0.3860
Therm. Leitfahigkeit Poisson Ratio Vs, 0.3733 Poisson Ratio Vi 0.3662 Poisson Ratio Vs, 0.3554
Poisson Ratio Vo 0.3893 Poisson Ratio Vi 0.3842 Poisson Ratio Vs 0.3788
Shear Modulus Gy / (GPa) | 1.4225 Shear Modulus Gz / (GPa) | 1.6791 Shear Modulus Gy; / (GPa) | 2.0087
Shear Modulus Gy / (GPa) | 1.4857 Shear Modulus G5 / (GPa) | 1.7769 Shear Modulus Gy / (GPa) | 2.1412
Shear Modulus G / (GPa) | 1.6705 Shear Modulus Gz / (GPa) | 2.0546 Shear Modulus G / (GPa) | 2.4962
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VIRTUELLE PARAMETERSTUDIEN GEODICT

N e I

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

Ableiten eines Materialgesetzes aus Simulation eines Zugversuchs
einem Experiment

—»— Experiment

= |nital Values: Chosen Law
DIGITALE PROTOTYPEN oo

Steifigkeitstensor 005 -
GroBe Verformungen

Permeabilitat _

5

Elekt. Leitfahigkeit =

5

Therm. Leitfahigkeit

001~

o Zugversuch an PA 66
0 2 H 6 8 0 2 " MATH
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VIRTUELLE PARAMETERSTUDIEN GEODICT

N e I

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

c 300 14 2
£ £
= 250 T o
o mm .',-". . ' E
2 00 LT e &
~ E . &
Steifigkeitstensor L2 150 o .g
4 e 6 o))
GroBe Verformungen N g c
_— c 100 - =
Permeabilitat omm P 4 c
(o)) N T
Elekt. Leitfahigkeit g 50 i - 5 fa
P c R v
Therm. Leitfahigkeit c / s -
8 07 0o =

v 0 2 4 6 8 10 I 5
Dehnung in z-Richtung in % Q.

-------- Stress in load direction - - - Plastic deformation in polymer

MATH
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VIRTUELLE PARAMETERSTUDIEN GEODICT

N e I

Beispiel: Vergleich verschiedener Konditionierungen des Polymers

- 300
=
< 250
2 o
Dt £
Steifigkeitstensor 'n‘:-) i 7 =TT 23 OC, getrocknet
GroBe Verformungen I:l —Auslagerung in BUro
- 100
Permeabilitat - — —23°C, luftfeucht
Elekt. Leitfshigkeit g 50
Therm. Leitfahigkeit g
P 0
Q.
T ¢ ; "

Dehnung in z-Richtung in %

Konditionierung nach DIN EN ISO 291 (mind. 88 h bei 23 °C und 50 % Luftfeuchtigkeit)
MATH
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VIRTUELLE PARAMETERSTUDIEN GEODICT

N e I

Beispiel: Vergleich verschiedener Konditionierungen des Polymers

300
(S
a.
= 250
=
o
W c 200
=
Steifigkeitstensor E
19
GroBe Verformungen E 150
Permeabilitat ’:‘
c
Elekt. Leitfahigkeit = 100
o
Therm. Leitfahigkeit :=;
c 50
m g
©
Qo
v 0
0 1 2 3 4 5
Dehnung in z-Richtung in %
MATH
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ZUSAMMENFASSUNG GEODICT

m Mikrostruktursimulation eroffnet neue Maoglichkeiten fir die
Werkstoffentwicklung

m \oxelbasierte FEM ermdoglicht die Simulation detaillierter Modelle ohne
Vernetzen

m Ein digitaler Zwilling kann die Anzahl der benétigten uCT-Scans drastisch
reduzieren bzw. einen uCT-Scan ersetzen

® Digitale Prototypen konnen fir mechanische Simulationen verwendet werden
und so den experimentellen Aufwand deutlich verringern

MATH
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GEODICT

VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT

Besuchen Sie unseren Stand #45

Dr. Martina Hiimbert martina.huembert@math2market.de
Geschaftsfeldleiterin Konstruktionswerkstoffe > +49 631205605 - 28

& www.math2market.de
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VERFORMUNG VON VOXEL-GEOMETRIEN Z Fraunhofer (SEQD|CT

ITWM

Schritt 1 Schritt 2 H
m  Ldse eine Iteration des mechanischen Problems m  Bewegung jedes Voxels entlang seines
m  Verschiebungsvektor-Feld auf der unverformten Verschiebungsvektors
Geometrie durch Integrieren des Dehnungsfeldes m  Abschneiden der Voxel am verformten Gitter

Schritt 3 Schritt 4
= Optimalen Schwellwert festlegen m  Resampling des ,Boxel”-Bild um Voxel-Bild (mit
m  Segmentierung des Grauwertbildes Originalauflésung) zu erhalten

= Ergebnis: ,Boxel"-Bild
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