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Abstract. Bauteile aus gewebeverstirkten Thermoplasten (GVT) werden fiir den Leichtbau im
Automobilbereich eingesetzt. Nach Erwdrmung oberhalb des Schmelzbereichs lassen sich diese
mit Thermoformverfahren zu Bauteilen formen. Die mechanischen Eigenschaften werden
durch die nach dem Formprozess im Bauteil vorliegenden Faserwinkel im Verstarkungsgewebe
sowie auftretender Falten beeinflusst. Somit liegt ein grofes Interesse in der Entwicklung und
Verbesserung von Simulationsmethoden zur Vorhersage der Faserwinkel und Faltenbildung.
Die eingesetzten FE-Modelle erfordern die Charakterisierung des Materialverhaltens oberhalb
der Schmelztemperatur bei verschiedenen Belastungsarten wie Scher-, Zug-, Druck- und
Biegebeanspruchung. Aufgrund der Aufheizphasen sind die Materialversuche sehr
zeitaufwandig. Im Rahmen von Sensitivitidtsanalysen wird der Einfluss der einzelnen
Eingabeparameter der Materialkarten sowie deren Wechselwirkungen untersucht. Dies erfolgt
zundchst anhand der Simulation der einzelnen Materialversuche und anschlieBend anhand der
Simulation der Bauteilformung eines Demonstrators, um den Einfluss der einzelnen
Materialparameter auf die Vorhersagegenauigkeit hinsichtlich Faltenbildung und Faserwinkel
bewerten zu konnen. Das Ziel der Untersuchungen ist die Definition der erforderlichen
Materialversuche zur Implementierung in das Simulationsmodell sowie die Erarbeitung von
Default-Werten fiir Materialparameter mit geringem Einfluss auf die Ergebnisse zur Reduktion
des Versuchsaufwands.

Einfiihrung

Faserverstirkte Thermoplaste (FVT) sind ein Werkstoffverbund aus Kurz-, Lang-, oder
Endlosfasern, die in eine Matrix aus thermoplastischem Kunststoff eingebettet sind.
Endlosfasern kénnen dabei in Form von Geweben vorliegen und in mehreren Lagen geschichtet
zu plattenformigen Halbzeugen vorkonsolidiert werden. Diese lassen sich nach der Erwdrmung
iiber den Schmelzbereich des Thermoplasts mittels Thermoformverfahren zu Bauteilen
verarbeiten, welche fiir Leichtbauanwendungen im Automobilbereich oder der Luftfahrt
eingesetzt werden. Die Formung der Bauteilkontur erfolgt dabei durch eine Verlagerung der
Verstarkungsfasern innerhalb der aufgeschmolzenen Thermoplast-Matrix. Die primér
auftretenden Mechanismen sind die Gewebescherung, das Zwischenschichtgleiten und die
Gewebestreckung [1].

Die Prozessentwicklung wird durch Simulationen mittels Finite-Elemente-Methode (FEM)
unterstiitzt, mit dem Ziel der Vorhersage der Geometrie, insbesondere der Faltenbildung, sowie
der Faserorientierung nach dem Formprozess, da diese die richtungsabhingige Festigkeit und
Steifigkeit des Bauteils entscheidend beeinflussen.

GVT haben ein stark unterschiedliches Steifigkeitsverhalten bei Zug-, Druck-, Scher- und
Biegebelastung. Die Fasern weisen sehr hohe Steifigkeiten in Zugrichtung auf. Die
Biegesteifigkeit ist hingegen sehr gering. Im Vergleich zu metallischen Werkstoffen kann die
Biegesteifigkeit des Faserverbunds nicht von dem Zug-E-Modul abgeleitet werden. Daher
werden die Steifigkeitseigenschaften von GVT in den Simulationsmodellen voneinander
entkoppelt modelliert.
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In den vorliegenden Untersuchungen wird ein Simulationsmodell in ABAQUS/EXPLICIT
verwendet, das auf der Verwendung einer sogenannten Einheitszelle basiert. Diese
Einheitszelle besteht aus einem Membranelement zur Abbildung der Steifigkeiten in der Ebene
sowie Balkenelementen zur Abbildung der Biegesteifigkeit.

Zur Durchfiihrung der Formsimulationen ist es erforderlich, die Materialeigenschaften
hinsichtlich Zug-, Druck-, Scher- und Biegesteifigkeit in Abhéngigkeit der Temperatur zu
bestimmen. Eine Standardisierung der Versuche liegt derzeit nicht vor. In der Literatur werden
verschiedene Methoden der Materialcharakterisierung aufgezeigt, die teilweise aus genormten
Prifverfahren der Textilbranche abgeleitet oder iibernommen werden. Aufgrund der
Autheizphasen sind die Materialversuche sehr zeitaufwéndig.

In den folgenden Untersuchungen wird im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen der Einfluss
der einzelnen Eingabeparameter der Materialkarten sowie deren Wechselwirkungen untersucht.
Dies erfolgt zundchst anhand der Simulation der einzelnen Materialversuche und anschlieBend
anhand der Simulation der Bauteilformung eines Demonstrators, um den Einfluss der einzelnen
Materialparameter auf die Vorhersagegenauigkeit hinsichtlich Faltenbildung und Faserwinkel
bewerten zu konnen. Das Ziel der Untersuchungen ist die Definition der erforderlichen
Materialversuche zur Implementierung in das Simulationsmodell sowie die Erarbeitung von
Default-Werten fiir Materialparameter mit geringem Einfluss auf die Ergebnisse zur Reduktion
des Versuchsaufwands.

Im Rahmen von Materialversuchen wird zunéichst eine Datenbasis fiir die Formsimulationen
geschaffen. Das Simulationsmodell wird anschlieBend anhand der Simulation der
Materialversuche sowie des Demonstrators validiert, um die darauffolgenden
Sensitivitdtsanalysen unter Beriicksichtigung der realen Bauteilgeometrien bewerten zu
konnen.

FE-Modell

Einheitszelle. Bei einer semi-diskreten Modellbildung erfolgt die Modellierung einer
kleinsten, sich wiederholenden Einheit, der sogenannten Einheitszelle, die aus einer
Kombination verschiedener Elemente und Materialgesetze besteht. Es gibt verschiedene
Ansitze der semi-diskreten Modellbildung, bei der die Biegesteifigkeit von der Scher- und
Zugsteifigkeit in der Ebene entkoppelt wird. Dies erfolgt durch Kombination von Membran-
und Schalenelementen [2], Membran- und Balkenelementen [3] oder Schalen- und
Balkenelementen [4].

Abb. 1 zeigt die in vorangegangenen Studien verwendete Einheitszelle aus Membran- und
Balkenelemente in ABAQUS/EXPLICIT. Das Membranelement hat dabei die Materialkarte
*Fabric. Dabei handelt es sich um ein phdnomenologisches Modell fiir Membranelemente, das
auf Versuchsdaten basiert und die Zug-, Druck-, und Schersteifigkeit von Fasergeweben
abbilden kann, welche zwei Faserrichtungen, Kette und Schuss, aufweisen. Die lokalen
Faserspannungen werden dabei als Funktion der Winkeldnderungen zwischen den Fasern und
Normaldehnungen in Faserrichtung definiert. Das mechanische Verhalten bei Zug- und
Scherbeanspruchung ist voneinander entkoppelt. [5]

Membranelemente haben keine Biegesteifigkeit. Diese wird in der verwendeten
Einheitszelle durch Balkenelemente modelliert. Die Anordnung der Balkenelemente erfolgt
nach dem Checkerboard-Netz (Chck). Dabei besteht eine Einheitszelle aus vier
Membranelementen und vier Balkenelementen, die diagonal zu den Membranelementen
verlaufen [6] (siche Abb. 1).
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Die Verwendung von Balkenelementen zur Abb. der Biegesteifigkeit im Simulationsmodell
hat im Vergleich zu Schalenelementen den Vorteil, dass die Anisotropie der Biegesteifigkeit
durch die geometrische Anordnung der Balkenelemente gegeben ist und somit ein isotropes
Materialmodell eingesetzt werden kann.

I — Fléchentrigheitsmoment
(hier: Kreisquerschnitt)

n — Anzahl
Faserstringe

" FE-Modell FVT
Abb. 1: Checkerboard-Netz mit Membran- und Balkenelementen [7]

Materialcharakterisierung
Versuchsmaterial. Das untersuchte Material besteht aus einem 2/2 Kopergewebe aus

Glasfasern mit einem Flachengewicht von 600 %, das mit drei Gewebelagen in eine Polyamid

6 Matrix eingebettet ist. Die Herstellerbezeichnung ist: TEPEX®Dynalite 102-RG600(3)/47%
von BondLaminates.

Die Scherspannung-Scherwinkel-Kurven (siehe Abb. 2) sind anhand des Bias-Extension-
Tests (BET) ermittelt worden. Der BET ist ein Zugversuch einer rechteckformigen Probe unter
45 ° zur Faserrichtung, wobei der Mechanismus der Gewebescherung hervorgerufen wird.
Dabei handelt es sich um eine Anderung des Winkels zwischen zweier sich kreuzender
Faserbiindel im Gewebe, der anfangs 90 °© betrdgt. Beim BET kann die Winkeldnderung
wihrend des Versuchs nicht anhand der Lingenénderung der Probe ermittelt werden, da der
Mechanismus des Faserschlupfs, einem Abgleiten der Faserbiindel aufeinander, iiberlagert
wird. Somit wird die Winkeldnderung zwischen den Faserbiindeln optisch anhand eines
Matlab-Programms, das in [9] ndher beschrieben wird, bestimmt.

Die verwendeten Proben der Scherspannung-Scherwinkel-Kurven, die in Abb. 2 dargestellt
werden, weisen ein Langen-Breiten-Verhéltnis von 3 auf, eine Priiftemperatur von 260 °C
sowie eine Priifgeschwindigkeit von 200 mm/min. Die Proben unterscheiden sich in der
Richtung des Zuschnitts, wodurch die Drehrichtung der Gewebescherung beeinflusst wird. Bei
einem positiven Scherwinkel (pos) vergrofert sich der Winkel zwischen zwei Faserbilindeln und
bei einem negativen Scherwinkel (neg) verkleinert sich der Winkel zwischen zwei
Faserbiindeln. Ein positiver Scherwinkel resultiert aus einer geringeren Scherspannung und der
erreichbare maximale Scherwinkel ist grofer (siche Abb. 2). Dieses Verhalten wird im
vorliegenden Simulationsmodell beriicksichtigt.

Die Biegesteifigkeit ist anhand des Cantilever-Bending-Tests ermittelt worden. Dabei wird
eine rechteckformige Probe mit konstanter Geschwindigkeit iiber eine schiefe Ebene von 41,5 °
geschoben, bis die Probe auf dieser auftrifft. Die Biegesteifigkeit der Probe wird dabei anhand
der Uberhanglinge, die identisch mit dem Verfahrweg ist, und der Lingengewichtskraft der
Probe bestimmt [10].
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Abb. 2: Scherspannung-Scherwinkel-Kurven Bias-Extension-Test

Zur Validierung der Biegesteifigkeit im Simulationsmodell, verwenden [11] und [12] einen
weiteren Versuch, der eine Durchbiegung der Probe hervorruft. Eine ebenfalls rechteckformige
Probe wird an zwei Seiten fest eingespannt und zusammengeschoben. Dabei entsteht eine
Wolbung der Probe, deren Hohe und Position von der Versuchstemperatur abhéngt. In der
vorliegenden Studie wird dieser Versuch als ,,Vertikaltest Druck®™ bezeichnet. Er wird dazu
herangezogen, den Parameter der Biegesteifigkeit im Simulationsmodell nach der Validierung
anhand des Cantilever-Bending-Tests zu iiberpriifen und zudem eine mogliche
Wechselwirkung der Parameter Druck- und Biegesteifigkeit zu identifizieren. Dies erfolgt
anhand eines Vergleichs der Hohe und Position der entstehenden Wolbung an der Probe. Ein
unmittelbarer Parameter wird dem Materialversuch ,,Vertikaltest Druck® nicht entnommen.

Die Drucksteifigkeit, die als Startwert fiir die Simulationen verwendet wird, wird mit 20 %
der Zugsteifigkeit angenommen und basiert auf den Ergebnissen der in [13] verdffentlichten
Studie zur Ermittlung des Steifigkeitsverhaltens eines Leinwandgewebes anhand eines
Mesoskalen-Modells.

Der Zug-E-Modul ist anhand eines trockenen Gewebes nach DIN EN ISO 527-1/-4 ermittelt
worden. Der ermittelte Wert wird in dieser Studie auch fiir die Zugsteifigkeit des Faserverbunds
verwendet unter der Annahme, dass bei aufgeschmolzener Thermoplast-Matrix die Zugkrifte
ausschlieBlich von den Fasern iibertragen werden konnen.

Die Reibkoeffizienten zwischen den einzelnen Gewebelagen (ply-ply) sowie zwischen dem
FVT und Werkzeug (tool-ply) sind im Rahmen von Streifenauszugversuchen unter Druck und
Temperatur ermittelt worden.

Tab. 1 fasst die verwendeten Startwerte fiir die Sensitivititsanalyse des FE-Modells
zusammen. Die Scherspannung-Scherwinkel-Kurven sind Abb. 2 zu entnehmen. Zunichst
erfolgt die Simulation der einzelnen Materialversuche, um zu priifen, ob die Kennwerte aus den
Materialversuchen das Materialverhalten abbilden konnen. Es ist kein weiterer
Validierungsschritt erforderlich.

Tab. 1: Startwerte Sensitivititsanalyse FE-Modell

Faserorientierung Kettrichtung Schussrichtung
Zugsteifigkeit [MPa] 14.400 12.000
Drucksteifigkeit [MPa] 2.500 2.500
Biegesteifigkeit [N*mm?] 17,2 17,2
Reibkoeffizient [-] | tool-ply 0,12

ply-ply 0,22
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Sensitivititsanalyse

Faced-Centered-Composite Design. Die Versuchspline fiir die Sensitivititsanalysen des FE-
Modells werden nach dem Faced-Centered-Composite Design (FCCD) in Analogie zu [8]
erstellt. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt in dieser Studie mit der Statistiksoftware
Minitab. Beim FCCD konnen die Haupteffekte und Wechselwirkungen von drei Parametern
auf einen oder mehrere Ergebniswerte ermittelt werden. Abb. 3 verdeutlicht die
Versuchsplanung. Der Startwert der Parameter wird als ,,0 definiert und liegt im Zentrum des
gezeigten Wiirfels und bildet die Basis der Berechnung. Zur Ermittlung des Einflusses der
jeweiligen Parameter wird ihr Wert verdoppelt (,,+1°) oder halbiert (,,-1°). Die Haupteffekte
werden anhand der blau markierten Parameterkombinationen abgefragt und die
Wechselwirkungen anhand der rot markierten Parameterkombinationen.

shear

Abb. 3: Faced-Centered-Composite Design in Anlehnung an [§]

Materialversuche. Die Sensitivititsanalysen anhand des FCCD*s sind anhand der Simulation
des Bias-Extension-Tests, des Cantilever-Bending-Tests und des Vertikaltests Druck
durchgefiihrt worden. Beim verwendeten Materialmodell *Fabric von ABAQUS/EXPLICIT
sind die Zug- und Schersteifigkeit voneinander entkoppelt. Im Rahmen der
Sensitivitdtsanalysen konnte zudem nachgewiesen werden, dass die Biegesteifigkeit ebenso
keinen Einfluss auf das Scherverhalten ausiibt und die angestrebte Entkopplung des
Steifigkeitsverhaltens in der Ebene wund der Biegesteifigkeit vorliegt. Die
Simulationsergebnisse des Bias-Extension-Tests werden ausschlieBlich von den Eingangsdaten
der Scherspannung-Scherwinkel-Kurven beeinflusst.

Abb. 4 zeigt das Haupteffektdiagramm der Uberhanglinge beim Cantilever-Bending-Test.
Die Biegesteifigkeit zeigt den groBten Einfluss auf die Uberhanglinge der Probe im
Simulationsmodell. Die Drucksteifigkeit weist ebenfalls einen Einfluss auf, der aber nur 1/6
des Einflussfaktors der Biegesteifigkeit betrdgt. Ebenso zeigt die Schersteifigkeit einen
geringen Einfluss. Da die Probe im Cantilever-Bending-Test nicht gefiihrt wird, sondern sich
oberhalb der schiefen Ebene frei bewegen kann und lediglich durch die Schwerkraft belastet
wird, kann eine Verformung der Probe vorliegen, die eine Gewebescherung hervorrufen kann
und somit eine Auswirkung der Schersteifigkeit auf das Ergebnis zulésst.

Gl. 1 beschreibt nach [7] den Einfluss der einzelnen Parameter auf die Uberhanglinge, wobei
der Wert der Parameter entsprechend Abb. 3 zwischen -1 und +1 variieren kann. Es liegen
geringe Wechselwirkungen zwischen der Biege- und Drucksteifigkeit (Bending*Compression)
sowie der Biege- und Schersteifigkeit (Bending*Shear) vor.

Uberhanglinge = 84,02 + 18,87 Bending + 1,19 Shear + 3,65 Compression (1)
+ 1,49 Bending*Shear + 1,96 Bending*Compression + 0,01 Shear*Compression
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Haupteffektediagramm fiir Uberhanglinge
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Abb. 4: Haupteffektdiagramm fiir die Uberhanglinge (in [mm]) im Cantilever-Bending-
Test [7]

Die Ergebnisse des Vertikaltests Druck werden anhand der GIl. 2 beschrieben. Die
Biegesteifigkeit weist einen merklichen Haupteffekt auf und hat zudem eine deutliche
Wechselwirkung mit der Drucksteifigkeit auf die Position der Wolbung. Deren Hohe wird von
den Parametern nur geringfiigig beeinflusst. Der groBBere Einfluss auf die Position der Wolbung
als auf deren Hohe wird im nichsten Abschnitt anhand der Simulation der Faltenbildung des
Demonstrators ebenfalls ersichtlich. Da der Einfluss der Drucksteifigkeit im Cantilever-
Bending-Test und im Vertikaltest Druck im Vergleich zur Biegesteifigkeit wesentlich geringer
ist, wird der fiir die Drucksteifigkeit gewéhlte Wert von 20 % der Zugsteifigkeit auch in den
Formsimulationen weiterverwendet.

Position = 61,680 + 5,76 Bending + 0,28 Shear + 1,1 Compression + (2)
0,41 Bending*Shear + 5,03 Bending*Compression + 1,9 Shear*Compression

Demonstrator. Der Demonstrator hat eine doppelte Napf-Geometrie (Double Dome), die von
der Ford Motor Company fiir ein Benchmark von Prozesssimulationen verdffentlicht worden
ist [14]. In dieser Studie wird kein Niederhalter verwendet, um bewusst Faltenbildung im
AuBenbereich des Bauteils zu erzeugen, um die Vorhersagegenauigkeit des FE-Modells
hinsichtlich der Faltenbildung quantitativ bewerten zu konnen.

Abb. 5 zeigt die Simulationsergebnisse unter Verwendung der Startwerte entsprechend der
Tab. 1. Der Einfluss der Parameter Reibwerte (ply-ply und tool-ply) und Zugsteifigkeit werden
ebenfalls hinsichtlich ihrer Haupteffekte betrachtet.

Die Sensitivitdtsanalysen erfolgen unter Vergleich der Ergebnisse der Scherwinkel (siehe
Abb. 5, links), des Abstands der Falten im Auf3enbereich des Bauteils sowie der Hohe der Falten
(siche Abb. 5, rechts). Die Vermessung dieser Werte anhand der hergestellten Demonstratoren
wird in [9] beschrieben.

Scherwinkel
("]
_ 48 - 80,7mm
; '( 35 .79 mm
{e 2 25 SEs o v
2§ | 15 s
4 | N 5 ,
Scherwinkel 3 | Slenbitgiyng,
3
Sk | OPos. 3
- .'.\. - - OS.
35 166 —
[ -40 66 Mmm

Abb. 5: Simulationsergebnis Demonstrator Double Dome: Scherwinkel (links) und
Faltenbildung (rechts)
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse vorgestellt und diskutiert. Das
Wechselwirkungsdiagramm fiir den Einfluss der Eingangsparameter Scher-, Biege- und
Drucksteifigkeit auf den Abstand der Falten im Aufenbereich des Double Dome Bauteils (siche
Abb. 6) zeigt merkliche Wechselwirkungen zwischen der Biege- und Schersteifigkeit sowie der
Biege- und Drucksteifigkeit. Das Haupteffektdiagramm (siehe Abb. 7, links) verdeutlicht, dass
der Abstand der Falten vorrangig durch die Biegesteifigkeit bestimmt wird und zweitrangig
durch die Scher- und Drucksteifigkeit. Die Hohe der Falten wird hingegen vorrangig durch die
Schersteifigkeit bestimmt und zweitrangig durch die Biege- und Drucksteifigkeit (siche Abb.7,
rechts). In Abb. 7 sind die Ergebnisse der Falte in Position 3 dargestellt, deren Position in
Abb. 5 gekennzeichnet ist.

Die Wechselwirkungen der Parameter hinsichtlich der Hoéhe der Falten sind
vernachlédssigbar gering.

Eine Erh6hung der Biegesteifigkeit fiihrt zu einem groBeren Abstand der Falten zueinander
und eine Erhohung der Schersteifigkeit fiihrt zu groeren Falten im Aufenbereich des Bauteils.

[15] erldutern anhand ihrer Untersuchungen, dass die Anzahl und Grof3e der Falten von der
Biegesteifigkeit und der Wechselwirkung zwischen der Biegesteifigkeit und der
Schersteifigkeit beeinflusst werden. Dieses Verhalten kann in dieser Studie anhand der
Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich des Abstands der Falten zueinander bestdtigt werden.
Hinsichtlich der Grofe der Falten liegen, wie zuvor beschreiben, nur geringfiigige
Wechselwirkungen vor und der mafBgebende Parameter ist die Schersteifigkeit. Ist die
Schersteifigkeit hoch, sind groBere Krifte erforderlich, damit der Mechanismus der
Gewebescherung stattfinden kann. Ebene Druckspannungen bilden sich aus, die nach [16] zu
Faltenbildung fiihren.

Wechselwirkungsdiagramm fiir Abstand Falten
Angepasste Mittel werte

Bending * Shear

180 Shear Comp |

170
160
150
140

Bending * Compression Shear * Compression
180
170
1601 ~-=--""" ,

150 7

140
-10 -05 00 05 1.,0-10 -05 0.0 05 1.0

Bending Shear
Abb. 6: Wechselwirkungsdiagramm fiir Abstand (in [mm]) Falten Double Dome [7]

Mittelwert von Abstand Falten
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Haupteffektedingramm fiir Abstand Falten Haupteffektediagramm fiir Hohe Falte Pos. 3
Angepasste Mittelwerte Angepasste Mittelwerte
Bending Shear Compression Bending Shear Compression
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Mittelwert von Abstand Falten
Mittelwert von Hihe Falte Pos. 3

150

Abb. 7: Haupteffektdiagramme fiir Abstand (in[mm]) (links) und Hohe (in [mm]) (rechts)
Falten Double Dome [7]

Die separat betrachteten Parameter der Reibwerte zwischen den einzelnen Gewebelagen
(ply-ply) und zwischen dem Faserverbund und dem Werkzeug (tool-ply) weisen im
betrachteten Wertebereich keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse auf.

Der Einfluss der Zugsteifigkeit hat hingegen einen entscheidenden Einfluss auf die
Ergebnisse der Faltenbildung hinsichtlich Hohe und Abstand sowie auf die Scherwinkel. Der
Einfluss auf die Scherwinkel liegt in der gleichen Gréenordnung der Schersteifigkeit. Nimmt
die Zugsteifigkeit zu, verringern sich die Scherwinkel und der Abstand der Falten sowie deren
Hohe nehmen zu.

Der Ausbildung ebener Druckspannungen wird im Formprozess durch eine Vorspannung
der Fasern entgegengewirkt. Mit steigender Zugfestigkeit der Fasern, miissen die angelegten
Spannungen ebenfalls zunehmen, um eine Faltenbildung zu verringern.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie erfolgt die Untersuchung der erforderlichen Materialversuche zur
Formsimulation faserverstarkter Thermoplaste. Der Formprozess erfolgt oberhalb der
Schmelztemperatur des Thermoplasts und somit werden auch die Materialversuche bei diesen
Temperaturen durchgefiihrt, wodurch diese sehr zeitintensiv sind. Im Rahmen von
Sensitivitidtsanalysen anhand von Versuchsplinen nach dem Faeced-Centered-Composite
Design wird der Einfluss der Eingangsparameter Scher-, Druck-, und Biegesteifigkeit
hinsichtlich ihrer Haupteffekte und Wechselwirkungen auf die Ergebnisse der Materialversuche
sowie der Formsimulation eines Demonstrators untersucht. Zudem erfolgt eine separate
Betrachtung des Einflusses der Reibwerte und der Zugsteifigkeit.

Die Zug-, Scher- und Biegesteifigkeit haben einen merklichen Einfluss auf die
Simulationsergebnisse und miissen im Rahmen der beschriebenen Materialversuche
einachsiger Zugversuch, Cantilever-Bending-Test und Bias-Extension-Test fiir das jeweils
vorliegende Material oberhalb der Schmelztemperatur des Thermoplasts bestimmt werden. Die
Parameter konnen im verwendeten Materialmodell direkt eingegeben werden und erfordern
keinen weiteren Validierungsschritt.

Die Reibwerte und die Drucksteifigkeit konnen mit Erfahrungswerten aus der Literatur
belegt werden, wodurch der Versuchsaufwand reduziert werden kann.
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