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To enable substantial progress in the context of lightweight design the
early design steps have to be exploited adequately. Hereby the deployment of
appropriate simulation techniques is very promising. Within the present paper
a simplified approach to enable the simulation of short fiber reinforced poly-
mers using a layer-based approach is introduced. The focus of the paper is
the description of a simplified method enabling the consideration of the aniso-
tropic behavior resulting from the manufacturing process.

GemaB einer Studie des Marktforschungsinstituts TNS [1] sind ein gerin-
ger Kraftstoffverbrauch sowie die Fahrzeugsicherheit die entscheidenden Be-
weggriinde beim Kauf eines Fahrzeugs. Der Kraftstoffverbrauch kann neben
Reduktion von Reibungswiederstanden und Verbesserung der Aerodynamik
vor allem durch Leichtbau herabgesetzt werden. Leichtbau und Crashsicher-
heit sind jedoch als gegenldufige Ziele anzusehen, da Leichtbau haufig mit
einer Reduktion der mechanischen Sicherheitsbeiwerte einhergeht. Dies hat
ein verringertes Energiedissipationsvermdgen sowie ein erhdhtes Risiko des
Kollabierens der Fahrzeugstrukturen im Crash zur Folge. Um den Herausfor-
derungen des crashgerechten Leichtbaus gerecht zu werden, gilt es den L&-



sungsraum moglichst weit aufzuspannen. Es ist nicht ausreichend Details
aktueller Losungsvarianten anzupassen — vielmehr gilt es die Gestaltungsfrei-
heit der friihen Entwicklungsphasen ideal auszunutzen. Die Bewertung erster
Losungsentwiirfe der frithen Phasen erfolgt i.d.R. mit Simulationswerkzeugen
basierend auf der Finiten Elemente Methode (FEM). Die im Leichtbau haufig
eingesetzten anisotropen Verbundwerkstoffe fiihren aufgrund ihres komple-
xen Materialverhaltens jedoch haufig zu Simulationsergebnissen, welche mit
hohen Unsicherheiten verbunden sind.

Demnach muss die Entwicklung genauer Berechnungsansatze, angepasst
an die Bedurfnisse der friihen Entwicklungsphasen, angestrebt werden. Dies-
beziiglich wurde am Anwendungsbeispiel im Spritzgussprozess herzustellen-
der kurzfaserverstarkter Thermoplaste (KVTP) bereits eine Methode zur ver-
einfachten Abbildung des Materialverhaltens aufgestellt [2]. Die Vorstellung
einer Mdglichkeit zur Berticksichtigung des in der Fertigung entstehenden
Anisotropiezustands im Bauteil ist die Zielsetzung des vorliegenden Beitrags.

Im Rahmen des Beitrags werden eingangs die Bedeutung aussagekrafti-
ger Berechnungsansatze fiir frilhe Entwicklungsphasen sowie der Stand der
Technik in der Crashberechnung der fokussierten KVTPs beschrieben. Im
Anschluss wird ein eigener Ansatz zur Abbildung des Materialverhaltens
crashbelasteter Strukturen in friihen Phasen vorgestellt.

Ziel der Produktentwicklung ist stets die Erstellung des Zielprodukts in
maoglichst kurzer Zeit bei mdglichst geringen Kosten und maximaler Qualitat.
Der Einsatz von Simulationstechniken ermdglicht die Einsparung von Kosten
durch Ersatz physikalischer Prototypen durch digitale Modelle und flihrt somit
gleichzeitig zu einer Verkirzung der Entwicklungszeiten [3]. Als Simulation
kann in diesem Zusammenhang jede Form der Abbildung einer realen Prob-
lemstellung mithilfe eines numerischen Modells angesehen werden. Im Rah-
men des vorliegenden Beitrags soll der Fokus auf Simulationstechniken liegen,
welche zur Beurteilung strukturmechanischer Eigenschaften von Bauteilen
genutzt werden. Als gangigste Variante ist hier die Finite Elemente Simulation
zu nennen. Das hohe Potential der FEM zur Unterstiitzung der Produktenwick-
lung wird in [4] am Beispiel der Crashsimulation verdeutlicht. Hierbei wurden
die bendtigten Kosten und die benétigte Zeit fiir die virtuelle bzw. fir die
physikalische Evaluierung einer jeden Iterationsstufe im Entwicklungsprozess
gegenibergestellt. Die numerische Evaluierung fihrte im gegeben Fall zu
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einer Reduktion der Analysezeit um ca. 78 % sowie zu einer Kostenersparnis
von bis ca. 98 % pro Iterationsstufe.

Da der GroBteil der Bauteilkosten bereits in den frithen Entwicklungspha-
sen festgelegt wird, liegt vor allem der verstarkte Einsatz der Simulation zur
Unterstiitzung der friihen Entscheidungsfindung nahe [5]. Die Anwendung
von Simulationsmethoden in der frilhen Phase ermdglicht es eine gréBere
Anzahl an Ldsungskonzepten zu evaluieren, wodurch bessere konstruktive
Losungen erzielt werden kénnen [4]. Voraussetzung ist jedoch eine hinrei-
chende Genauigkeit der Simulationsansatze um eine adaquate Ausnhutzung
der Gestaltungsfreiheit der friihen Phasen zu gewahrleisten. Dies wird jedoch
im Kontext des Leichtbaus erschwert, da die hierbei haufig eingesetzten Ver-
bundwerkstoffe aufgrund ihres komplexen Werkstoffverhaltens i.d.R. zum
Einsatz stark vereinfachter Ansatze fiihren. Diese liefern lediglich ungenaue
Ergebnisse. Die Anwendung aufwendiger Berechnungsansatze der spaten
Phase ist flir erste Abschatzungen im Sinne der angestrebten verkiirzten Ent-
wicklungszyklen nicht anzustreben. Weiterhin sind die Bauteilmodelle und
deren Parameter in frilhen Phasen mit groBen Unsicherheiten verbunden,
weshalb der Einsatz sehr detaillierter Ansatze nicht zielfiihrend ist [3]. Zielset-
zung ist demnach die Entwicklung eines Mittelwegs, der bei vertretbarem
Aufwand eine hinreichend genaue Abbildung des Materialverhaltens crashge-
rechter Leichtbaustrukturen ermdglicht. Eine ausreichende Ergebnisgiite setzt
die Mdglichkeit voraus, alle wesentlichen Effekte des Materialverhaltens (wie
Anisotropie, Dehnratenabhdngigkeit, etc.) beriicksichtigen zu kénnen.

Die gangigste Variante der simulativen Abbildung von Verbundstrukturen
in frihen Entwicklungsphasen stellt die Verwendung stark vereinfachter Be-
schreibungsansatze dar. Hierbei werden komplexe Materialeigenschaften wie
beispielsweise anisotrope oder dehnratenabhédngige Steifigkeiten und Festig-
keiten vollstandig vernachlassigt und deren Einfluss liber globale Abschwa-
chungsfaktoren (Sicherheitsfaktoren) beriicksichtigt [6]. Dies ermdglicht
schnelle Simulationen mit minimalem Aufwand, liefert jedoch nur Ergebnisse
mit i.d.R. nicht zufriedenstellender Genauigkeit.

Fir eine mdglichst exakte Validierung komplexer Verbundstrukturen wie
KVTP sind zum einen aufwendige Materialmodelle einzusetzen, welche alle
wesentlichen Effekte des Materialverhaltens abbilden kdnnen. Zum anderen
gilt es, den aus der Fertigung resultierenden Orientierungszustand der Fasern
mit Hilfe einer Spritzgiesssimulation zu ermitteln und auf das Netz der Struk-
tursimulation zu (bertragen. Dieser ganzheitliche Simulationsansatz wird als
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integrative Simulation bezeichnet. Kommerzielle Losungen zur Durchfiihrung
der integrativen Simulation sind beispielsweise die Softwaresysteme Converse
[7] und Digimat [8]. Beide Berechnungssysteme sind den hochgenauen, je-
doch gleichzeitig auch aufwendigen Berechnungsansatzen zuzuordnen (vgl.
Kapitel 2). Weiterhin sei der Forschungsansatz von MICHAELI [9] zu erwahnen.
Dieser Methode liegt ein multilinear-elastisches mikromechanisches Material-
modell zugrunde, welches gemdB den Ergebnissen aus [9] lediglich eine ein-
geschrankte Darstellung des nichtlinearen Werkstoffverhaltens von KVTP er-
mdglicht. Die bei geringen Faserorientierungen deutlich erkennbare Plastizitat
von KVTP ist mithilfe dieses Ansatzes nicht darstellbar. Die Ubertragung der
Orientierungsinformationen erfolgt bei allen drei vorgestellten Varianten ge-
maB der Theorie des ,Orientation Averaging" nach ADVANI/TUCKER [10].

Die bestehenden Ansdtze sind mit einem hohen Aufwand der Modellerstel-
lung verbunden bzw. bieten zum Teil nicht die Mdglichkeit beliebige Effekte
des Materialverhaltens abzubilden. Folglich kénnen die Ansdtze nicht als ideal
fur die Nutzung der Gestaltungsfreiheit der friihen Phasen angesehen werden.

Aufgrund der derzeitigen Mangel an Berechnungsmethoden fiir den Ein-
satz in friihen Entwicklungsphasen wird am Lehrstuhl flir Konstruktionstechnik
(KTmfk) an einem neuen Berechnungsansatz gearbeitet. Hierbei gilt es zum
einen eine Materialbeschreibung zu erstellen, welche eine Abbildung des Ma-
terialverhaltens ermdglicht. Zum anderen erfordert die somit definierte Mate-
rialbeschreibung im Falle von KVTP weiterhin eine Methode zur Abbildung des
Anisotropiezustands, welcher sich durch den Fertigungsprozess einstellt.

Die Materialbeschreibung stellt einen phanomenologischen Ansatz dar.
Darunter wird ein Simulationsmodell verstanden, das zur Lésung einer inver-
sen Problemstellung aufgestellt wird [11]. Dabei wird die Lésung einer ersten
Berechnung experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt und die Ein-
gangsparameter der Simulationsrechnung in der Form angepasst, dass eine
maoglichst gute Approximation der realen Verhaltnisse erreicht wird. Grundla-
ge der phanomenologischen Materialbeschreibung stellt der schichtbasierte
Ansatz nach SCHOPFER [12] dar. Dieser wurde im Rahmen der eigenen For-
schungstatigkeiten an die Bedirfnisse der friihen Entwicklungsphase ange-
passt und erweitert [2]. Die grundlegende Idee der Beschreibungsmethode ist
die Uberlagerung verschiedener Materialmodelle (Partialmaterialmodelle) ge-
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ringer Komplexitdt, mit dem Ziel beliebiges Materialverhalten abzubilden. Mit-
hilfe einer benutzerdefinierten Integrationsregel kénnen den Integrations-
punkten in Dickenrichtung einer finiten Schalendefinition unterschiedliche
Materialien zugewiesen werden. Durch die Zerlegung des Gesamtmodells in
Partialmodelle, welche eine geringe Anzahl an Eingangsparameter aufweisen,
kann eine einfache Parameterbestimmung (Parameterfitting) garantiert wer-
den. Das Parameterfitting erfolgt in Form von drei Standard-
Charakterisierungsversuchen (Zug-, Schub- und Biegeversuch), welche eine
unabhdéngige Parameterermittlung ermdglichen. Die Probekorper fiir den phy-
sikalischen Versuch werden idealorientierten Platten in verschiedenen Positio-
nen gegentiber der Vorzugsorientierung entnommen (vgl. Bild 1).
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Bild 1: Schematischer Ablauf des Parameterfittings (Beispiel: Zugversuch)

Die in den physikalischen Charakterisierungsversuchen ermittelten Span-
nungs-Dehnungs-Kurven miissen {iber Parametervariationen mithilfe der
aquivalenten virtuellen Charakterisierungsversuche angendhert werden (Re-
verse Engineering, vgl. Bild 1 unten). Die EingangsgréBen, welche das Verhal-
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ten der Partialmodelle beschreiben (E-Modul, Schubmodul, FlieBkurve, etc.),
werden im Rahmen des Parameterfittings der Zug- und Schubversuche ermit-
telt. Der Biegeversuch dient lediglich der Festlegung der globalen Biegestei-
figkeit, welche Uber die Anpassung der Schichtdicke der Partialmodelle beein-
flusst werden kann. Der schematische Ablauf des Parameterfittings am Bei-
spiel des Zugversuchs ist in Bild 1 dargestellt. Stellvertretend fiir den experi-
mentellen Versuchsaufbau ist hierbei die ideal orientierte Platte abgebildet,
welcher die Priiflinge enthommen werden.

Die in Kapitel 4.1 betrachteten Probekdrper weisen aufgrund der geomet-
rischen Auspragung des Angusses (Filmanguss, vgl. Bild 1) eine naherungs-
weise ideal orientierte und homogene Faserorientierung auf. Bei beliebig ge-
formten Bauteilen entstehen jedoch in Abhdngigkeit der im Spritzgussprozess
entstehenden FlieBbewegung der Polymerschmelze lokal variierende Orientie-
rungsrichtungen und Orientierungsgrade der eingelagerten Fasern. Uber die
Bauteildicke kann die Faserorientierung vereinfacht mit einem Finf-
Schichtmodell (vgl. Bild 2Bild 2) abgebildet werden [13].

Serone R~
Rerberen)

Bild 2: Vereinfachtes Flinf-Schichtmodell tiber den Bauteilquerschnitt

An den Bauteilwdnden entsteht die Wandhaftungszone, welche eine regel-
lose Orientierung aufweist. Aufgrund der sehr diinnen Auspragung dieser
Schicht soll die Wandhaftungszone im Folgenden nicht beriicksichtigt werden.
Den gréBten Bereich nehmen die Scherzonen ein. Hier liegen die Fasern be-
vorzugt in SchmelzflieBrichtung vor und weisen somit einen hohen Orientie-
rungsgrad @ auf, weshalb die Scherzonen maBgeblich den globalen Anisotro-
piezustand bestimmen. Der Orientierungsgrad & sowie die Dickenauspragung
der drei zentralen Schichten geben Riickschluss auf die Biegesteifigkeit der
Struktur. Der Orientierungszustand des realen Bauteils wird mit Hilfe von
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Spritzgussfillsimulationen bestimmt. Diese liefern fiir jedes Element oder
wahlweise jeden Knoten einen Orientierungstensor. Da das Berechnungsnetz
der Prozesssimulation (i.d.R. Volumennetz) jedoch nicht deckungsgleich mit
dem anvisierten Berechnungsnetz der Crashsimulation ist (i.d.R. Schalennetz),
muss ein sogenannter Mapping-Algorithmus eingesetzt werden.

Die Orientierungsinformation wird gemaB der Theorie nach ADVANI/TUCKER
[10] als symmetrischer 3x3-Tensor a; = &; angegeben. Uber eine Hauptach-
sentransformation lasst sich der Tensor a; auf die Komponenten der Diagona-
len &; reduzieren. Die Eigenvektoren e; von g; bilden eine Orthogonalbasis
(lokales Koordinatensystem), welche die Hauptrichtungen der Orientierung
wiedergeben. Die Eigenwerte A, (4, a5 ;) geben Aufschluss tber die Wahr-
scheinlichkeit @ wie viele Fasern des betrachteten Raumelements entlang der
entsprechenden Hauptrichtung ausgerichtet sind. Die Wahrscheinlichkeit &
der Orientierungsauspragung kann anschaulich in Form eines Orientierungsel-
lipsoids dargestellt werden (vgl. Bild 3).
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Bild 3: Mathematische Orientierungsbeschreibung
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Mithilfe der Theorie des ,Orientation Averaging" nach [10] kann die Stei-
figkeitsmatrix der Strukturberechnung dem real vorliegenden Orientierungs-
zustand mithilfe des Orientierungstensors angepasst werden. Diese Methode
ist jedoch nicht mit der unter 4.1 vorgestellten schichtbasierten Materialbe-
schreibung kompatibel. Im Folgenden wird ein an die phdnomenologische
Materialbeschreibung angepasster Ansatz zur Ubertragung der Orientierungs-
informationen vorgestellt. Der Ablauf der Methode der Orientierungszuwei-
sung (im Folgenden KTmfk-Ansatz genannt) wird anhand von Bild 4 erlautert.
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Ausgangspunkt fiir die Berechnung ist ein CAD-Modell der Zielstruktur.
Dieses ist die geometrische Grundlage fiir die Prozess- sowie fiir die Crashsi-
mulation. Die Prozesssimulation erfolgt mithilfe der Software Moldflow®. Fir
eine Uberschlagige Berechnung der Faserorientierung ist hierfiir lediglich das
Zielmaterial aus der programminternen Datenbank zu wahlen sowie die An-
gusspunkte zu setzen. Die Eigenwerte A; und Eigenvektoren e; werden ur-
spriinglich je Element berechnet, kdnnen jedoch auch bezogen auf die Knoten
ausgegeben werden. Diese Variante ist fiir eine spatere Ubertragung der Ori-
entierungsinformationen zu bevorzugen, da somit die Eigenvektoren und Ei-
genwerte direkt einem Raumpunkt zugewiesen werden kdnnen.

Crashberechnungen werden bevorzugt an flachigen Schalenelementen
(2D) durchgefiihrt. Hierfir wird aus dem Ausgangs-CAD-Modell (Bild 4a) ein
Mittelflaichenmodell abgeleitet, welches direkt fiir die Crashberechnung ver-
netzt werden kann (Bild 4b). Fiir die Ubertragung der Orientierungsinformati-
onen ist zusatzlich ein Hilfsnetz notwendig (Hexaedernetz, Bild 4c), welches
vom Schalennetz abgeleitet werden kann. Uber eine in MatLab® implemen-
tierte Software (Bild 4e) werden nun die zur jeweiligen Hexaederzelle zugeho-
rigen Orientierungsachsen inklusive ihrer Lange (=Orientierungsgrad &) auf
die Mittelebene orthogonal projiziert und gemittelt. Dabei gehen die in z-
Richtung wirkenden Steifigkeitsanteile verloren, welche jedoch in finiten Scha-
lendefinitionen ohnehin nicht wiedergegeben werden kdonnen. Im Falle einer
lokal bevorzugten Faserorientierung normal zur Bauteilebene wird dem betref-
fenden Element nur ein geringer Orientierungsgrad & in der Bauteilebene
zugewiesen, was einer Schwachung des Bauteils gleich kommt. Dies gibt gut
die realen Verhaltnisse des Bauteilverhaltes wieder, da in Normalenrichtung
eines flachigen Bauteils keine Zuglasten auftreten und somit eine stark aus-
gepragte Orientierung in Normalenrichtung einen nicht nutzbaren Steifigkeits-
gewinn darstellt. Die OrientierungsgréBen werden entsprechend dem Hilfsnetz
(Bild 4c) in Dickenrichtung in drei Ebenen bestimmt (Bild 4h), wodurch die
sich im Spritzgussprozess einstellenden drei dominierenden Schichten (vgl.
Bild 2Bild 2) wiedergegeben werden. Fir einen vereinfachten Parameterfit-
ting-Prozess sind diese im Nachgang gemaB [14] auf eine gemittelte Orientie-
rung pro Element (Bild 4h) zu reduzieren. Die Orientierungsdaten aus Bild 4g
werden benétigt um die Dicke der einzelnen Schichten des Materialmodells
(vgl. Kapitel 4.1) festzulegen, welche die Biegesteifigkeit wiedergeben. Wenn
die resultierende Orientierung aus Bild 4g beispielsweise primar auf eine do-
minante Mittelschicht zurlickzufiihren ist, liefert dies einen hohen Beitrag zur
Zugsteifigkeit. Die resultierende Biegesteifigkeit fallt jedoch relativ gering aus,
da diese maBgeblich von den AuBenschichten bestimmt wird. Um das global-
verhalten der Zielstruktur wiederzugeben sind demnach die Orientierungsda-
ten aus Bild 4g und Bild 4h zu berticksichtigen.
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Bild 4: Workflow der Orientierungszuweisung (KTmfk-Ansatz)

Im Folgenden soll genauer auf das Vorgehen der Mittelung der Vektoren
eingegangen werden. Hierflir ist eingangs die Elementausrichtung zu bestim-
men. Die Orientierungsinformationen im Ansatz aus Abschnitt 4.1 werden
Uber ein transversalisotropes Materialgesetz beschrieben. Deshalb sind die
Materialkennwerte in Schalenebene in Bezug auf ein orthogonales Koordina-
tensystem (Hauptachse x, und Nebenachsen x;,+) anzugeben (vgl. Bild 5a).
Die Bestimmung der Hauptausrichtung kann auf zwei Arten erfolgen. Hierbei
ist zu beachten, dass die Orientierungsinformationen nicht konventionell als
einseitig gerichtete VektorgrdBe, sondern als Achsen (gegenseitig orientiertes
Vektorpaar) zu behandeln sind. Nach der orthogonalen Projektion ist somit
jeder resultierende Vektor um das gegensatzlich orientierte Pendant (negati-
ves Vorzeichen) zu erweitern und als Vektorpaar darzustellen. Die beiden
Varianten der Hauptachsenbestimmung sind in Bild 5by/b; anhand jeweils
zweier Beispiele dargestellt. Ausgangslage in beiden Fallen sind die drei, auf
die Schalenebene projizierten, Vektoren eines Orientierungsellipsoids, welche
gemalB vorheriger Erlduterung um den negativ gerichteten Vektor erweitert
sind. Bei Variante I ergibt sich x,« Uber eine Vektoraddition. Aufgrund der
Achsenproblematik (Orientierungswahrscheinlichkeiten diirfen sich nicht auf-
heben) ist die Addition in der Form auszufiihren, welche den maximalen Ori-
entierungsgrad liefert. Bei Variante II wird der dominierende Orientierungsan-
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teil direkt als Hauptorientierung tibernommen. Variante I hat den Vorteil, dass
alle Orientierungsvektoren in die Bestimmung von x,« eingehen (vgl. Bild 5,
Bsp. 1). Variante II hat den Vorteil, dass im Falle nahezu senkrecht aufeinan-
der stehender Orientierungen keine falschliche Ablenkung der Orientierung
erfolgt (vgl. Bild 5, Bsp. 2).

Bsp. 1: Projizierte Bsp. 1: Projizierte
Vektoren Vektoren

Projizierte
Vektoren

® Bsina + Bcosa > 6
8/(1+(tana)?) y - ansteigende Wahrscheinlichkeiten
a al
< Q > Xg«-Anteil: 8/(1+tana)
Bcosa Xp-Anteil: 68/(1+(tana))
Xpr. 6/(1+tana) > 6/(1+tana) + 8/(1+(tana)) =0

v
Bild 5: Bestimmung der Elementausrichtung und des Anisotropiezustands

Nach Bestimmung der Hauptachsen, sind alle projizierten Orientierungs-
vektoren auf die Hauptachse wund die dazu orthogonale Nebenachse zu proji-
zieren. Die Summe der Langen der projizierten Vektoren ist stets groBer als
die Lange des Ausgangsvektors. Dies entspricht einem widersinnigen Zuwachs
an Wahrscheinlichkeiten. Folglich sind die Langen der jeweils resultierenden
Vektoren gemaB Bild 5d) auf die Lange des Ausgangsvektors zu normieren.
AbschlieBend sind die ermittelten Wahrscheinlichkeiten & je Achse aufzusum-
mieren und durch die Anzahl der Vektoren zu teilen. Somit erhadlt man die
umgerechneten Orientierungsgrade in Bezug auf das orthogonale Koordina-
tensystem eines jeden finiten Schalenelements.
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Uber den Software-Prototyp kénnen die Hauptachsen x.« visualisiert wer-
den. Diese sind in Bild 6 beispielhaft fiir die Scherzonen eines beidseitig ange-
spritzten Zugstabs dargestellt und den Ergebnissen einer Moldflow-Simulation
gegeniibergestellt. Der qualitative Vergleich zeigt eine gute Uberstimmung
zwischen den Ergebnissen von Moldflow und des KTmfk-Ansatzes. An den
Enden des Zugstabs ist in beiden Fallen eine radiale Orientierung in Bezug auf
den Angusspunkt zu erkennen. Die in der Stabmitte auftretende Bindenaht
sowie die sonst homogene Verteilung in Stabldngsachse werden (iber den
KTmfk-Ansatz qualitativ wiedergegeben.
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Bild 6: Orientierung in Scherzone: Moldflow vs. KTmfk-Ansatz

In der derzeitigen Implementierungsstufe der Software erfolgt die Ermitt-
lung der Haupt- und Nebenachse der Elementdefinition ausschlieBlich tiber die
Addition der einzelnen projizierten Achsen (Variante I). Im Rahmen einer
Uberarbeitung der Software ist weiterhin die Bestimmung der Hauptachsen
anhand der dominierenden Orientierungsstufe (Variante II) zu implementie-
ren und die Leistungsfahigkeit beider Varianten der Hauptachsenbestimmung
zu evaluieren. Um die Durchfiihrung der fokussierten Crashsimulation zu er-
mdglichen ist weiterhin eine Methodik zu entwickeln, welche die Ableitung der
Materialkennwerte in Abhangigkeit des Orientierungsgrads erméglicht.

[1] TNS Market research: “Public Opinion survey on Energy Efficient Cars”,
August, 2008.

[2] Gruber, G.; Wartzack, S.: “An optimized material representation for
crashworthy lightweight structures within early design steps”, Interna-
tional Conference on Industrial Engineering. Stuttgart, 2011.

227



(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

228

Paredis, C.].]., Diaz-Calderon, A., Sinha R., Khosla, P.K.: “"Composable
Models for Simulation-Based Design”, Engineering with Computers,
Vol. 17 (No. 2), 2001, S. 112.—-128.

Thomke, S.H.: “Simulation, learning and R & D performance: Evidence
from automotive development”, Research Policy, Vol. 27 (No. 1), 1998,
S. 55.-74.

Will, P.M.: “Simulation and Modeling in Early Concept Design: Industrial
Perspective”, Research in Engineering Design, Vol. 3 (No. 1), 1991, S.
1.-13.

Schmachtenberg, E.; Brandt, M.: ,Wenn Kunststoffe Metall ersetzen.
Plastverarbeiter®, Vol. 55 (No. 8), 2004, S. 52-53.

Korte, W.: ,Technische Kunststoffbauteile besser dimensionieren®,
Kunststoffe, 11/2003, S. 70-73.

Assaker, R.: ,DIGIMAT Multi-Scale Modeling”, Kunststoffe + SIMULA-
TION, Fellbach, 2008.

Michaeli, W.; Heesel, B.: ,Lokale Orientierungen integriert", Kunststof-
fe, 09/2010, S. 179-182.

Advani, S.G.; Tucker III, C.L.: “"The use of tensors to describe and pre-
dict fiber orientation in short fiber composites”, Journal of Rheology,
Vol. 31 (No. 8), 1987, S. 751-784.

Ramuhalli, P.; Udpa, L.; Udpa, S.: “Neural network-based inversion
algorithms in magnetic flux leakage nondestructive evaluation”. Journal
of Applied Physics, Vol. 93 (No. 10), 2003.

Schoépfer, J.: Becker, F.; Maier, M.; Kolling, S.: ,Charakterisierung und
Modellierung von kurzfaserverstarkten Kunststoffen®, In: 9. LS-Dyna
Forum, Bamberg, 2010.

SchoBig, M.: ,Bewertung der Schadigungsmechanismen von kurzglas-
faserverstarkten Polyolefinen®, Dissertation, Universitat Halle, 2010.

Gruber, G.; Klein, D.; Wartzack, S.: “A modified approach for simulating
complex compound structures within early design steps”. In: 8" Euro-
pean LS-DYNA Users Conference, Strasbourg, 2011.



