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) Visualisierung in der FEM mittels Python Results

Kunststoffgerechte Bauteilauslegung in 3D

Der Einsatz von kunststoffgerechten Auslegeverfahren ist aufgrund der zunehmenden Verwendung in hochbe-
anspruchten Bauteilen unumgdnglich. Um die Auswertung der aufgrund der komplexen Polymermechanik
aufwendigen Auslegeverfahren zu erleichtern, bietet sich die Visualisierung direkt in der FEM an. Durch die
Verwendung von Python Results in Ansys Mechanical ist dies mdglich und fihrt so zu einer intuitiven, reprodu-
zierbaren und kunststoffgerechten Beurteilung der Tragsicherheit.

) Elia Jenni’
Mario Studer?

Kunststoffe sind so beliebt wie noch nie.
Die weltweite Produktionsmenge hat sich
in den letzten 20 Jahren auf rund 400
Mio.t (2021) verdoppelt [1] und auch das
Einsatzgebiet wird immer vielféltiger. Ne-
ben dem weiterhin dominanten Gebrauch
im Verpackungssektor werden Kunststoffe
auch vermehrt in hochbeanspruchten Bau-
teilen eingesetzt. Grund dafir ist die ge-
zielte Nutzung der Eigenschaftsvielfalt,
welche eine anwendungsbezogene, belas-
tungs- und herstellungsgerechte Pro-
duktentwicklung ermdglicht. Aspekte wie
Designfreiheit, Funktionsintegration und
Gewichtseinsparung fliessen als zusétz-
liche Vorteile der Kunststoffe in die Werk-
stoffwahl ein.

Mit dem Einsatz in hochbeanspruchten
Bauteilen gewinnt auch die FE-Analyse und
somit die Modellierung von Kunststoffen
zunehmend an Bedeutung. Aufgrund der
komplexen Polymermechanik ist die For-
mulierung eines Werkstoffmodells mathe-
matisch jedoch sehr anspruchsvoll und bis
anhin kein allumfassendes Modell vorhan-
den. Dies fuhrt zu einer vorwiegend phé-
nomenologischen Modellierung, welche
auf den verwendeten Kunststofftyp und
Lastfall begrenzt ist und auf deren Einsatz
aufgrund des hohen experimentellen Auf-
wandes meist verzichtet wird. Umso wich-
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tiger ist somit die Bericksichtigung der
kunststoffspezifischen Eigenschaften bei
der Bauteilauslegung durch die Wahl eines
geeigneten Auslegeverfahrens.

Kunststoffmechanik

Aufgrund ihrer makromolekularen Struktur
besitzen Kunststoffe spezifische Eigen-
schaften, die sie teilweise stark von ande-
ren Werkstoffklassen wie Metallen unter-
scheidet. Kunststoffe bestehen aus einer
Vielzahl wirr ineinander verknduelter Mole-
kilketten mit mehr oder weniger starkem
Zusammenhalt zwischen den Ketten. Die-
ser Zusammenhalt ist vom Abstand der
Molekiilketten, dem Valenzwinkel sowie
dem Ordnungszustand (Entropie) abhéan-
gig und kann durch eine Vielzahl an Um-
gebungsgrossen beeinflusst werden. So
haben Temperatur, Feuchte, Belastungs-
zeit, Belastungsgeschwindigkeit wie auch
Belastungsart je nach Kunststoff einen
entscheidenden Einfluss auf den Zusam-
menhalt der Molekilketten und so auf das
mechanische Verhalten des Kunststoffs.

Prof. Dr. Mario Studer (Bild: IWK)

Versagensarten (quasi-)statischer Last-
félle

Der kettenartige Aufbau ist auch bei der
Beschreibung der Versagensarten entschei-
dend. Im Falle einer (quasi-)statischen Be-
lastung werden drei Versagensarten unter-
schieden: Rissbildung, Verstreckung und
Bruch. Dabei kann der Bruch als Aufbre-
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Bild 1: Fliessdehnung in Abhdngigkeit von Zeit, Spannung und Temperatur sowie Fliessgrenz-
dehnung als Asymptote (schematisch) mit pauschalen Richtwerten fir unterschiedliche
Kunststoffgruppen. (Bild: IWK in Anlehnung an Kunz [3])
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Bild 2: Visualisierter Auslastungsgrad einer kontaktlosen Handyladestation aus PC-ABS bei
der Auslegung nach Menges und Kunz. (Bild: IWK)

chen oder Zerreissen der Molekiilketten
betrachtet werden und beschreibt das fina-
le Versagen des Kunststoffs. Liegen Kunst-
stoffe mit zahem Verhalten vor, geht dem
Bruch eine mehr oder weniger grosse Ver-
streckung voraus, die als Abgleiten oder
Ausziehen der Molekdlketten verstanden
werden kann. Bevor diese makroskopi-
schen Versagensmechanismen auftreten,
kommt es durch kleinste Uberdehnungen
der Molekilketten bereits zu irreversiblen
Schadigungen im Mikrobereich. Diese klei-
nen Verformungen und Kerben wirken als
Rissursprung und sind somit insbesondere
bei langzeitbelasteten Bauteilen kritisch.

Aus den Mechanismen der Versagensarten
geht hervor, dass die Dehnungen eine
Ubergeordnete Rolle spielen. So sind es
die Uberdehnungen der Molekiilketten,
die Schaden im Material induzieren und
bei der Auslegung von Kunststoffen be-
ricksichtigt werden sollten. Je nach abzu-
grenzender Versagensart ist jedoch ein
unterschiedlicher Kennwert fur die Be-
schreibung der zuldssigen Materialgrenze
zu wéhlen. Zu den verbreiteten Grossen
gehoren die Bruch- und Streckdehnung
sowie die Fliessdehnung, welche die Line-
aritdtsgrenze beschreibt und der Aus-
legung gegen Rissbildung entspricht. Auf-
grund zeitintensiver Messmethoden kaum
bekannt ist hingegen die Fliessgrenzdeh-
nung. Dieser Materialgrenzwert ist weitge-
hend unabhdangig von Temperatur, Zeit,
Spannungszustand, Umgebungsmedium
etc. und kann néherungsweise als Dauer-

festigkeit des Kunststoffs betrachtet wer-
den. [2]

Kunststoffgerechte
Auslegeverfahren

Neben der Wahl eines geeigneten Mate-
rialgrenzwertes wird bei der kunststoff-
gerechten Auslegung versucht, die ver-
schiedenen Umgebungseinfliisse mit Hilfe
von passenden Einflussfaktoren abzubil-
den. Dabei unterscheidet sich die Vorge-
hensweise teilweise deutlich, was anhand
der folgenden zwei Ansétze fur die Ausle-
gung von unverstarkten oder kurzfaser-
verstarkten Thermoplasten fur (quasi-)
statische oder mehrmalige Belastungen
aufgezeigt werden soll.

Auslegung nach Oberbach auf Basis
belastungsadaptierter Spannungs-Deh-
nungs-Diagrammen [4]

Die Auslegung nach Oberbach setzt den
Schwerpunkt auf den Einfluss der Belas-
tungsart und benétigt die Spannungs-
Dehnungs-Kurve eines unter Einsatzbedin-
gungen durchgefuhrten Zugversuchs als
Grundlage fur die Auslegung. Die Material-
kennlinie wird mit den gewtinschten Span-
nungs-Dehnungsgrenzwerten, z.B.der
Streckgrenze, normiert und anschliessend
fur die Normierung des E-Moduls verwen-
det. Der normierte E-Modul gibt nun Auf-
schluss Uber die Verformungsfahigkeit des
Werkstoffs und bestimmt so die weiterfuh-
rende Differenzierung der Belastungsart.
Unterschieden werden kurzzeitig, kurzzei-
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tig mehrmalig (mit gentgend Erholung
zwischen den Zyklen), langzeitig mit Rela-
xation und langzeitig mit Retardation. Des
Weiteren wird der Einfluss von Bindenéh-
ten anhand pauschaler, nach Kunststoff-
gruppen differenzierter Einflussfaktoren
berticksichtigt. Zusammen mit einem
Sicherheitsfaktor wird so der zulassige
Spannungsgrenzwert definiert, welcher in
der Auslegung bertcksichtigt wird.

Auslegung nach Menges und Kunz auf
Basis von Dehngrenzen [3]

Durch die Wahl der Fliessgrenzdehnung
als Materialgrenzwert ist die Auslegung
nach Menges und Kunz sehr konservativ
und wird meist mit einem Sicherheitsfak-
tor von 1.0 eingesetzt. Nichtsdestotrotz
werden die verschiedenen Einflussfakto-
ren sehr umfangreich betrachtet, wobei
eine Wechselwirkung untereinander ver-
nachlassigt wird. Berlcksichtigt wird der
temperaturabhangige Einfluss der Belas-
tungszeit sowie der nachteilige Effekt von
Fullstoffen Gber empirische Formeln. Er-
ganzt werden pauschale, nach Kunststoff-
gruppen differenzierte Richtwerte fir den
Einfluss von Medien und Bindenéhten.
Ausgehend von der Fliessgrenzdehnung,
die meist Uber einen Richtwert flr den
zugehorigen Kunststofftyp angenahert
wird, entsteht so ein an den Lastfall und
die Umgebung angepasster zuldssiger
Materialgrenzwert.

In der Auslegung nach Menges und Kunz
werden durch die Verwendung der Grosst-
dehnungshypothese (GDH) nach Navier
[5] auch die Belastungen kunststoffgerecht
betrachtet. Mit der Berticksichtigung der
maximalen Hauptdehnung wird die hohere
Sensibilitdt von Kunststoffen beziiglich
Zugbelastungen bertcksichtigt und eine
Auslegung rein mit Dehnungswerten er-
moglicht.

Implementierung in Ansys
mittels Python Result

Aufgrund der Unterscheidung zwischen
Druck- und Zugbelastung sowie den kom-
plexen empirischen Formeln einiger Ein-
flussfaktoren wird fur die Durchfihrung
der kunststoffgerechten Auslegung vor-
zugsweise eine leistungsfahige Umge-
bung eingesetzt. Solch eine geeignete
Umgebung konnte durch die Schnittstelle
zwischen Python und Ansys direkt in der
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Bild 3: Aufbau eines Python Results. (Bild: IWK)

FE-Analyse geschaffen werden. Durch
sogenannte Python Results wird dem
Anwender eine individuelle und effiziente
Bearbeitung der FE-Ergebnisse ermaglicht
und dank der Visualisierung des Aus-
lastungsgrades am Bauteil auch die Be-
urteilung der Tragsicherheit erleichtert
(Abb.2).

Data Processing Framework [6]
Ausschlaggebend fur die effiziente Bear-
beitung der grossen Datenmengen einer
FE-Analyse ist der Umgang mit Daten-
feldern. Mit dem Zugriff auf das Data
Processing Framework (DPF) ist in den
Python Results ein geeigneter und von der
Physik des Solvers unabhéngiger Rahmen
vorhanden. Das DPF ermdglicht die Nut-
zung einer Vielzahl an zugeschnittenen
Operatoren fur die tensorielle Bearbeitung
von Datenfeldern, welche eindeutig einer
Geometrie und einem Zeitschritt zugewie-
sen sind und die Ergebnisse pro Knoten
beinhalten. Aus der Bearbeitung und Kom-
bination dieser Datenfelder resultieren
zahlreiche benutzerspezifische Ergebnisse,
welche mit Hilfe des Python Results direkt
am Bauteil visualisiert werden konnen.

Python Result

Neben der Verwendung des DPF's kann in
den Python Results auch mit klassischem
Python Code gearbeitet werden. Dies er-
moglicht die Verwendung von if-State-
ments und for-Schleifen, welche fiir eine
Bearbeitung einzelner Werte eines Daten-
feldes eingesetzt werden konnen und so
beispielsweise die Unterscheidung des
Vorzeichens eines Ergebnisses an jedem
Knoten zulassen. Wie in Bild 3 erkennbar
ist, ermoglichen Python Results dem An-
wender auch das Anlegen eigener Ein-
gabe- und Ausgabeparameter. Dies fihrt
zu einer einfachen und intuitiven Eingabe
von benutzerspezifischen Werten wie bei-
spielsweise der Umgebungsbedingungen
fur die Auslegeverfahren und ermoglicht
eine schnelle Variierung der Randbedin-
gungen. Auch der Zugriff auf die Material-
daten ist gewéhrleistet, sodass ein durch-
géngiger Datenfluss mit minimalen
Fehlerquellen entsteht.

Fazit

Die direkte Implementierung der Ausle-
gung in die FE-Analyse fuhrt zu reprodu-
zierbaren Ergebnissen und einer eindeutig

zu Lastfall, Geometrie und Material zu-
weisbaren Bewertung der Tragsicherheit.
Das Kopieren von Daten kann grossten-
teils umgangen werden und durch die Dar-
stellung des Auslastungsgrades direkt am
Bauteil wird die Auswertung und Optimie-
rung deutlich vereinfacht und beschleu-
nigt. Zudem wird durch den Einsatz von
kunststoffgerechten Auslegeverfahren die
Beurteilung aussagekraftiger und die
Dimensionierung zuverlassiger.

Somit fuhrt das in diesem Artikel vorge-
stellte Vorgehen zu einer geeigneten
Grundlage fur den Einsatz von Kunststof-
fen in zahlreichen weiteren, hochbean-
spruchten Bauteilen. Erste Anwendungen
in der Industrie wurden dusserst positive
aufgenommen und sprechen so fir das
Potenzial von zahlreichen weiteren An-
wendungen.
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