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Im Produktlebenszyklusmanagement (PLM) spielt die Méglichkeit der breiten Abbildung von Daten lber diverse
Systeme, welche dhnliche softwaretechnische Funktionen und Inhalte abdecken, eine grofSe Rolle. Zwischen den
Systemen fiir die Materialmodellierung und -visualisierung, die einen Beitrag zur Erstellung digitaler Zwillinge
leisten, ergeben sich grofie Differenzen in der Ausfiihrung der Modelle bei dhnlichen Kategorien (Plastizitdt,
Schéden, Temperatur etc.). Angefangen mit der unterschiedlichen Interpretation von aligemeinen Materialmo-
dell-Ansdtzen bis hin zur Bezeichnung und Definition von notwendigen Parametern, gilt es, eine Ubertragbarkeit
und Kompatibilitit der spezifischen Modelle systemiibergreifend zu ermdglichen. Dieser Beitrag verdeutlicht
eine Methodik zur Erstellung und Entwicklung von Material-Mastermodellen, welche die bendtigten physikali-
schen Eigenschaften, Korrekturparameter und Konstanten zur Abbildung diverser Materialmodelle unterschied-
licher Systeme abbilden. Auf Basis herkémmlicher (bspw. Zugversuch) und fortschrittlicher (bspw. DIC) Werk-
stoffpriifungen, sowie Werkstoffdatenbanken wird dafiir ein Datengertist erstellt. Der konzipierte digitale Ma-
terial-Zwilling ist in Hinblick auf unterschiedliche Anwendungen im PLM nutzbar.

1. Einleitung an Ausgangswerten und -parametern. In Anbetracht di-
verser Software zur Erstellung von Materialmodellen
und deren unterschiedlichen Auslegungen von Format,
Anordnung der Materialkarten und Anwendung der Ba-
sisformel zur Berechnung des Modells werden, um Pa-
rameter zu mappen und einen Zusammenhang zwi-
schen den Modellen zu erstellen, sogenannte Master-
modelle bendtigt.

Um Materialien und ihre Eigenschaften digital und als Di-
gitalen Zwilling nutzen zu kénnen, benétigt man Materi-
almodelle, welche physikalische Anderungen durch un-
terschiedliche Einwirkungen abbilden kénnen. Im Rah-
men des Projektes ,AMMICAL - Advanced Materials Mo-
del Integration for CAE-Applications” werden Werkstoff-
daten in die Industrie 4.0 Wertschépfungsketten inte-
griert und ein generisches Materialmodell fur die Pro-  Folgend wird anhand der Abbildung 1 das Umfeld der
zess- und Systemsimulation abgeleitet. Dafiir wird ein  Mastermodelle fir die Kategorien Plastizitat, Schaden
Prototyp geschaffen, welcher die Datenerfassung, -ver-  und Temperatur beschrieben.

dichtung, -auswertung, Modellbildung und -distribution

entlang der gesamten Prozesskette von fortschrittlichen 2. Umfeld des Mastermodells

Werkstoffprifungen unterstatzt. [1](2] Das Mastermodell bildet die Verkniipfung von der Da-

Die Materialmodellierung bedingt aufgrund ihrer Viel- ~ tenerfassung und -verarbeitung auf Basis von bspw.
zahl an moglichen Modellarten und Anwendungsgebie- Werkstoffprafungen oder Werkstoffsimulationswerk-
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Abbildung 1: Prozessmodellierung Mastermodell/Kindmodell (Erstellt von der Matplus GmbH)



zeugen (a) und der moglichen Generierung verschiede-
ner Materialmodelle von FEM-Simulationsprogrammen
(Anwendungssoftware), wie bspw. Ansys LSDyna,
PamCrash und Impetus Afea, auf Basis des gleichen Da-
tensatzes (c). Das Mastermodell basiert auf verschiede-
nen Modellkategorien (Physikalische Daten, Plastizitat
und Schaden). Aufgrund einer Inversen Analyse kénnen
die jeweiligen Variationen der zerstdérenden und zersto-
rungsfreien Prufverfahren genauer nachvollzogen und
aufeinander abgestimmt werden, was 6konomische und
Okologische Folgewirkungen hat (b).

2.1 Datenerfassung und -verarbeitung

Die Datenerfassung und -verarbeitung bildet den An-
fang des Prozesses der ,Modellierung von Daten und
Geschaftsprozessen” (Abbildung 1). Der Datensatz kann
neu erstellt, importiert oder verandert werden. Dartber
hinaus werden temperaturabhangige Werkstoffeigen-
schaften, wie thermische Ausdehnung und Warmekapa-
zitaten, mithilfe des Werkzeuges ,JMatPro” [3] ermittelt
und dem Mastermodell hinzugeflgt. Chemische Zusam-
mensetzungen der Materialien werden Uber Datenban-
ken dem Datensatz zugeordnet. Des Weiteren werden
die Output-Dateien der Werkstoffprifmaschinen per
Kurvenanpassung komprimiert, in dem die Messdaten
geglattet, vermindert und angeglichen werden. Damit
wird fur die spatere Verwendung eine schnellere Daten-
verarbeitung bei komplexen und umfangreichen Materi-
almodellen ermdglicht.

2.2 Erstellung bzw. Ableitung der Kindmodelle mit
dem AMMICAL-Prototypen

Die Kindmodelle und deren Verwendung in CAE-Applika-
tionen und PLM-Systemen bilden im abgebildeten Pro-
zess, abgesehen von einer méglichen Weiterentwicklung
und Revisionierung der Modelle, das Prozessketten-
ende.

Grundsatzlich hat ein Materialmodell (Kindmodell) meh-
rere Materialkarten, welche verschiedene Parameter
und Informationen enthalten. Zwischen den Softwares
zur Erstellung von Materialmodellen gibt es Unter-
schiede in der Ausfliihrung der Materialkarten, so sind es
beispielsweise bei LSDyna acht Parameter pro Material-
karte, wohingegen es bei PamCrash mehr als acht sein
kénnen.

Der Ablauf zum Erstellen eines Kindmodells beginnt mit
den Werkstoffprifdaten, die zusammengefasst und vali-
diert werden. Die reale Werkstoffprifung ist notwendig,
um Eigenschaftskenntnisse der Werkstoffe zu gewinnen.
Die Aus-wahl des Materialmodelles bzw. Kindmodelles
richtet sich nach dem Zeitpunkt der zu untersuchenden
Belastung. Ist die Versuchsdurchfihrung stol3- oder
ruckartig, so kommt ein Modell in Betracht, das plasti-
sche bzw. elastisch-plastische Eigenschaften wiederspie-
gelt. Bei monoton und langsam ansteigenden Belastun-
gen der Werkstoffprufung hingegen werden hauptsach-
lich elastische Eigenschaften in den Vordergrund der

Modellierung gestellt [4]. Die Anwendungsbereiche kon-
nen sich jedoch Uberschneiden, bspw. wenn der elasti-
sche Bereich bei einer stol3- bzw. ruckartigen Belastung
untersucht werden soll.

Aufgrund der Vielzahl von Software zur Erstellung und
Bearbeitung von Materialmodellen, haben die notwen-
digen Parameter diverse Bezeichnungen und Positio-
nen. Daher ist es notwendig, die Parameter auf Basis der
Variablen und Definition zwischen den Anwendungen zu
mappen. In Tabelle 1 ist dieser Sachverhalt exemplarisch
dargestellt. Am Beispiel des ,Young’s Modulus” wurden
die Parameterbezeichnungen zusammengefasst und er-
kennbar gemacht, dass diese sich in den verschiedenen
FEM-Simulationsprogrammen tberschneiden.

Tabelle 1: Parameterbezeichnungen der FEM-Simulati-
onsprogrammen

FEM-Simulationsprogramm

Parameter

LSDyna PamCrash ImpetusAfea
Young's e EL * Ec * E
Modulus * YMRT e Eswi * E1-E3

* YM * Et

e EA-EC * E

o [5 e EI1-E3

* E1-E3

Im AMMICAL-Prototypen werden die Parameter mit ih-
ren moglichen Bezeichnungen gemappt und gespei-
chert, sodass diese per Programmierung angesprochen
werden kénnen.

2.3. Mastermodell und dessen Parameter sowie Ein-
heitensystem

Das Mastermodell ermdglicht die Ableitung aller inte-
grierten Kindmodelle verschiedener Anwendungssoft-
wares [5] auf Basis eines gleichen Datensatzes. Somit
setzen sich die Mastermodell-Parameter aus den Kind-
modell-Parametern zusammen und werden mit ihren
unterschiedlichen Bedeutungen fir eventuell gleiche
Bezeichnungen gemappt. Es gibt zwei Herangehenswei-
sen fur die Erstellung des Mastermodells: Zum einen auf
Basis der Werkstoffprifdaten und zum anderen durch
Auflésung mehrerer bzw. verschiedener Materialmo-
delle fur gleiche Materialien und Umstande. Die abgelei-
teten Kindmodelle kénnen weiterbearbeitet bzw. opti-
miert oder flr andere Umstande angepasst werden. In
dem Fall werden diese dann versioniert oder Varianten
je nach Anwendungsfall gebildet. Das Mastermodell
kann aktualisiert und ebenfalls versioniert werden. Der
Ablauf kann in Abbildung 2 nachvollzogen werden.
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Abbildung 2: Verarbeitungsprozess zur Erstellung der Master-
modelle



Die Materialmodelle bzw. die verschiedenen Anwen-
dungssoftwares geben nicht die Einheiten der Modellpa-
rameter an. Anhand von Werten/Angaben fir bspw.
Dichte und der Art des gepruften Materials lassen sich
die Einheiten von vorhandenen Materialmodellen ermit-
teln. Stellt man ein Mastermodell anhand geprufter
Werkstoffinformationen auf, so ist die Angabe eines
konsistenten Einheitensystems notwendig und ermog-
licht in weiterer Bearbeitung leichte Umrechnungen.
Wird jedoch das Mastermodell durch die Auflésung der
Materialmodelle aufgestellt, so ist eine Einheitenzuord-
nung meist nicht gegeben. Durch Betrachtung der Gro-
Renordnung der Werte flur die Dichte und den
»Young's Modulus"” lassen sich fur eine Vielzahl an metal-
lischer und nichtmetallischer Werkstoffe die genutzten
Einheiten konsistent zuordnen. Die Dichte (Massenein-
heit*Langeneinheit3) umfasst die Masse- und die Lan-
geneinheit, wobei der ,Youngs Modulus” (Massenein-
heit/(Ldngeneinheit*Zeiteinheit?)) noch die Zeiteinheit
enthalt. In Kombination kann ein konsistentes Einheiten-
system (Masse - Lange - Zeit) den Modellen zugeordnet
werden [6]. Analog dazu kdnnen die Einheiten fur die
Kindmodelle zugeordnet werden.

2.4 Import/Export Kindmodelle mit dem AMMICAL-
Framework

Mit dem AMMICAL-Prototyp lassen sich Material- bzw.
Kindmodelle von den Anwendungssoftwares importie-
ren, bearbeiten, versionieren und wieder exportieren.
Der Import wird durch das Einlesen der Ausgangsdatei
und die Umwandlung in eine JSON-Datei ermdglicht. Bei
dem Export wird die JSON-Datei ausgewertet, die Werte
den jeweiligen Materialmodellparametern zugeordnet
und per Django Template in ein HTML-Output mit Down-
load-Link im Zielformat gewandelt.

3. Materialmodelle als wichtiger Bestandteil
fuar den Digitalen Zwilling

Materialmodelle leisten einen erheblichen Beitrag zum
digitalen Zwilling, welcher alle relevanten Informationen
zu Prozessen und Objekten enthaélt [7]. Im Grunde sind
Materialmodelle ein Teil des digitalen Zwillings, da sie
Dinge, in dem Fall Eigenschaften von Materialien, aus
der realen Welt reprasentieren. Bei der Materialmodel-
lierung werden die Ergebnisse bspw. einer durchgefihr-
ten oder noch durchzufihrenden Werkstoffprifung si-
muliert.

Der Zusammenhang zwischen Materialmodell und ei-
nem umfassenden digitalen Zwilling liegt im Lebenszyk-
lusverhalten von Produkten, welches aufgrund verschie-
dener Materialeigenschaften beeinflusst wird. Uber die
Materialmodelle kénnen bspw. Druck- und Zugbean-
spruchungen simuliert und der maogliche Einfluss auf
Form oder Funktionsfahigkeit untersucht werden.

4. Materialmodelle im PLM-System

Mithilfe von PLM-Systemen ist eine strukturierte Uber-
sicht von Materialmodellen moglich. Es lassen sich Vari-
antenraume, fur bspw. dhnliche Materialmodelle, wie
die Johnson-Cook-Modelle der Anwendungssoftwares,
erstellen bzw. zuordnen. Durch die fortlaufende Opti-
mierung und Entwicklung der Materialmodelle, auf Basis
gleicher Werkstoffprifungsvoraussetzungen, werden
Versionen bzw. Revisionen erzeugt. Somit wird der zeit-
liche Entwicklungsprozess, die Reproduzierbarkeit sowie
die Nachvollziehbarkeit der Modelle ermdglicht.

5. Zusammenfassung

Zusammenfassend ist es mit dem AMMICAL-Prototyp
erstmalig moglich, die Prozesse und Schritte zur Werk-
stoffdatenbearbeitung und -verarbeitung in einem
Werkzeug zu vereinen. Dadurch wird eine Reduzierung
der Fehlerquellen und Inkonsistenzen im Vergleich zu
derzeitigen Bearbeitungsprozessen erzielt. Der Umgang
mit Materialmodellen flr diverse Softwares wird verein-
facht und durch die Implementierung des Mastermo-
dells vereinheitlicht. So ist es fur den Anwender méglich
mit wenig Aufwand verschiedene Modelle auf Basis ei-
nes Datensatzes zu generieren.

Materialmodelle sind im PLM-Umfeld und im Rahmen
des Digitalen Zwillings zur Abbildung physikalischer Ei-
genschaften oder auch fur die Entstehungsprozesse von
Produkten ein wichtiger Bestandteil. Im Produktlebens-
zyklus kénnen sich die Materialmodelle andern. Mittels
Konfigurationsmanagement in PLM-Systemen sind
diese Modelle zu jedem Zeitpunkt reproduzierbar.
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