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= Variableaxiale Faserverbundstrukturen

= Tailored Fiber Placement (TFP) - Technologie

= Auslegung variableaxialer Faser-Kunststoff-Verbunde
= Bauteilmodellierung mit der Software AOPS

= Zusammenfassung und Ausblick
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Variableaxiale Faserverbundwerkstoffe ﬁ i At v

Multiaxiale Faserverbunde Variableaxiale Faserverbunde

tPS(XB !yS)

Orientatierungswinkel innerhalb einer Lage

[oc = const. } [oc # const. }
Abstand benachbarter Verstarkungsfaden
[S = const. } [ S # const. }
Lagendicke

[t=const. } [ t = f(s) }
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Leichtbaupotential variabelaxialer FKV-Strukturen ) P

= Bestmogliche Ausnutzung des anisotropen Materialverhaltens fur
Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) Bauteile

= Fur gewisse Bauteiltypen liegt das Leichtbaupotential weit Gber dem
multiaxialer FKV-Strukturen

(Beispiel: Steigerung der massebezogenen Bruchlast an open-hole CFK-Zugproben um 50 % )

Erste Hauptdehnung
(optisch gemessen)

Erste Hauptdehnung
(optisch gemessen)

[C,/45/-45]

.
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Tailored Fiber Placement (TFP) - Technologie P

= Textile, endkonturnahe variabelaxiale Preformtechnologie

= Verstarkungsfaden (Kohlenstoff, Glas, Natur & Thermoplasthybrid, mit 1 K - 50 K)
mit Basismaterial (Folie, Gewebe, MAG) nahzu belieig kombinierbar

= Ablagegeschwindigkeit bis 5 m/min pro Kopf, industrielle
Mehrkopfsticktautomaten (= 10 K6pfe)

= RahmengroRe begrenzt (Sub-)Preformen, Dicke t £ 6 mm

= Ablageradius R>5 mm

Nahnadel

Bewegungsfreiheit des
Grundmaterlals
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Prozesskette TFP - Verfahren

Leibniz-Institut
fur Polymerforschung
Dresden e. V.

Bauteil-
Auslegung

U

==

Computer gestutzte
Verfahren zur
Bauteilauslegung
benotigt

4 )

-

>~

4 N

& J

(&

Erstellung Fertigung Fertigung
Ablagemuster der Preform FKV-Bauteil
p—
Ableitung
Automatisierter . komplexe
Tailored
Punchprozess Fibre Werkzeug-
komplexer topographien
. . Placement .
Linienmuster fur Injektions-
. Automaten
wiinschenswert Werkzeuge
notwendig

)

J
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Leibniz-Institut

Auslegung variableaxialer Faser-Kunststoff-Verbunde Pl s

Beispiel: Steifigkeitsoptimierung einer biegebelasteten Scheibe

= Analytische Losung einer masseminalen und steifigkeitsmaximierten
Tragwerksstruktur bereits von MICHELL (1904) vorgestellt

= Einschrankungen: - Nur geeignet fur besondere Strukturfalle!
- Nicht anwendbar bei multiplen Lastfallen!
- Keine praktische Anwendung moglich!

v
Allgemeingiiltige Verfahren zur Bauteilauslegung notwendig!

3. Fachkongress Composite Simulation, 20. Méarz 2014 Schwabenlandhalle, Fellbach



Leibniz-Institut

Auslegung variableaxialer Faser-Kunststoff-Verbunde ) P

Dresden e. V.

= Topologieoptimierung = Materialoptimierung

/
/

/
i

/.
/,
/

i

\

\
NN

\ E%

T1
|

TI

* Diskrete Tragswerksstruktur (basierend auf * Trajektorienmuster basiert auf isotrop

isotropen Materialverhalten) berechnetem Hauptspannungsvektorfeld
* Sinnvolle Ergebnisse fiir multiple Lastfalle * Eingeschrankt auf Einzellaststrukturen
moglich * Keine kommerzielle Software verflgbar
* Kommerzielle Softwareprodukte verfiugbar e  Problematische Uberfiihrung der theo-
* Manuelle TFP-Mustererstellung notig retischen Muster flr reale Bauteilfertigung
— _/
Y

Beide Verfahren helfen derzeit nur einen Design-Vorschlag zu erstellen!
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Auslegung variableaxialer Faser-Kunststoff-Verbunde Pl

Beispiel: Steifigkeitsoptimierung eines Fahrrad Brake Boosters
= Materialoptimierung

2D-FE Modell Hauptspannungs- Abgeleitete Trajektoren TEP-CEK-Bauteil nach

vektorfeld und TFP-Preform -Infi [
RTM-Infiltration Fahrrad Brake Booster

= Topologieoptimierung . )

F

3D-FE Modell Designvorschlag nach  Redesign, manuelles Faserlayout TFP-CFK-Bauteil nach
Topologieoptimierung und TFP-Preform RTM-Infiltration
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Leibniz-Institut

Auslegung variableaxialer Faser-Kunststoff-Verbunde Pl

Beispiel: Steifigkeitsoptimierung eines Fahrrad Brake Boosters

Experimentelle Ergebnisse

2,5
et
2L a0
o0
=
23T
L 215
< 2
o5
m [¢°]
= 5
= o
O 10
O c
Q c
Q
(Vp)
(Vp)
©
2 0,5 -

0,0 -

w 4
~

CF Material: Toho-Tenax HTS (800 tex)

Al : Aluminiumlegierung

MAG-QIl : Multiaxialgelege, quasiisotrop
TFP1 : TFP, materialoptimiert

TFP 2 : TFP, topologieoptimiert
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Leibniz-Institut

Auslegung variableaxialer Faser-Kunststoff-Verbunde Pl s

Beispiel: Topologisch optimierter Leichtbauhocker - L1 Hl// 7

- | Masse: <700¢g
" Traglast: > 140 kg
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TFP — Prozesskette: bisher

Leibniz-Institut
fir Polymerforschung
Dresden e. V.

Definition
Designparameter
TFP-Bauteil

—>

Auf Ingenieur-
erfahrung
basierender

Manuelles
Erstellen, Anpassen >
und Punchen des
TFP-Stickmusters

Auslegungsprozess

Sticken und
Infiltration der
Preform

TFP-FKV
Bauteil

T

FE-Analyse mit
vereinfachten
Simulationsmodellen

Validierung

Experimentelle
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TFP — Prozesskette: erweitert

Leibniz-Institut
fir Polymerforschung
Dresden e. V.

r=— -1

Definition
Designparameter
TFP-Bauteil

Computer-
gestutzter
Auslegungs-
prozess

-----J

L-------

Manuelles
Erstellen, Anpassen Y
und Punchen des | _
TFP-Stickmusters

Sticken und
Infiltration der
Preform

TFP-FKV
Bauteil

und

Bauteilauslegung J

Strukturoptimierung

?

Automatische

> Erzeugung komplex
gekrimmter

Ablagemuster

B

v

|

»| FE-Analyse mit ||

Pl realitaitsnahem |

Simulationsmodell [

Theoretische [
Validierung :
i

AOPS
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Bauteilmodellierung mit der Software AOPS ﬁ i At v

[ AOPS ] Advanced Optimization for Principal Stress

= Entwickelt im Rahmen des EU-Projekts 7
Embroidery (2011-2012)

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME

= Designtool zur Stickmusterauslegung, z.B. Ableitung =
von Hauptspannungsverldaufen aus FEA-Ergebnissen

= Erstellung von 3D-FE-Modellen auf Basis beliebiger
TFP-Ablagemusterdaten
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AOPS: Ableitung von Hauptspannungstrajektorien Ml ™ &omecrens

Dresden e. V.

=) AOPS - &
File Help
%:%':‘z;::;?;a“ 004.05_Scheibe_unter_Biegelast £J 012.083_Brakebooster € 028.03_Bolzenzugscheibe_IDEC-Referenzteil €
Fiber layout 140+
Optimization: Principal stress1 v
Export layout: Save
120
Import layout: Load
Roving parameters
Roving width [mm: 2.0 100 e
Density [g/cmA3]: 1.78 i
Tex [g/km]: 800.0
Fibre volume fraction [%]: | 60.0 80 . . .
Resolution [mi} o5 | | = Importschnittstelle fir kommerzielle FE-
£
E Solver (ANSYS, Nastran)
Export FE-model =260
Export CAD-data = Automatische Trajektorienableitung
20 basierend auf Spannungszustand
(Hauptspannungen)
20 .
= Export von 2D-CAD Daten im DXF-Format
0,
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AOPS: 3D-FE Modellierung

Leibniz-Institut
fir Polymerforschung
Dresden e. V.

2D-FE Netz

\

J

> Analysebereich

= Verwendung beliebiger 2D-Ablagemuster

AOPS|

= FE-Modelle mit konventionellen Shell/Solid Elementen
= Export in ANSYS, NASTRAN Datenformat implementiert

Auf Dickenanalyse
basierende Knotenebene

Angepasstes

fur Faserorientierung ~

S S

Analysebereich fur Dickenauswertung

"~ Elementkoordinatensystem

~ Ebene mit Referenzknoten

Segment des
TFP-Ablagemusters
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AOPS: 3D-FE Modellierung

Leibniz-Institut
fir Polymerforschung
Dresden e. V.

Ablage-
muster

Nicht selbstschnei-
dende Segmente
des Ablagemusters

Numerische Analyse der
Dickenverteilung und Faserorientierung

E> 3D-FE Layer

Layer 1

90°

-90°

90°

-90°

Layer 3

o o

' 90°

-90°
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AOPS: 3D-FE Modellierung

| P

Leibniz-Institut
fir Polymerforschung
Dresden e. V.

Adaquate Dickenrepasentation
Angepasste vertikale and
horizontale Elementorientierung

Schnitt A - A

&

e £

B P Ry, e S 8 Sl Vo Skt

In-plane Faserorientierung
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AOPS: 3D-FE Modellierung ) Paieat

Dresden e. V.

Experimentelle vs. numerische Ergebnisse

Erste Hauptdehung
[%0]

I0,7
0,6

10,5

0,4

3D-FE Modell TFP-CFK Bauteil

0,3

10,2

0,1

0,0
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AOPS: 3D-FE Modellierung

| P

Leibniz-Institut

fir Polymerforschung

Modell

Dresdene. V.
TFP-Preform Layer
: 1 B |
N o 17 \ .
2 3 , 4 "o 2 o
Viertelmodell: Zugspannung in Faserrichtung
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AOPS: 3D-FE Modellierung Y P

Experimentelle vs. numerische Ergebnisse

300
M Experimentelle Ergebnisse

B FE Simulation

250

200

150

100

Absolute Bauteilsteifigkeit [N/mm]

0 |

Designtyp
(CFK-HT, 800 tex)

Basismaterial Papier ggwg&; Papier Papier Glassgewebe
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Anwendungsbeispiel FE-Modellierung mit AOPS

| P

Leibniz-Institut

fir Polymerforschung

Dresden e. V.

Zugstrebe: Hauptspannungsorientiert vs. manuell erstellt

TFP-Ablagepfad

Angepasstes 3D-FE-Modell

3. Fachkongress Composite Simulation, 20. Méarz 2014 Schwabenlandhalle, Fellbach
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Anwendungsbeispiel FE-Modellierung mit AOPS ) Pt

Drehmomentstiitze auf Basis eines GF + PA Hybridgarns o

P Ty
- S v’m

TFP-Ablagepfad der
Drehmomentstitze
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Zusammenfassung und Ausblick

Leibniz-Institut
fir Polymerforschung
Dresden e. V.

| P

= Variableaxiale FKV-Strukturen zeigen ein sehr hohes
Potential flr kiinftige Leichtbauanwendungen - dabei
spielt das Bauteildesign jedoch eine entscheidende Rolle

= Softwaretool AOPS erfolgreich flir automatische
Ableitung von Fadenablagemustern und zur Erstellung
von 3D-FE Modellen entwickelt

= Sehr gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen
und numerischen Ergebnissen bei der Analyse der
Stuktursteifigkeit

= ZukUnftige Arbeiten konzentrieren sich auf die
Validierung von Festigkeitskriterien und Optimierung
variabelaxialer FKV-Strukturen (DFG-Projekt OptiTex)

3. Fachkongress Composite Simulation, 20. Méarz 2014 Schwabenlandhalle, Fellbach
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Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit! Y P
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