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1. Motivation

Vielzahl von Einflissen bei der Herstellung von FKV

Elachengewicht

Geflecht

Fasern
)

Material

Textil EavEhe

Gelege

Harz

Flechten )

Prozesse
/

Autoklav Drapieren

Faser-
Kunststoff-
Verbund

(FKV)

Konsolidierung

RTM M
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1. Motivation " '

>

\ 4

vV V V Y VYV V

™

Systematische Analyse aller denkbaren Randbedingungen und
Materialeigenschaften ist moglich.

Gezielte Untersuchung nur eines Parameters.
Besseres Verstandnis phanomenologischer Zusammenhénge.

Die Eignung/Grenzen des virtuelles Halbzeugs kann bzgl. seines Einsatzes
analysiert werden, ohne dass sehr teurere und extrem zeitaufwendige
Halbzeuge zuvor hergestellt werden mussen.

Gezielte Halbzeugauswahl entsprechend spezifischen Bauteilanforderungen.
Mehr Funktionalitat erreichbar z.B. hohere Drapierbarkeit.
Produktentwicklung/Optimierung wird verkurzt.

Anstatt teure Gesamtbauteilprifungen gtinstige Einzelprobenprifung.
Integration in der Fertigung — durchgéangige Prozesskette ...

Simulationsfahigkeit von FVK-Bauteilen

©DITFITY Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann



1. Motivation "'

Wie generiert man Berechnungsmodelle, die realitatsnahe
Aufbau/Faserorlentlerungen/Faserdlchten abbilden ?

Detailmodelle

Langenskala

(Mikro/Meso)

1. Modellgenerierung textiler Flachen mit einfacher Struktur:
» Mittels CAD-Funktionen in FE-Programmen / spezieller Software

2. Modellgenerierung komplexer Bindungen:

» mit Hilfe von CT-Aufnahmen Eingesetzter FE-Code

» durch Prozesssimulationen LS-DYNA

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann



2. Mehrlagiges Drapieren

Vier UD-Lagen Kohlenstoff zum Hutprofil

Drapiersimulation eines Hutprofils

Lagen: 4 (0/90/+45/-45)
TextilgroRe: 800x262 mm
Formtiefe: 50 mm
Hybrid-Materialmodell aus
Beam- und Shell-Elementen

UD-Lagen auf Basis
geometrischer Daten erstellt

(Utprofil Hybrids, 4 Lagen (O/80/e48/-45); 14-02-05-20131120-2 e 2 1, Hybrids, 4 Lagen (0S0/+45/-4S: . 31202 X\ HUlprof,Hybidd, 4 Lagen (045145, 1692.05-20131120-2
St s s 4 o

Mk
b
iy
oy
il
|
oy
Wl
k bi
i
|

Lage 1: 0° Lage 2: 90° Lage 3: +45° Lage 4: -45°

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann



2. Mehrlagiges Drapieren

Vier Lagen Kohlenstoff UD-Lagen zum Hutprofil

Ergebnis der Extraktion der Mapping der
Drapiersimulation Faserorientierungen Faserorientierungen
o
o
— — |
o -
g
o
o
o
(o))
N
()
(@]
S
- &
o =T
L0
ﬂ-
+ >
(;; f/f/’
% //_/ >
-~ :'..L.'......_..../
° =
Lo
i
p
(] .
= FE- Ersatzmodell mit
— L Beriicksichtigung lokaler

Faserorientierungen
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2. Mehrlagiges Drapieren
Vier UD-Lagen Kohlenstoff zur ,KK*-Form

KK-Form (konvex-konkav):
Demonstrator-Form mit hohen

Drapieranforderungen

Anfangsposition:
" Weg 116 mm
= Je 4 Lagen pro
Umformungsschritt

Endposition:

Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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2. Mehrlagiges Drapieren
Vier UD-Lagen Kohlenstoff zur KK-Form

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann



3. Flechten Y 1 1 4
Umflechten eines dreidimensionalen Kdrpers

Flechtsimulation eines
Probekoérpers mit LS-Dyna

Klbppel: 64

Stehfaden: 32
Durchmesser: 1646 mm
Bauteillange: 120 mm
Faden als Beam-Elemente

L=§.5mm - State 302 at time 0|:150000
k7 117 1 1 ¢ \

I . Gesamtmodell [t
Triaxial-Geflecht, Detalil _Mikro/Meso-Bereich*

ARENA2036 DigitPro

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmarfg€krimmtes Rohr - -
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3. Flechten
Extraktion und Mapping der Faserorientierung
Mapping der

Ergebnis der Extraktion der
Flechtsimulation Faserorientierungen

Faserorientierungen

FE- Ersatzmodell mit

Bericksichtigung lokaler

Faserorientierungen
11

ARENA2036 DigitPro q

Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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3. Flechten
Realitadtsgetreue Simulation komplexer Flechtbauteile

/ 2015-10-02_1: S-Schlag (Tandem, 64KL, 32SF, EKL=2.5mm) - State 480 at time 0.239500

Einsatz von Seatbelt-Elementen Einsatz neuer Beam-Source-Elemente
Berechnungsdauer > 3 Tage Berechnungsdauer < 1 Tag

Jewells 12 Kerne mit 2,7GHz
ARENA2036 DigitPro

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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3. Flechten
Realitadtsgetreue Simulation komplexer Flechtbauteile

Querschnitt

\

Abspanneffekte
in konkaven
Bereichen

Uberlagerung der Simulationsergebnisse bei Verwendung von Seatbelt-Elementen
(blau) und von den neuen Beam-Source-Elementen (rot)

ARENA2036 DigitPro

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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3. Flechten

DDDDDDDDDD

4 lagiger kontinuierlicher Flechtvorgang

“\Vl

!‘;a

| ,

0 """

//f‘ "‘v

// :t \‘
/ ,;’; \\\,

\ \‘("
‘Q
h'%\\‘r//

‘V::/; r’lf ' /4” e

BMBF-Prolekt TPult

Simulation der vierlagigen simultanen Uberflechtung in einer
Prozesslinie mit Einsatz neuer Beam-Source-Elemente D

14
©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann



4. Infiltration " '

Kennwertermlttlung mlttels u-CT

GEFD)

H-Computertomograph am ITV

nanotom m

Phonix | X-Ray

nnnnnnnn L Fa. GE Sensing & Inspection

Technologies GmbH

ol

vV V V V

180kV/15W nanofocus-Rontgenrohre mit interner Rohrenkihlung
Temperaurstabilisierter digitaler Detektor:
» DXR-Flachendetektor mit 3072 x 2400 Pixel, PixelgrofRe: 100 ym
= Minimale Voxelgrof3e von 300 nm
= 14bit Detektordynamik (24 =16384 Grauwerte)
Granitbasierter 5-Axen Manipulator mit luftgelagerter Prazisionsdreheinheit
Probendimensionen 250 mm x 240 mm
Einsatz der marktfiihrenden Analysesoftware VGStudioMax

Optimal geeignet fir textil- und kunststoffbasierte Werkstoffe



4. Infiltration ' ¥ 1 4
Faserorientierung

Untersuchungen zur Bestimmung der Permeabilitdt an einem Flechtbauteil*:
(* Hergestellt vom IFB, Universitat Stuttgart)

g™

i -

"."' 1

/ i Pcfritair Wit [
]
o v

il
i
i
i

§
S
:.ﬁ;'%
|
b

CT-Scan des Flechtbauteils Ergebnis der Faserorientierungsanalyse des

hochaufgeldsten CT-Scans
ARENA2036 DigitPro

©DITFITV
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4. Infiltration
Permeabilitatsbestimmung durch Stromungsberechnung

“i)) \ \ > > "1":-.,"‘ N ">~_\“.\’\,\_)‘ A

f (_‘/Q'Q(ch v A\ S S AL B, RIS {
] A\ \ R,
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- ® = W -] : / /
' )-."5",':0/ . / , 2 | ///
‘ 2 ~:. 5 /> < 3 % 3 ) i /
" ~ - | 3 7 < b | A { | Y.
A L?/

& \ 4
Scharfe Oberflachenermittiung Ausgewogene Oberflachenermittlung

ARENA2036 DigitPro

©DITFATV
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4. Infiltration
Permeabilitatsbestimmung durch Stromungsberechnung

AuBensene

Innenseite

Ergebnis der stationaren Stromungsberechnung
eines Ausschnitts an der Grundseite des Geflechts

absolute
permeability (10° m?)

absolute
permeability (10° m?3)

ausgewogene Oberflache

Zellen des Simulationsgitters| 60 pm 48 pm
‘scharfe Oberflache 1,99 2,03
0,88 0,91

ARENA2036 DigitPro

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie
ORW-Webmaschine am ITV

» Herstellung von Multiaxialgeweben oder partiell verstarkten Geweben

ARENA2036 DigitPro

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann




5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie

Grundprinzip des ORW-Multiaxialwebens

Multiaxialweben

> Faden taucht in freie Webblattliicke ein

» oben offenes Webblatts mit gekrdpften Staben

zur 0°/90°-Orientierun

e Y \iw\.\.\-\.n N —
———_ Y ,\\\Q\.\\\\.\..\.\uwv =
\\ﬂ Z \\ A /3
e | 4 % -
/S \Q\.\“\l 4/ m——

g 4 l- —
x.,\\ \H\ y \m v e /A .wu L=
]
74 &
 J S T e —
g
4 4 \~
x\‘
/

DORNIER

ARENA2036 DigitPro

©DITFATV

Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann



5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie

Entwicklung der ORW-Gewebeprozesssimulation

Ziel: Erarbeitung der Open-Reed-Weaving-Prozesssimulation anhand
eines sinnvollen und aussagekraftigen ORW-Demonstrators.

ORW-Simulationen sind deutlich komplexer als Flechtsimulationen
oder ,normale“ Gewebeherstellungssimulationen

Die FE-Entwicklungsarbeiten erfordern:
» Auswahl eines geeigneten Grundgewebe
» Kleine Gewebedimensionen

» Geringe Anzahl Uber die ORW-Technologie eingebrachter
Multiaxialfaden

Sinnvoller Demonstrator, der diese Anforderungen erfillt, ist die
- ,ORW-Verstarkung bei Lochleibungsbeanspruchung”
(kurz ORW-Lochverstarkung)

ARENA2036 DigitPro

©DITFITV
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie

ORW-Gewebe mit ,Lochverstarkung”

Unterschiedliche Lochverstarkungsvarianten:
» Grundgewebe aus Glasfaserrovings
» ORW-Faden (Multiaxialfaden) aus Glasfaser oder Kohlenstoff

£%3%]

RERANS

k"

s h‘”ﬁi‘ S g g
o ¥ a& e
et bt el sl
aj;;-"* St s ey

6 ORW-Faden 6 ORW-Faden 6 ORW-Faden
O-Typ, 41° O-Typ, 28° X-Typ, 41°
ARENA2036 DigitPro

22
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie

CT-Analyse eines ORW-Gewebes mit ,Lochverstarkung®

CT- Orientierungsanalyse der einlagigen, trockenen Lochverstarkung Nr. 109
Typ O, 2 x 3 ORW-Faden, 41° Verlegewinkel

Projected angle [deg] &
180.0 ‘
171.0 anglel[deg]
162.0
153.0
144.0
135.0
126.0
117.0
108.0

99.0
90.0
D 81.0
I 72.0
63.0
540
450
36.0
27.0
18.0
9.0
0.0

ARENA2036 DigiTPro CT-Analyse, Farben zeigen Faserrichtung o o

trocken konsolidiert
23
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie i"

Entwicklung der ORW-Gewebeprozesssimulation

» Die ORW-Webmaschine wurde geometrisch und bzgl. der
Bewegungsablaufe genau analysiert.

» Darauf aufbauend wurde eine Software entwickelt, die es ermdoglicht,
Modelle flr die ORW-Prozesssimulation automatisch zu generieren.

» Die Entwicklungsarbeiten sollten so durchgefihrt werden muissen, dass
gewtnschte Bindungen bei der Modellgenerierung bertcksichtigt wird:

» Vorgabe der ,,Bindungspatrone als Modellparameter

ARENA 2036 DigitPro

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie i"
Aufbau Schaftwebmaschine mit ORW-Einheiten

Schafte

_~ Litzen
=

ORW-Einheiten
Webblatt/Riet

Gewebestlitze

Grundkettfaden

Schussfaden

ORW-Kettfaden

ARENA2036 DigitPro

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie

Aufbau einer ORW-Maschine

Schematische Darstellung eines
Schaftes und der Schaftbewegung

ﬂ(\

r(\ (\|
\ \/ \
/ } ‘}

\H

Masmas vl:\

Messung der Schaftbewegung an
Schaft #1 der ORW-Maschine

Fachwechsel @

26
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie

Aufbau einer ORW-Maschine

Schematische Darstellung des
nach oben offenen Webblattes

Anschlagbewegung

@ in [Grad)

B e ———————————————AE

Hauptwe llenwinkel

o 1 2
Umdrehungen [-]

Anschlagbewegung des Webblattes als
Funktion des Hauptwellenwinkels

ARENA2036 DigitPro

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie

Aufbau einer ORW-Maschine

Gewebestiitze und Warenabzug

» Warenabzug erfolgt unter einem
Winkel gegeniuber der Kettfadenebene

g CovebsEE s Gewebe wird beim Abziehen auf die
Gewebestitze gepresst

» dampft Schwingungen im Gewebe

Warenabzug

» erhoht die Prozessstabilitat

ARENA2036 DigitPro

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann

28



5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie

Aufbau einer ORW-Maschine

Schusseintrag

» In das geoffnete Fach wird ein
Schussfaden ,eingetragen®

» ORW-Maschine am ITV ist ein

Greifersystem
Schusseintrag

» Schuss wird in Simulation
platziert

» Fadenspannung als
Randbedingung aufgebracht

Schussfaden

ARENA2036 DigitPro

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie
Gewebemuster durch Bindungspatrone

» Mit der ,Bindungspatrone® wird das Gewebemuster definiert

» Die Steuerung der Schafte erfolgt durch die Bindungspatrone

» In der Modellgenerierungssoftware sollen die Eingabedaten entsprechend
der realen Webtechnologie als ,Bindungspatrone” eingeben und daraus die
Werkzeugbewegungen automatisch generiert werden.

In Kett- und Schussrichtung Bindungspatrone
S E wiederholbares Schaftsteuerung
S 2 Bindungsmuster (Rapport)
%S
w =
== B -
A X - —
" ' E é «
- - £
- g ~
P L\ "’
= Ale
l R ~—
1 2 3 4
© w Kettfaden Schaft-Nr.
E § Kettfaden-Nr. L2 |3 %5 6783 usw. _ (Schussrichtung) rotes Feld = Kettfaden oben
g2 - «—HH4 i IR weiles Feld = Schussfaden oben
7] =] o &
ap 3 Schaft-Nr. <
c N N i
2% - AAADAAALAAR
€S 23 . .. L
£3 Schaftzuordnung 1 4'1224'1234'1224 Blndungspatrone fOr Z_Koper 2X2

ARENA2036 DigitPro

©DITF/TV Fachkongress Composite Simulation 2016
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie i'
Entwicklung der ORW-Gewebeprozesssimulation

» Ableitung der Schaftbewegung in der Webmaschine fir eine
herkdmmliche Koperbindung:
Bindungspatrone fir Z-Koper 2x2 ohne ORW-Faden

Abarbeitung
Schaft 1

>

Zeitliche Abfolge eines einzelnen Schafts der
Webmaschine abgeleitet aus der Vorgabe der
Steuerungssoftware von Dornier

Schussfaden
(Kettrichtung)

Bindungspatrone (rot) wird wiederholt (blau)
und damit ihr Muster

Schaft 1: Bitfolge

12 34567809...

v

Schaft 1: Schaftbewegung

\ 4

xxxxx

o

ARENA2036 DigitPro

31
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie

Entwicklung der ORW-Gewebeprozesssimulation

Erzeugung der Bindungspatrone fur die reale und virtuelle ORW-Maschine
Bsp.: Lochverstarkung mit 2x1 ORW-Faden

Design  TestORW DORNIER ORW Design Program

Partemlength
ed 20 Steps/cm  Motor Strok30,00 cm  Total steps 61 Fix= 0| Actual= 41 Redraw Graphic
5 -§ 2 -I25-]

1 O Needles2 (O Meedes3 | On
6§78 9MMNI2NBMISHITVINNRD 5

®
i
1]

21252627 2829 0 313233 4 3536 37 35 39 40 41 42 43 44 45 45 47 45 49 50 51 52 53 54 55 56 57 56 W &0

Schuss wird
Schafte eingebracht
(oben/ ) (Ja/ )

!

34567839

e}

@

fre}

o~

ol H N

20
Elfmam - m

_ Versetzen der ﬂ
Multiaxialfaden

5%

B
=

my (n lﬂq.ﬂ-ﬂ-q-ﬂm

o

8o

MW

Einbinden der
Multiaxialfaden

Leerschuss: Es wird kein
Schussfaden eingetragen

R

-

f»—l

v
Steuerung des ORW-Fadenversatzes

ARENA 2036 DigitPro

Schaftsteuerung fiir Alle Schafte oben
Multiaxialfaden
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie i"
Entwicklung der ORW-Gewebeprozesssimulation

Simulationsmodell der

ORW-Maschine fur LS-Dyna Schaftblatter 4-13

Steuerung der
Kdperbindung

i

Schafte bewegen sich in der
FE-Simulation entsprechend
der definierten Bindungs-
patrone und Frequenz.

Anschlagsblatt
(— zum Verdichten
der Schussfaden

ARENA 2036 DigitPro

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie
Entwicklung der ORW-Gewebeprozesssimulation

!

A OpenReedWeavingMachine 1c6¢ 2015-08-28 - State 73 at time 0149976

ARENA?2036 DigitPro

©DITFATV

right [

iso |l

1c6c 2015-08-28 - State 1897 at time 3.949368

Gewebebildung nach 8,5 Tage
(12core) Simulationsdauer

Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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5. Weben

Herstellung der Lochverstarkung ,,Variante O“, 2x3 ORW-Faden

OpenReedWeavingMachine 42eb 2015-08-28 - State 73 at time 0.149976

Gewebebildung nach 8,5 Tage

(12core) Simulationsdauer

Start

ARENA2036 DigitPro

©DITFATV
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Gewebebildung nach 21,5 Tage

(12core) Simulationsdauer

OpenkeedWeavmnghma‘os‘ID 2'015

AN

W
O e

SRR

N\

AN R R R

TR RN

Herstellung der Lochverstarkung ,,X“, 2x10 ORW-Faden

Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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5. Weben: Open-Reed-Weaving Technologie i"

Entwicklung der ORW-Gewebeprozesssimulation

Entwicklung einer ORW-Gewebeprozesssimulation

» Eine Software zur Generierung der Simulationsmodellen entsprechend der
real eingesetzten ORW-Webmaschine ist grundsatzlich entwickelt. Es wurde
darauf geachtet, die Ein- und Angaben analog zur realen Webmaschine zu
formulieren.

» Die Bindungspatrone der realen Webmaschine fir die Lochverstarkung kann
direkt zur Generierung einer entsprechenden virtuellen ORW-Webmaschine
eingesetzt werden.

» Erste funktionsfahige ORW-Prozesssimulationen sind vorhanden und zeigen:
= die Einbindung von ORW-Verstarkungsfaden in das Grundgewebe nach
Vorgabe der Bindungspatrone fur X- und O- Lochleibungsverstarkungen
mit 3 Faden je Fadensystem
= produktspezifische Phanomene des Webprozesses

ARENA 2036 DigitPro

©DITFITV Fachkongress Composite Simulation 2016 , H. Finckh; F. Fritz; A. Dinkelmann
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6. Zusammenfassung und Ausblick

» Faserbasierte Leichtbauteile erfordern aufwendige FE-Simulationen, um sowohl
bestehende Prozesse als auch die gefertigten Bauteile selbst zu optimieren, mégliche

Fehlstellen schon vorher zu erkennen und konstruktiv zu vermeiden.

» Am ITV liegt ein Fokus auf Prozesssimulationen wie Flechten, Drapieren, Weben,
Kennwertermittiung und Verifizierung. Die vorgestellten Simulationen zeigen den

aktuellen Stand der entwickelten Prozesssimulationen.

» Ziel ist die durchgangige Simulation der gesamten Prozesskette

» Hochauflosende CT & neue Auswertemaoglichkeiten geben neue Mdglichkeiten zur
Generierung von FE-Berechnungsmodellen und Erzielung hoher Genauigkeit bei der

Vorhersagefahigkeit:
Detaillierte Mikro/Meso-Modelle fur Berechnungen kleiner Dimensionen
Basis flr Ersatzmodelle fir Composite-Bauteilberechnungen und -Optimierungen.

Permeabilitats-Kennwerte fur Verstarkungstextilien und Composites.

» Wertvoller Einsatz im faserbasiertem Leichtbau und in Forschungsprojekten.
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Vom Material zum Produkt

www.itv-denkendorf.de

Bereichsleiter Simulation:

Hermann Finckh

0711-9340-401
hermann.finckh@itv-denkendorf.de
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