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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

EDAG, SYNOPT UND ELAN-AUSY: PARTNER IN DER SIMULATION VON COMPOSITE BAUTEILEN

Fertigung s

Unterstitzung durch FE-Simulation
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

ANWENDUNGSBEISPIEL ORGANOBLECH — EINFUHRUNG

Schritte vom vorkonsolidierten
thermoplastischen Halbzeug bis zum
komplettierten hybriden Bauteil

Quelle: www.daf.comvom16.02.2016
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

ANWENDUNGSBEISPIEL ORGANOBLECH— CAE-PROZESS
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

ANWENDUNGSBEISPIEL ORGANOBLECH — MATERIALKARTENERSTELLUNG

= Experimentelle Charakterisierung der transversal isotropen mechanischen Eigenschaften

= Durchfihrungvon ersten Validierungsversuchen auf Coupon-Level

= Temperatur- und Dehnratenabhangigkeit flir spatere Strukturanalyse nicht relevant

Versuch Kennwerte Kommentare

Zugversuch in Kettrichtung [0°] Eii, Vios , Xi4 ) €14 Quasistatisch, Messung Traversenweg
Zugversuch in Schussrichtung [90°] By, Voir , Xou ) €24 Quasistatisch, Messung Traversenweg
Druckversuch in Kettrichtung [0°] E,, Vi, X1, €1 Quasistatisch, Messung Traversenweg
Druckversuch in Schussrichtung [90°] E, , Vor, X5, €5 Quasistatisch, Messung Traversenweg
Zyklischer Zugversuch [+/-45°] Gz, S, 12, d1zmaw C, P, €12,p,max Durchfiihrung vonneun Zyklen
Compact Tension Test [0°] und [90°] Gg, bzw. Gp, Kein Standard, in Anlehnung an PiNHO!

Compact Compression Test [0°]und [90°] G;,. bzw. G;,.
Drei-Punkt-Biegeversuche Eir und Of max

Vier-Punkt-Biegeversuche

Kein Standard, in Anlehnung an PINHO®!
Validierungsversuche

Validierungsversuche

09

|

$

[5] Pinho, S.T. Modelling failure of laminated composites using physically-based failure models, Department of Aeronautics, South Kensington Campus, Imperial College London, 2005
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

ANWENDUNGSBEISPIEL ORGANOBLECH — KALIBRIERUNG UND ERSTE VALIDIERUNG

Zyklischer Zugversuch +/-45° - Test und FEA
100

Test1

Test 2

80 Test 3 [

e FEA , ‘

w0 ——=Z A/

Schubspannung [MPa]

20

0 5 10 15 20 25
Scherung [%]

= Bestimmung nicht-lineares Schubverhalten unter
guasistatischer Beanspruchung

= Durchfihrung von mehreren Belastungs- und
Entlastungszyklen

= Bestimmung Plastizitat und Entfestigung je Zyklus

1250

1000

750

Kraft [N]

250

Compact Tension Test - Test und FEA

Test 1
Test 2
Test 3
Test 4
TestS5
e [ E A

0 2 4 6 8 10

Traversenweg [mm]

Bestimmung der bei Faserbruch dissipierten
Bruchenergien (Zug- und Druckbeanspruchung)

= Auswertung z.B. mittels Area-Method

In FEA primar relevant far Materialmodelle mit
netzunabhangigem Nachbruchverhalten
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN
ANWENDUNGSBEISPIEL ORGANOBLECH— DRAPIER-SIMULATION

= FE-Drapierung auf Macro-Level: Betrachtung Gewebe als homogene orthotrope Struktur (im
Gegensatz zur Kinematischen Drapierung oder FE-Drapierung auf Meso-Level)

= Abbildung irreversibler Verformungsmoden (Gewebescherung, Gewebestreckung und
intralaminares Gleiten) zur Vermeidung potentieller Defekte = Prozessoptimierung

= Ubertragung der Beschaffenheit des Werkstoff (z. B. Faserorientierung) nach Umformprozess auf
Strukturanalyse

Drapierung Mapping

Urspriingliche Verdrehung Erreichen des kritischen Bildung von

Konfiguration der Fasern

Scherwinkels Falten

40

Scherkraft [N]

-',—

Pirie = 39°

OD,DO 0,20 0,40 0,
0 10 20 30 40 50 60 Dehnung [¥]
Scherwinkel [°]
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

ANWENDUNGSBEISPIEL ORGANOBLECH— VALIDIERUNG DROPTEST TOOLBOX

Probekorper Toolbox (Masse ca. 1.00 kg)

Fallturmversuch mit Pfahl-Ersatz-Impactor
= Masse Impactor 27.0 kg
= Geschwindigkeit2.72 m/s
= Energie 100 )

Detaillierte Modellierung aller Versuchskomponenten Ts o aAs Bw 15 cwo 3 w3 a4

Beschleunigung [g]

|
. T . . Zeit [ms]
sowie der dazugehdrigen Verbindungstechniken
A Linear elastisches B Initiale Rissbildung, C Nulldurchgang und
IO H Verhalten, keine Knicken im vollstandige
= Analyse von Sensitivitdten und Einflussparametern Sehidioung Impactbereich Encrpieabsonstion
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

ANWENDUNGSBEISPIEL M TB-LENKER — EINFUHRUNG

= Ermittlung der lokalen Steifigkeiten in Abhangigkeit des Flechtwinkels bei geflochtenen
Strukturen am Beispiel eines Mountainbike-Lenkers von der Firma Munich Composites

= Zielkonflikt: weiche Struktur bei hoher Festigkeit (und geringem Gewicht)

Beispiele fiir Geflechtstypen[8]

BIAX - Geflechtstruktur TRIAX - Geflechtstruktur UD - Geflechtstruktur
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

ANWENDUNGSBEISPIEL M TB-LENKER — HOMOGENISIERUNG

= Ermittlung der Steifigkeiten in Abhangigkeit der Flechtwinkel

»x E1 < G12 * X nul2

Stiffness [GPa]
poisson's ratio [-]

Braiding angle [°]
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

GEFLOCHTENES CFK— BESTIMMUNG VON NESTING FAKTOREN

Reaction force [-]

= Nestingfaktor: Durchdringung einzelner Lagen

,%{Wll =

— Reaction force plate
: O Abort Calculation

E 4"' ';?';I»;‘;i;; 7

\k‘ ||&}“

i i iy
m""““l‘!"“]l‘

i xﬂ““ “nm :

Displacement [mm]
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

ANWENDUNGSBEISPIEL M TB-LENKER — VALIDIERUNG

= Berechnete Eigenschaften der CFK- Lagen in FE-Modell des Fahrradlenkers implementiert, um
Steifigkeit des Geflechts zu berechnen

= Ergebnis deckt sich qualitativ mit Versuchen, die von der Firma Munich Composites durchgefiihrt
wurden

= Der Vergleich zu Testergebnissen aus einem eigenen Biegeversuch steht noch aus.

Versuchsaufbau Biegetest

B e

Lasteinleitung Festlager

inY
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

ANWENDUNGSBEISPIEL ALPINE-SKI— EINFUHRUNG

= Annahmen: m = 80kg, Theta=30°,F1=0,v=20m/s->N2=737Nund F2=2133N

R e

[6] www.real-world-physics-problems.com vom 16.02.2016 [7] www.head.com/de/sports/ski/vom 16.02.2016
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

ANWENDUNGSBEISPIEL ALPINE-SKI— MATERIAL UND SKI-MODELL

= Fiir Methodenentwicklung exemplarisch betrachteter professioneller Renn-Ski

= Hochelastische komplexe Sandwich-Struktur: Oberflache aus Polyamid, Holzkern, Laufflache aus Ultra-
High-Molecular-Weight-Polyethylen, Glasfaser-Vlies-Schicht, zwei Schichten aus Glasfasergelege

= Experimentelle Charakterisierung und geeignete Abbildung der unterschiedlichen Materialcharakteristika

= Modellierung primar mit Schalenelementen, Volumenelementen und Kohasiv-Elementen

R

Glasfaser-Vlies

Glasfaser-Gelege

>
o
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) - \
L
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A Schnitt durch FE-Modell Explosionsansicht FE-Modell
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

ANWENDUNGSBEISPIEL ALPINE-SKI— EXPERIMENTELLE CHARAKTERISIERUNG UND VALIDIERUNG

= Validierung anhand charakteristischer Belastungen (Biegung, Torsion und Schwingungsverhalten)

= Untersuchung unterschiedlicher Parameter (neue vs. gefahrene Skier, Wiederholungen etc.)

= Untersuchung Einfluss Bindungsplatte BP (gering in den Versuchen, homogenisiert in FE-Modell)

A Ubersicht Versuchsaufbau Biegung B Lagerung Heck (drehbar-fest) C Lasteinleitung D Lagerung Schaufel (drehbar-gleitend) E Torsionsversuch

Durchbiegung Biegetest in Versuch und Simulation Simulation 3. Biegung Eigenfrequenzen in Versuch und Simulation
mit und ohne Bindungsplatte BP ohne Bindungsplatte
200 125
Versuch
—_— FEA zu weich FEA zu steif
£ = 100
E 150 +—— ./ T
g £ 75
8 100 =
-y £ 50
= c
- g
a 0 W 25— | >
0 T T T 0 T T
Versuch Simulation Versuch Simulation 1. Biegung  2.Biegung 3.Biegung 4.Biegung
ohne BP ohne BP mit BP mit BP
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PRAKTISCHER EINSATZ DER FEA IN DER ENTWICKLUNG VON COMPOSITE BAUTEILEN

FaziT
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= Der Einsatz des Finite Element Programm Systems Abaqus er6ffnet dem Benutzer eine Vielzahl an
Einsatzmoglichkeitenin der Simulation von Composite Bauteilen.

= Je nach Bauteil und Ziel der Analyse kann der Aufwand fur die Simulation deutlich variieren.

= Die Analysemoglichkeiten von Abaqus kénnen durch Open Source Software erheblich erweitert
werden.
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