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Faserverbundhalbzeuge und Umformprozesse 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 

Preforming  

(RTM-Prozess) 
Nasspressverfahren Thermoforming 

Duromere Matrix Thermoplastische Matrix 

 (bebinderte) textile Halbzeuge 

Beispiel: UD-Gelege 

PrePregs / Organobleche 

Beispiel: UD-Tapes 

Quelle: 

BASF 
Vorderseite 

Naht: Thermoplast 

Rückseite 

Glasfasern quer zu 

den C-Fasern 

10 mm 

[Schirmaier 2017] 
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Bedeutung der Umformprozesse 

Im Umformprozess… 

…werden die Faserorientierung und „Faservolumengehalt“ definiert, bzw. 

wesentlich beeinflusst. 

…entstehen je nach Halbzeug, Bauteilgeometrie und Prozessführung unerwünschte 

Drapiereffekte. 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 

Drapiereffekte Textil 

In-plane Ondulation out-of-plane Ondulation 
gapping 

Complex 3D-preform Faltenbildung 

Drapiereffekte UD-Tapes 

Faltenbildung 

Matrixbruch In-plane Ondulation 

[Henning et. al. 2015] 
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Der Preformprozess (Beispiel Gewebe) 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 
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Motivation und Ziele der Umformsimulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prozessauslegung 

Initiale Absicherung der Herstellbarkeit einer Geometrie  

Auslegung und Optimierung des Umformprozesses 

 

Berechnung auslegungsrelevanter Größen 

Faserorientierung, Faservolumengehalt, …. 

 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 

V I R T U E L L E  P R O Z E S S K E T T E  

I N F O R M A T I O N S F L U S S  

O P T I M I E R U N G  

Infiltration Aushärtung 

/Abkühlung 

Bauteil Geometrie Drapieren 

[Kärger et. al 2015] 
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Deformationsmechanismen 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 

Werkzeug 

Werkzeug 

Interface-Mechanismen 

Intra-Ply-Mechanismen 

Laminat 

Einzelschicht 

Tool-Ply-Slip 

Ply-Ply-Slip 

Delamination 

Interface-Mechanismen 

Binder! 

Biegeeigenschaften 

Intra-Ply-Mechanismen 

Membraneigenschaften 
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Membraneigenschaften von UD-Gelegen 

Off-Axis-Zugversuche 

 

 

 

 

 

 

Optische Dehnungsmessung 

(nicht orthogonale Dehnung) 

 

 

 

45°-Zugversuch (Bias-Extension) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reiner Schub ist nicht der intrinsische 

Deformationsmechanismus: 

𝜀22 und γ12 überlagert 

𝜀11 < 0: Lokales Ausbeulen der C-Fasern. 

Gleichzeitig positive 𝜀22- und negative 𝜀⊥-

Dehnungen  

 
Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 
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[Schirmaier 2017] 
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Membraneigenschaften von UD-Gelegen 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 

Positive 𝜀22-Dehnung + negative oder positive 𝜀⊥-Dehnung  

(je nach Belastungsrichtung). 
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[Schirmaier 2017] 
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Biegeeigenschaften von UD-Halbzeugen 

Biegeeigenschaften von den  

Membraneigenschaften entkoppelt 

Stark Anisotrop 

Temperatur- und ratenabhängig  

(UD-Tapes) 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 

In Faserrichtung 
Quer zu den 

Fasern 

Cantilever-Test (UD-Gelege) 

PA6-CF-UD-Tape (260°C) 

UD-Tapes: Torsionsrheometer in Temperaturkammer 

[Schirmaier 2017] 

[Dörr et al. 2017] 
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Umformsimulation mit ABAQUS 

Makroskopischer Simulationsansatz (FEM) 

Einzelne Laminatschichten werden diskret modelliert 

Werkzeuge werden als Starrkörper modelliert 

 

 

Modellierung des Konstitutivverhaltens für die 

Umformsimulation 

Membraneigenschaften 

Biegeeigenschaften 

Interfaceeigenschaften 

 

Entwicklungsfelder am KIT-FAST 

Materialmodelle 

Kontaktmodelle 

Elementansätze  

 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 
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Modellierung der Intra-Ply-Mechanismen 

Entkopplung von Membran und Biegeeigenschaften 

Geringe Biegesteifigkeit (Relativbewegung zwischen einzelnen Fasern) 

Konventionelle Plattentheorie ist ungültig 

 

Superposition von Membran- und Schalenelementen 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 

𝐭2 

𝐭1 

ψ12 

1 2 

3 4 

1 2 

3 4 

𝐭2 

𝐭1 

ψ12 

1 2 

3 4 

𝐭2 

t1 

ψ12 

Membraneigenschaften 

Membranelement 

Subroutine VUMAT 

Biegeeigenschaften 

Schalenelement 

Subroutine VUGENS 

Vollständige Entkopplung von 

Membran- und 

Biegeeigenschaften 

Rotation der steifen Fasern muss 

korrekt modelliert werden! [Schirmaier 2017] 
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Modellierung der Interface-Mechanismen 

Reibeigenschaften 

Für Tool-Ply- und Ply-Ply-Interface 

In Abhängigkeit von Druck- und 

Scherrate (Ply-Ply-Interface) 

 

 

 

 

Normalverhalten 

Adhäsion im Fall des Ply-Ply-Interfaces 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 

Tool-Ply Kontakt 
𝐭2 

t1 

𝐭2 

t1 

Tool-Ply Kontakt 

Ply-Ply Kontakt 

Subroutine  

VUINTERACTION 
𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜇𝑝 + 𝜂𝑣 + 𝜏0 

𝑣 
𝜎 

Kraft 𝐹 

𝑝 

Druck 

𝜏 

[Schirmaier 2017] 
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SlowForm.PrePost für ABAQUS/CAE 

Automatisiertes Pre- und Postprocessing in 

ABAQUS/CAE (Phython) 

Import und vernetzen der Werkzeuge 

Automatische Definition von 

Layup 

Netz 

Materialeigenschaften 

Kontakteigenschaften 

Export der Faserorientierungen 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 

0° 
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Parameter 
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Werkzeugkinematik 

*.cae 

 

Abaqus CAE  

+ 

Python 

 

Modell 

*.inp 
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Geeignete Dehnungs- und Spannungsmaße 

Nicht-orthogonale lineare 

Dehnungskomponenten 

Berechnung direkt aus dem 

Deformationsgradienten 𝑭 

Fiktive Nennspannung 𝑷* 

Kraft einer Zwischenkonfiguration 

bezogen auf Geometrie der 

Referenzkonfiguration 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 
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[Schirmaier 2017] 
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Modellierung der Membraneigenschaften 

Superposition zweier Materialmodelle. 
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[Schirmaier 2017] 
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Simulation der Off-Axis-Zugversuche 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Experiment 

Picture-Frame-Test ist für UD-Gelege ungeeignet 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

OAT-30° 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

OAT-45° 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

OAT-60° 

𝜀22 𝜀22 𝜀22 

0 20 40 60 80
0

2

4

6

8

K
ra

ft
 [

N
]

Verschiebung [mm]
0 20 40 60 80

0

2

4

6

8

K
ra

ft
 [

N
]

Verschiebung [mm]
0 20 40 60 80

0

5

10

15

K
ra

ft
 [

N
]

Verschiebung [mm]

OAT-30° OAT-45° OAT-60° Experiment 

Simulation 

“best fit” 

Simulation 

Kennlinie 

Picture-Frame-

Test 

[Schirmaier 2017] 



Institut für Fahrzeugsystemtechnik 

Teilinstitut Leichtbautechnologie 

21 

Umformsimulation Hemisphäre 

Gute Vorhersage von 

Preformkontur 

Faltenbildung 

Faserorientierung 

Faserbündellücken 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 
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[Schirmaier 2017] 
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Umformsimulation -  Lampentopf [0/90] 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 
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Umformsimulation -  Lampentopf 

Gute Vorhersage von Preform-

kontur und der Faltenbildung. 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 

365 mm

90° 0°/90° Versuch Dehnung 𝜀⊥ Scherwinkel 𝛾12 

Falte 

Gaps in Kombination 

 mit Ondulationen 

Diskrete Faserbündelondulationen 

lassen sich nicht vorhersagen. 

[Schirmaier 2017] 
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Umformsimulation mit lokalen Greifern 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Experiment 

Kontur 

Verschiebung und Rotation der Greifer 

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen 23.02.2017 

Experiment Simulation Validation (translation, rotation) 

[Poppe et al. 2017] 
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Zusammenfassung 

Bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen haben Umformprozesse eine 

zentrale Bedeutung 

 

Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen erfordert… 

…die Modellierung von nicht-orthogonalem Materialverhalten 

…die Entkopplung von Membran- und Biegeeigenschaften 

…Die Berücksichtigung der Scherratenabhängigkeit und der Adhäsion 

im Kontakt 

 

Gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Experiment 

Simulation der Couponversuche 

Faserorientierung, Faserbündellücken, (Pre)Form-Kontur, lokale Greifer 

 

Lokale Faserbündelondulationen werden durch die makroskopischen Modelle 

nicht erfasst 
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Ausblick 

Entwicklung benutzerdefinierter Finiter Elemente 

VUMAT (Membran) + VUGENS (Biegung) = VUEL (Schale) 

Kompression in Dickenrichtung 

 

Berücksichtigung von Temperatureffekten in der Umformsimulation 

UD-Tapes und bebinderte Textilien 

 

Gekoppelte Modellierung der Umformung und Infiltration 

Nasspressen 

 

Weiterentwicklung geeigneter Charakterisierungsmethoden 

Imprägnierte/bebinderte Textilien (Temperatur- und Ratenabhängigkeit) 

Inhomogene Deformation von UD-Gelegen 

 

Optimierung der Umformprozesse 

Optimierung der Drapierstrategien 

Geeignete Modelle zur Reduktion des Rechenaufwands 
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Kontakt 
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Karlsruher Institut für Technology (KIT) 

FAST Institut für Fahrzeugsystemtechnik 

LBT   Teilinstitut Leichtbautechnologie 
 

Rintheimer-Querallee 2, 76131 Karlsruhe, Germany 

Tel.:  +49 (721) 608-45905 

http://www.fast.kit.edu/ 
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