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Faserverbundhalbzeuge und Umformprozesse ﬂ(".

(bebinderte) textile Halbzeuge PrePregs / Organobleche
Beispiel: UD-Gelege Beispiel: UD-Tapes
Vorderseite Rickseite Quelle:
' BASF

Naht: Thermoplast Glasfasern quer zu
den C-Fasern

[Schirmaier 2017]

Preforming :
Nasspressverfahren Thermoformin
(RTM-Prozess) P g
Duromere Matrix Thermoplastische Matrix
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Bedeutung der Umformprozesse ﬂ(".

® Im Umformprozess...

® ...werden die Faserorientierung und ,Faservolumengehalt” definiert, bzw.
wesentlich beeinflusst.

® .. .entstehen je nach Halbzeug, Bauteilgeometrie und Prozessfuhrung unerwinschte
Drapiereffekte.

Drapiereffekte UD-Tapes Drapiereffekte Textil

g

I et -
Matrixbruch In-plane Ondulation Complex 3D-preform Faltenbildung

[Henning et. al. 2015]
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Der Preformprozess (Beispiel Gewebe) ﬂ(".
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Motivation und Ziele der Umformsimulation ﬂ(".

VIRTUELLE PROZESSKETTE [Karger et. al 2015]

Geometrie Drapieren Infiltration Aushél’tung Bauteil

/Abkihlung

® Prozessauslegung
® |[nitiale Absicherung der Herstellbarkeit einer Geometrie
® Auslegung und Optimierung des Umformprozesses

® Berechnung auslegungsrelevanter Grol3en
® Faserorientierung, Faservolumengehalt, ....
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Deformationsmechanismen

Intra-Ply-Mechanismen

Einzelschicht
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Werkzeug

>

Laminat{

)

Intra-Ply-Mechanismen

S

—

g / Biegeeigenschaften
Membraneigenschaften

Werkzeug
/ Interface-Mechanismen
: <« — I
Interface-Mechanismen [ >
Tool-Ply-Slip I 5 |
| bl b |
<« — I Delamination
[ >
. i I
Ply-Ply-Slip Binder!
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Membraneigenschaften von UD-Gelegen

45°-Zugversuch (Bias-Extension)

Y12

Off-Axis-Zugversuche
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® Optische Dehnungsmessung
(nicht orthogonale Dehnung)
® Reiner Schub ist nicht der intrinsische

Deformationsmechanismus:

822 ............. 9
V1 < e ® &,, und y;, Uberlagert
i ‘0‘.‘ J—
: zpl) ” B ¢, <0:Lokales Ausbeulen der C-Fasern.
£11 W Gleichzeitig positive £€5,- und negative & -
Dehnungen
[Schirmaier 2017]
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Membraneigenschaften von UD-Gelegen Q(IT

OAT-30°

091 = Y12
20,6 - e

H
N
X

C -
=) ] f”’ &
g £03 /‘// e 22
[e5) 17 e e
0 907 \
PR e ¢
_0:2 -016'|'I'I'I'I'I'I'IJ_
0.3 0 10 20 30 40 50 60 70 80
04 Verschiebung u [mm]
' 0,8
0.5 ] Y12
06 06 g asnnnl
_0,7 g - //
08 2 %47 / €22
% 0.2 /
D 4
0,0 \\ SJ_
'0,2 LI L L L L L L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Verschiebung u [mm]
OAT-60° OAT-60°

W Positive £€5,,-Dehnung + negative oder positive € -Dehnung

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

B Biegeeigenschaften von den
Membraneigenschaften entkoppelt

® Stark Anisotrop

® Temperatur- und ratenabhangig
(UD-Tapes)

0.7

In Faserrichtung
PEEN

r—Exp. 0.1 [rpm]
06 —Exp. 1.0 [rpm]
=Exp. 10.0 [rpm]

05
04
03
02
0.1

Bending moment [mNm]

0,0
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Cantilever-Test (UD-Gelege)
Quer zu den
Fasern

PA6-CF-UD-Tape (260°C)

0.0 0,2 0.4

[Dorr et al. 2017] Deflection angle [rad]
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Umformsimulation mit ABAQUS ﬂ(".

® Makroskopischer Simulationsansatz (FEM)
® Einzelne Laminatschichten werden diskret modelliert
® Werkzeuge werden als Starrkdrper modelliert

® Modellierung des Konstitutivverhaltens ftr die
Umformsimulation

® Membraneigenschaften
® Biegeeigenschaften
® [Interfaceeigenschaften

® Entwicklungsfelder am KIT-FAST
® Materialmodelle
W Kontaktmodelle
® Elementansatze
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Modellierung der Intra-Ply-Mechanismen ﬂ(".

® Entkopplung von Membran und Biegeeigenschaften
® Geringe Biegesteifigkeit (Relativbewegung zwischen einzelnen Fasern)
® Konventionelle Plattentheorie ist ungultig

® Superposition von Membran- und Schalenelementen

Membraneigenschaften
Membranelement
Subroutine VUMAT

Biegeeigenschaften
Schalenelement
Subroutine VUGENS

Vollstdndige Entkopplung von
Membran- und
Biegeeigenschaften

Rotation der steifen Fasern muss
korrekt modelliert werden! [Schirmaier 2017]
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Modellierung der Interface-Mechanismen Q(IT

B Reibeigenschaften
® FUr Tool-Ply- und Ply-Ply-Interface

® In Abhangigkeit von Druck- und

Scherrate (Ply-Ply-Interface) Ply-Ply Kontakt
Subroutine

VUINTERACTION

Terit = UPp TNV + T

® Normalverhalten
® Adhasion im Fall des Ply-Ply-Interfaces

Druck

[Schirmaier 2017]
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SlowForm.PrePost fur ABAQUS/CAE ﬂ(".

B Automatisiertes Pre- und Postprocessing in
ABAQUS/CAE (Phython)
® Import und vernetzen der Werkzeuge
® Automatische Definition von

Kontakt

Oo MG
W Layu
yup 00°
® Netz
® Materialeigenschaften 90°
i Kontakt
® Kontakteigenschaften 0° 4

® Export der Faserorientierungen

Parameter ’ ‘
* pre Abaqus CAE Modell

+ ‘ *.inp ’
Werkzeugkinematik ‘ ‘ Python *.cae

*.cae
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® Nicht-orthogonale lineare ® Fiktive Nennspannung P*
Dehnungskomponenten ®m Kraft einer Zwischenkonfiguration
® Berechnung direkt aus dem bezogen auf Geometrie der
Deformationsgradienten F Referenzkonfiguration
Zwischen- Momentan-
. konfiguration konfiguration
£
df”éT y
. 2
t} i t
? : B—l ...... /
Referenz- Momentan- - =3
konfiguration konfiguration VI ‘
12 R t; Xty
Fip l Krafte der Zwischen-
F \Fyo “>~~;;, konfiguration IF—l
df;T
t

uoneinbijuoy
-Zualajay

f tO | t° |

2l ] < 2 l

. ‘o0 XX é Geometrie Y é

11 L, ; ; . der Referenz- ;

E=|¢€22|= 0 1= FoL+F,—1 x ty konfiguration x U
Y12 2

XX XX [Schirmaier 2017]
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Modellierung der Membraneigenschaften

Materialverhalten der Materialhauptrichtungen +
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Materialverhalten

senkrecht zu den Fasern

Ey Up1Eq LY
1-v1U51  1-V15V321 0 €14 ! .'..v.
= U12E2_ _E_z_ 0 Eoo o SJ_
1-v12V21 1-V12V21 1/)1) ‘.c"
0 0 @ ::.11 Lineare 1D-
Dehnung &

RO HlZp,lock
12T max
0 —
RlZF,sat
0
)/1'2\ R%F | — >
e T >
Y12 £ ¢ g )4
s 12,
Y12 22p 0 Y12,p,lock P

£, =20
® Superposition zweier Materialmodelle.
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2D Materialgesetz P, ¢i(ey,v12)

P,

&1

£, <0

[Schirmaier 2017]
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Simulation der Off-Axis-Zugversuche ﬂ(".

OAT-30° OAT-45° OAT-60°
€22 o €22
+2.400e+00 +6.548e-01
+2.200e+00 +3.400e-01 +3.000e-01
+2.000e+00 +3.117e-01 +2.750e-01
+1.800e+00 +2.833e-01 +2.500e-01
+1.600e+00 +2.550e-01 +2.250e-01
+1.400e+00 +2.267e-01 +2.000e-01
+1.200e+00 +1.983e-01 +1.750e-01
+1.000e+00 +1.700e-01 +1.500e-01
+8.000e-01 +1.417e-01 +1.250e-01
+6.000e-01 +1.133e-01 +1.000e-01
+4.000e-01 +8.500e-02 +7.500e-02
+2.000e-01 +5.667e-02 +5.000e-02
+0.000e+00 +2.833e-02 +2.500e-02
-5.551e-17 +0.000e+00 +0.000e+00
] OAT-30° °] OAT-45° 5 OAT-60° —— Experiment
10 61 6 —— Simulation
zZ prd 1 E 1 “ LR L]
= ] = 4 = 4] best fit
< < T : :
59 z )] Z )] Simulation
_ _ Kennlinie
o — o A — r—— Picture-Frame-
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 Test
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
® Gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment
® Picture-Frame-Test ist flir UD-Gelege ungeeignet
[Schirmaier 2017]
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Umformsimulation Hemisphare ﬂ(".

® Gute Vorhersage von
® Preformkontur
® Faltenbildung
® Faserorientierung
® Faserbindellicken

€1

+3.767e-01
+3.453e-01
+3.139e-01
+2.825e-01
+2.511e-01
+2.197e-01
+1.884e-01
+1.570e-01
+1.256e-01
+9.418e-02
+6.278e-02
+3.139e-02
+0.000e+00
-6.378e-01

[Schirmaier 2017]
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Umformsimulation - Lampentopf [0/90] ﬂ(".
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Umformsimulation - Lampentopf

Versuch Dehnung e,  Scherwinkel y;,

..

+8.272e-01 +1.399e+00
+6.926e-01 +1.169e+00

+5.580e-01 +9.382e-01

H H H +4.233e-01 +7.077e-
+2.887e-01 +4,772e-01

Gaps in Kombination +2887e-01 1772601
it Ondulati ol S fwieor
ml n u a Ionen -2.497e-01 -4.449e-01
-3.843e-01 -6.754e-01

-5.189e-01 -9.060e-01

-6.535e-01 -1.136e+00

-7.882e-01 -1.367e+00

B Diskrete Faserbiundelondulationen

lassen sich nicht vorhersagen.
[Schirmaier 2017]

® Gute Vorhersage von Preform-
kontur und der Faltenbildung.

Institut fur Fahrzeugsystemtechnik
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Umformsimulation mit lokalen Greifern

............ rot. 4 (Sim.)
- rot. 4 (Exp.)

[
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Validation (translation, rotation)

50

=== transl. 1 (Sim.)
---------- transl. 2 (Sim.)
=== transl. 3 (Sim.) f
s transl. 4 (Sim.) & — 40
transl. 1 (Exp.)
—— transl. 2 (Exp.) /
——transl. 3 (Exp.) Z/#%1— 30
transl. 4 (Exp.) ,f

relative change of angle ||

reative translation [mm]

140 120 100 80
remaining tool stroke [mm]
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® Gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment
®m  Kontur
® Verschiebung und Rotation der Greifer

23.02.2017
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Zusammenfassung SKIT
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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 Berucksichtigung der Scherratenabhangigkeit und der Adhasion
im Kontakt

Gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment
® Simulation der Couponversuche
B Faserorientierung, Faserblndelliicken, (Pre)Form-Kontur, lokale Greifer

Lokale Faserbtindelondulationen werden durch die makroskopischen Modelle
nicht erfasst
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Ausblick ﬂ(".
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® Entwicklung benutzerdefinierter Finiter Elemente
® VUMAT (Membran) + VUGENS (Biegung) = VUEL (Schale)
® Kompression in Dickenrichtung

® Berucksichtigung von Temperatureffekten in der Umformsimulation
® UD-Tapes und bebinderte Textilien

B Gekoppelte Modellierung der Umformung und Infiltration
® Nasspressen

B Weiterentwicklung geeigneter Charakterisierungsmethoden
® Impréagnierte/bebinderte Textilien (Temperatur- und Ratenabhangigkeit)
® Inhomogene Deformation von UD-Gelegen

® Optimierung der Umformprozesse
® Optimierung der Drapierstrategien
® Geeignete Modelle zur Reduktion des Rechenaufwands
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Kontakt Q(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Karlsruher Institut fir Technology (KIT)
FAST Institut fir Fahrzeugsystemtechnik
LBT Teilinstitut Leichtbautechnologie

Rintheimer-Querallee 2, 76131 Karlsruhe, Germany
Tel.: +49 (721) 608-45905
http://www.fast.kit.edu/

Leiter Teilinstitut frank.henning@kit.edu, Tel. +49 721 608 45905
Prof. Dr.-Ing. Frank Henning frank.henning@ict.fraunhofer.de, +49 721 4640 711
Stellvert. Leiterin Teilinstitut und Leitering der YIG “Green Mobility”
Dr.-Ing. Luise Karger luise.kaerger@kit.edu, Tel. +49 721 608 45386
Gruppenleiter Endlosfaserverbunde
Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier fabian.schirmaier@kit.edu, Tel. +49 721 608 45385
Umformsimulation UD-Tapes
Dominik DOrr dominik.p.doerr@kit.edu, Tel. +49 721 608 45378

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen Institut fur Fahrzeugsystemtechnik

Teilinstitut Leichtbautechnologie



33

SKIT

L I t e r at u r Karlsruher Institut fur Technologie

[DOorr et al. 2016]: Dorr, D.; Joppich, T.; Schirmaier, F.; Mosthaf, T.; Karger, L.; Henning,
F.: A method for validation of Finite Element forming simulation on basis of a pointwise
comparison of distance and cur-vature, Nantes, 2016.

[Dorr et al. 2017]: Dorr, D.; Schirmaier, F.J.; Henning, F.; Karger, L.: A viscoelastic
approach for modeling bending behavior in Finite Element forming simulation of
continuously fiber reinforced composites, Composites: Part A, 2017.

[Henning et. al. 2015]: Henning, F.; Thoma, B.; Karger, L.; furst, T.; Schirmaier, F.: Cost-
efficient Preforming as leading process step to achieve a holistic and profitable RTM
product development, Stuttgart, Germany, 2015.

[Poppe et al. 2017] Poppe, C. et al: Modeling and Validation of Gripper Induced
Membrane Forces in Finite Element Forming Simulation of Continuously Reinforced
Composites, ESAFORM, Dublin, Ireland, 2017 (accepted).

[Schirmaier 2017]: Schirmaier, F.: Experimentelle Untersuchung und Simulation des
Umformverhaltens nahgewirkter unidirektionaler Kohlenstofffasergelege, Dissertation,
2017

Dipl.-Ing. Fabian Schirmaier - Umformsimulation von unidirektionalen Faserverbundhalbzeugen Institut fur Fahrzeugsystemtechnik
Teilinstitut Leichtbautechnologie



