





IVW - Schriftenreihe Band 145

Leibniz-Institut fur Verbundwerkstoffe GmbH
Kaiserslautern

Vitali Romanenko

Materialcharakterisierung und
durchgangige 3D-Prozesssimulation
fur kohlenstofffaserverstarktes
Sheet Molding Compound



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten
sind im Internet Uber <http://dnb.dnb.de> abrufbar.

Bibliographic information published by Die Deutsche Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek lists this publication in the Deutsche

Nationalbibliografie; detailed bibliographic data is available in the
Internet at <http://dnb.dnb.de>.

Herausgeber: Leibniz-Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH
Prof. Dr.-Ing. Ulf Breuer
Erwin-Schrédinger-Stralle 58
Technische Universitat Kaiserslautern
67663 Kaiserslautern
http://www.ivw.uni-kl.de

Verlag: Leibniz-Institut fir Verbundwerkstoffe GmbH

Druck: pri-me Printservice & Medienservice
Barbarossastraf3e 1
67655 Kaiserslautern
D-386

© Leibniz-Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH, Kaiserslautern 2021

Alle Rechte vorbehalten, auch das des auszugsweisen Nachdrucks,
der auszugsweisen oder vollstandigen Wiedergabe

(Photographie, Mikroskopie), der Speicherung in
Datenverarbeitungsanlagen und das der Ubersetzung.

Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany.
ISSN 1615-021X
ISBN 978-3-944440-42-2




Materialcharakterisierung und durchgidngige
3D-Prozesssimulation fiir kohlenstofffaserverstarktes Sheet

Molding Compound

Vom Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik
der Technischen Universitat Kaiserslautern

zur Verleihung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)
genehmigte

Dissertation

von
Herrn
M.Sc. Vitali Romanenko

aus Kara-Balta

Tag der miindlichen Priifung: 23.10.2020

Priifungsvorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Peter Mitschang

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Joachim Hausmann
2. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Frank Henning

D386






Meinen Eltern gewidmet



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit im ProMotion Doktorandenprogramm
der BMW Group im Bereich der Technologieentwicklung CFK am Standort Landshut in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH (IVW).

An erster Stelle mochte ich meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Joachim Hausmann fiir die
Betreuung, fachlichen Anregungen und die mir gewahrten Freiraume danken. Herrn Prof. Dr.-Ing.
Frank Henning danke ich fiir das Interesse an der Arbeit und die Zweitbegutachtung. Ebenso gilt

mein Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. Peter Mitschang fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes.

Ein groBer Dank gilt Dr. Miro Duhovic und Dominic Schommer vom Kompetenzfeld Prozesssimu-
lation des IVW fiir den intensiven wissenschaftlichen Austausch, die Mitbetreuung von Abschluss-
arbeiten und die Unterstiitzung bei allen Verdffentlichungen. Weiterhin méchte ich allen anderen

Mitarbeitern des IVW danken, die einen Beitrag zum Gelingen dieser Arbeit geleistet haben.

Bei Dr. Johannes Eschl bedanke ich mich fiir die sehr fordernde und fachlich fundierte Betreuung
seitens der BMW Group. Er hat mich mit seiner kritischen Herangehensweise stets zu personli-
cher Hochstleistung motiviert. Einen herzlichen Dank richte ich an Dr. Markus Dix fiir die vielen
Anregungen, Hilfestellungen und Diskussionen wéhrend dieser Zeit und dariiber hinaus. Sein vor-
bildlicher Fiihrungsstil und seine Unterstiitzung in kritischen Situationen haben maBgeblich zum
Gelingen dieser Arbeit beigetragen. Weiterhin danke ich meinen iibrigen Kollegen der Prozesssimu-
lation Dr. Jérg Cichosz, Ralph Edelmann und Stanislaw Nowak fiir den fachlichen Austausch und
die kollegiale Zusammenarbeit. Dariiber hinaus mochte ich mich bei allen anderen Vorgesetzten

und Kollegen der Technologieentwicklung CFK fiir ihren Beitrag bedanken.

Ich mochte ebenfalls meinen Studenten Martin Schiebel, Raphael Thaler, Madhav Devarakonda,
Philipp Klaus und Kumar Jois fiir ihre gewissenhafte Arbeitsweise, den persénlichen Einsatz und

ihre guten Ideen danken.

Bei Michael Tryfonidis von der Firma BETA CAE Systems bedanke ich mich fiir die schnelle
Implementierung neuer Funktionen, den perfekten Support und die tolle Zusammenarbeit. Herrn
Richard Kupke von der Firma Suragus GmbH danke ich fiir den fachlichen Austausch zur Wirbel-

strommessung und die bereichernde Kooperation.

AbschlieBend gebiihrt der groBte Dank meiner Familie. Von ganzem Herzen danke ich meinen
Eltern fiir ihre bisherige Unterstiitzung, Forderung und Vorbildfunktion. Als zugewanderte Spataus-
siedler mussten sie ganz von vorne anfangen und waren durch ihren FleiB, ihre Aufopferungsbereit-
schaft sowie ihrer Hartnackigkeit in der Lage ihren drei Sohnen eine akademische Ausbildung zu
ermoglichen. Meiner Frau Alla danke ich fiir ihre bedingungslose Unterstiitzung, Opferbereitschaft
und liebevolle Aufmunterung wahrend der schwierigen Endphase der Promotion. Du hast dich um
unseren Sohn Nikolas gekiimmert und mir den Weg frei gemacht fiir den Abschluss der Arbeit.

Dafiir werde ich dir immer dankbar sein.

Miinchen, im November 2020 Vitali Romanenko



Inhaltsverzeichnis jii

Inhaltsverzeichnis
Kurzfassung vii
Abstract viii
Abkiirzungen, KenngréBen und Symbole ix
1 Einleitung und Zielsetzung 1
1.1 Thematischer Hintergrund . . . . . . . . ... ... .. 1
1.2 Zielsetzung der Arbeit . . . . . .. 2
1.3 Vorgehensweise . . . . . . .. ... 4
2 Stand der Technik 6
2.1 Simulation der SMC-Prozesskette . . . . . .. ... ... ... .. ... 6
2.2 Formfiillsimulation . . . . . . . ... 7
2.2.1 Modellierung der Rheologie und Formfiillung von SMC . . . . ... .. .. 7
2.2.2  Modellierung der Faserorientierungsverteilung . . . . .. ... ... .. ... 12
2.2.3 Softwareldsungen . . . . . ... 14
2.3 Homogenisierung . . . . . .. 15
2.4 Verzugssimulation . . . . ... 17
2.5 Ansatze zur integrativen SMC-Prozesssimulation . . . .. ... ... ... ... 19
2.6 Materialcharakterisierung . . . . . . . ... 20
2.6.1 Rheologie . . . . . ... 20
2.6.2 Faserorientierungen . . . . . . ... 23
2.7 Zwischenfazit . . . ... 24
3 Materialcharakterisierung von C-SMC 27
3.1 Versuchswerkstoffe und Eigenschaften . . . .. ... ... ... .. ... ... .... 27
3.2 Untersuchungsmethoden . . . . .. ... ... . ... .. ... ... ... ... 27
3.2.1 Pressrheometer: Ronde (offen) . .. ... ... ... ... .. .. ..... 29
3.2.2  Presstheometer: Platte (geschlossen) . . . . ... .. ............. 31
3.2.3 Punktrastermethode . . . .. ... Lo 33
3.24 Zugversuch . . ... 34
3.2.5  Thermisch-Mechanische-Analyse (TMA) . . . . ... ............. 36
3.2.6  Wirbelstromverfahren . . . . .. ... .o 37
3.3 Ergebnisse . . .. 39
3.3.1 Chrakterisierung der Rheologie und des lokalen FlieBverhaltens . . . . . . . 39
3.3.2  Charakterisierung der mechanischen und thermischen Materialkennwerte . 49

3.3.3  Zusammenhang zwischen Orientierungsparametern und thermoelastischen

KenngréBen . . . . . . 51



Inhaltsverzeichnis

3.4 Diskussion und Zwischenfazit . . . . ... ... ... ... ... ... .. ....

Gesamtidee der virtuellen Prozesskette (VPK) fiir C-SMC

4.1 Vorauswahl und Einschrankungen . . . . . ... ... ... ... ... ... ..
4.2 Anforderungen an die virtuelle Prozesskette . . . . .. ... ... ... .. ...
4.2.1 Simulationsspezifische Anforderungen . . . . ... ... ... ... ...
4.2.2 Materialspezifische Anforderungen . . . . . ... ... ... ... ...,
4.3 Modularer Aufbau der virtuellen Prozesskette . . . ... ... ... ... ... ..
431 Einzelmodule . . ... ... ...

432 Prozessfluss . . . . . . . . ...

Konzeptionierung der VPK: Modul FlieBpresssimulation

5.1 lsotrope, reibungsfreie Materialmodellierung fiir HUP-REC und AMC8590 . . . . .
5.1.1 Situationsanalyse . . . . . .. ...
5.1.2  Problemeingrenzung . . . . . .. ...
5.1.3 Alternative LOsungen . . . . . . ...
5.1.4 Losungsauswahl . . . . . ...
5.1.5 Tragweitenanalyse . . . . . ... ...
5.1.6 Entscheiden und Umsetzen . . . ... ... ... ... ... . ... .....
5.1.7 Nacharbeiten und Lernen (Diskussion) . . . .. ................

5.2 lIsotrope, reibungbehaftete Materialmodellierung fir AMC8590 . . . ... ... ..
5.2.1 Situationsanalyse . . . . . ...
5.2.2  Problemeingrenzung . . . .. .. ...
5.2.3 Alternative Losungen . . . . . ...
5.2.4 Losungsauswahl . . . . . ...
5.2.5  Tragweitenanalyse . . .. . . .. ...
5.2.6 Entscheiden und Umsetzen . . . . ... ... ... .. ... . ........
5.2.7 Nacharbeiten und Lernen (Diskussion) . . . . ... ..............

5.3 Bewertung der Materialmodellierung . . . . . . ... ... L L

6.1

6 Konzeptionierung der VPK: Modul Verzug

Anisotropes, linear-elastisches Materialmodell fiir HUP-REC und AMC8590 . . . .
6.1.1 Situationsanalyse . . . . .. ...
6.1.2 Problemeingrenzung . . . .. .. ...
6.1.3 Alternative Losungen . . . . . .. ...
6.1.4 Losungsauswahl . . . . .. ...
6.1.5 Tragweitenanalyse . . . . . . .. ...
6.1.6 Entscheidung und Umsetzung . . . . . ... ... ... ... . .. ......



Inhaltsverzeichnis v

7 Konzeptionierung der VPK: Modul Schnittstelle 101
7.1 Geschwindigkeitsrandbedingungen als Alternative zum Unterwerkzeug . . . . . .. 101
7.1.1 Situationsanalyse . . . . . ... 101
7.1.2  Problemeingrenzung . . . . . .. ... 101
7.1.3 Alternative Losungen und Lésungsauswahl . .. . ... ... .. ... ... 101
7.1.4 Tragweitenanalyse . . .. . ... ... 102
7.1.5 Entscheiden und Umsetzen . . . . ... ... ... .. ... ... ..... 102

7.2 Datentransfer . . . . ... 103
7.2.1 Situationsanalyse . . . . ... L 103
7.2.2 Problemeingrenzung . . . . ... ... 104
7.2.3 Alternative Losungen und Lésungsauswahl . .. ... ... .. ... ... 104
7.2.4 Tragweitenanalyse . . . . .. ... 105
7.25 Entscheiden und Umsetzen . . . ... ... ... ... .. ... ..... 105

7.3 Gruppierung von Materialdaten . . . . .. ... ... .. 106
7.3.1 Situationsanalyse . . . . ... L 106
7.3.2 Problemeingrenzung . . . . . ... 106
7.3.3 Alternative Losungen und Losungsauswahl . . ... ... ... ... .. .. 106
7.3.4 Tragweitenanalyse . . . . ... 106
7.3.5 Entscheiden und Umsetzen . . . . .. ... ... ... ... ... ... . 107

8 Implementierung der VPK 108
8.1 Programmstruktur und Software . . . . . . . ... ... 108
8.2 Prozessablauf . . .. .. ... 109
8.2.1 Presssimulation . . . .. ... 109
8.2.2 Mapping, Clustering und Homogenisierung . . . . .. ... ... ... ... 111
8.2.3 Verzugssimulation . . . ... ... 114

9 Bewertung der VPK 115
9.1 ZielgroBen- und Bauteilauswahl . . . . ... ... .o 115
9.1.1 Situationsanalyse . . . . . ... 115
9.1.2 Problemeingrenzung . . . . . .. ... 116
9.1.3 Alternative Losungen . . . . . ... 116
9.1.4 Losungsauswahl und Tragweitenanalyse . . . .. ... ... ... ...... 117
9.1.5 Entscheidung und Umsetzung: Bauteilherstellung . . . . . . .. ... .. .. 118

9.2 ZielgroBe 1: Bewertung des FlieBfrontverlaufs . . . . ... ... ... .. .. .... 121
9.2.1 Methodik . . ... ... 121
9.22 Ergebnisse . . . . .. 123

9.3 ZielgroBe 2: Bewertung des Presskraftverlaufs . . . . ... ... ... ... ... .. 126
9.3.1 Methodik . . ... ... 126

9.3.2 Ergebnisse . . . . ... 127



vi Inhaltsverzeichnis
9.4 ZielgroBe 3: Bewertung des E-Moduls in Hauptfaserrichtung . . . . . ... ... .. 128
9.4.1 Methodik . . ... ... . 128

9.42 Ergebnisse . . . ... 130

9.5 ZielgroBe 4: Bewertung des Verzugs . . . . . . . .. ... 133
9.5.1 Methodik . ... ... ... 133

9.5.2 Ergebnisse . . . . ... 135

9.6 Fazitder Bewertung . . . . . . . .. 137

10 Zusammenfassung und Ausblick 139
10.1 Zusammenfassung . . . . . .. 139
10.2 Ausblick . . . . 141
Literaturverzeichnis 142
A Anhang 162
A.1 Ergénzung zu Pressrheometer: Ronde (offen) . .. ... ......... ... ... 162
A1l Wegkorrektur . . . . . .. 162

A.1.2 Konfiguration 1 . . . . . . ... 163

A.1.3 Konfiguration 2 . . . . . . 163

A.2 Ergdnzungen zum Wirbelstromverfahren . . . . .. ... ... .. ... 166
A.2.1 Messdaten auf FE-Netz . . . . . ... ... ... ... ... ... 166

A.2.2 Erginzungen zur Kalibrierung an AMC8595 (UD-SMC) . . . .. ... ... 166

A.3 Ergdnzungen zum Modul: Presssimulation . . . . . ... ... ... ... ... 167
A.4 Ergdnzungen zum Modul: Verzugssimulation . . . . .. ... ... ... ... .. .. 170
A5 Ergdnzungen zur Implementierung der VPK . . . . .. ..o 172
A.6 Ergdnzungen zur Bewertung der VPK . . . . . . ..o oo 172
Eigene Veroffentlichungen 178

Betreute studentische Arbeiten



Kurzfassung vii

Kurzfassung

Glasfaserverstarktes Sheet Molding Compound (G-SMC) wird seit mehreren Jahrzehnten vorrangig
in der Automobilindustrie zur Herstellung von AuBenhaut- und Verkleidungsbauteilen verwendet.
Es handelt sich dabei hauptsichlich um ebene und groBflachige Bauteile mit niedrigen oder semi-
strukturellen Anforderungen. Aufgrund der hohen Designfreiheit von Bauteilen dieser Werkstoff-
klasse wird seit einigen Jahren versucht diese durch die Steigerung der mechanischen Kennwerte
als strukturelle Komponenten zu befdhigen und in Fahrzeugstrukturen zu integrieren. Die beiden
wichtigsten StellgroBen sind hierbei die Verwendung von Kohlenstofffasern (C-Fasern) zusam-
men mit einem hohen Faservolumengehalt (iiber 40 Vol-%). Mit dem Einsatz teurer C-Fasern
und dem Wunsch nach effizientem Materialeinsatz steigt der Bedarf nach Simulationswerkzeu-
gen, um die Formfiillung bzw. Bauteilherstellung zu beschreiben. Fiir G-SMC wurden bisher 2D-
Prozesssimulationen entwickelt und validiert. Trotz allem ist der Einsatz in der industriellen Praxis
bisher kaum verbreitet. Insbesondere lassen sie sich auf den Einsatz von Kohlenstoffaserverstark-
ten Sheet Molding Compounds (C-SMC) nicht anwenden, da hierbei komplexe, teilweise verripte
3D-Bauteile vorliegen. Um die Material- und Produktkosten bei C-SMC zu senken, werden mitt-
lerweile auch rezyklierte Halbzeuge angeboten und industriell eingesetzt. Diese Halbzeuge weisen

in ihrem Umform- und FlieBverhalten deutliche Unterschiede zu Neufasermaterialien auf.

Hier setzt die vorliegende Arbeit an. Sie leistet einen Beitrag zur Charakterisierung und pha-
nomenologischen Beschreibung von C-SMC mit neuen und rezyklierten C-Fasern. Dabei stehen
Methoden zur Erzeugung von Eingangs- und Validierungsdaten fiir die 3D-Prozesssimulation im
Vordergrund. Zur Bestimmung der Faserorientierungen als wichtigste KenngroBe wird das Wirbel-
stromverfahren in Transmission verwendet. Dabei wird erstmalig eine Methode zur Messung von
komplexeren 3D-Bauteilen gezeigt und eine Ubertragung auf Finite-Elemente-Netze (FE-Netze)

entwickelt.

Auf Basis der Materialcharakterisierung wird eine durchgingige, virtuelle 3D-Prozesskette (VPK)
fiir den Pressvorgang bereitgestellt. Fiir die 3D-Simulation des Pressvorgangs wird der gekop-
pelte Euler-Lagrange-Ansatz (CEL) verwendet. Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal gegeniiber
der bisherigen Modellierung von G-SMC ist der festkdrpermechanische Betrachtungsansatz des
C-SMC beim Pressen. Insbesondere fiir rezykliertes C-SMC mit einer Wirrfaserstruktur und star-
ken Kompaktierung kommen die bisher verwendeten fluidmechanischen Ansdtze an die Grenzen
ihrer Giiltigkeit. Fiir die Simulation der Bauteilabkiihlung nach dem Pressvorgang wird eine linear-

elastische, orthotrope 3D-Verzugssimulation entwickelt.

Fiir die Verkniipfung der Presssimulation mit der anschlieBenden Verzugssimulation wird eine
modulare Schnittstellenlésung bereitgestellt. Ein Fokus der Entwicklung ist die industrielle Ein-
setzbarkeit der VPK, weshalb Werkzeuge und Methoden bereitgestellt werden, um komplexere
Modelle zu erstellen und diese zu verkniipfen. Die Anwendbarkeit und Prognosegiite der entwi-
ckelten VPK wird abschlieBend an einem Vorserienbauteil einer PKW-Stiitze C-Saule ausfiihrlich

untersucht.



viii Abstract

Abstract

For several decades glass fiber sheet molding compound (G-SMC) has been primarily used in the
automotive industry for the manufacture of outer skin and panel components. Such parts are
mainly large and flat with low or semi-structural requirements. Due to the high freedom of design
for components made from this material class, there is an effort to increase their mechanical
properties. The current goal is to qualify these type of components as structural components and
integrate them into car body structures. The two most important parameters are the usage of
carbon fibers (C-fibers) together with a high fiber volume content (over 40 Vol-%). With the app-
lication of expensive C-fibers and the desire of efficient material usage, there is a growing demand
for simulation tools, which can describe mold filling behavior and respectively overall component
production. Although for G-SMC there are 2D process simulation tools already developed and
validated, their usage within an industrial environment is still rare. In particular, they cannot be
utilized when dealing with carbon fiber sheet molding compounds (C-SMC), due to the high fiber
volume fraction and desired part complexity (e.g. partially ribbed 3D components). In order to re-
duce material- and production costs of C-SMC, semi-finished, recycled materials are available and
have already been used in an industrial environment. These materials show significant differences

in their forming and flow behavior compared to materials with new fibers.

The present work is a scientific contribution to the material characterization and phenomenological
description of C-SMC with both new and recycled C-fibers. The focus is to generate input- and
validation data for a complete 3D process simulation. For the determination of the fiber orientation,
as one of the most important material parameters, the eddy current measurement technique in
transmission has been used. For the first time, a method for the fiber orientation measurement
of complex 3D parts will be presented and the transmission of this information to finite element

meshes (FE-meshes) will be developed.

Based on the material characterization, a consistent virtual 3D process chain (VPC) is created for
the forming of C-SMC parts. For the 3D press simulation the Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL)
approach is used. An important and distinguishing feature compared to the modelling of G-SMC
is that a solid mechanics approach has been used to describe the material forming behavior. For
recycled C-SMC with its random woven like structure and strong compaction behavior, there is
a limit of validity reached when using the fluid mechanics approach. For the simulation of the
cooling behavior of the component after it is removed from the tool, a linear-elastic, orthotropic

3D warpage simulation has been developed.

For linking the filling simulation with the following warpage simulation, a modular interface solution
is provided. A strong focus of the development, is the industrial usage of the VPC. This is why the
tools and methods are both provided to help create and link complex models at different stages
of the VPC. The applicability and validity of the developed VPC is examined in depth at the end

by using a pre-series version of an automotive chassis c-pillar part.
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Abkiirzungen

Kurzform Beschreibung

ALE Arbitrary Lagrangian-Eulerian

ARD Anisotropic Rotary Diffusion

BEM Randelementmethode

BN Bindenaht

CAD Computer Aided Design

CEL Coupled Eulerian-Lagrangian

CFK Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff
CLT Klassische Laminattheorie

C-SMC Kohlenstofffaserverstirktes Sheet Molding Compound
CT Computertomographie

DGL Differentialgleichung

DOE Design of Experiments
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EFG Element-Free-Galerkin

EVF Euler Volume Fraction

EVK Experimentelle Verbundkennwerte

FE Finite Elemente

FEM Finite-Elemente-Methode
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FVG Faservolumengehalt

FVM Finite-Volumen-Methode

GMT Glasmattenverstarkter Thermoplast
GNF Generalisiertes Newton'sches Fluid
G-SMC Glasfaserverstarktes Sheet Molding Compound
iARD improved Anisotropic Rotary Diffusion
iPeM integriertes Produktentstehungsmodell

VW Institut fiir Verbundwerkstoffe
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IZFP Institut fiir Zerstorungsfreie Priifverfahren
LAK Thermischer Langenausdehnungskoeffizient
LFT Langfaserverstarkter Thermoplast

MFH Mean-Field Homogenisierung
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owZz Oberwerkzeug
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PP Polypropylen

RPR Retarding Principal Rate

RSC Reduced Strain Closure

RTM Resin Transfer Molding

RVE Reprasentatives Volumenelement

RVK Rechnerische Verbundkennwerte

SDT Stand der Technik

SMC Sheet Molding Compound

TMA Thermisch-Mechanische-Analyse

ub unidirektional

uwz Unterwerkzeug

VBC Velocity Boundary Conditions

VK Verbundkennwerte

VPC Virtual Process Chain

VPK Virtuelle Prozesskette

VTK Visualization Toolkit

WLF Williams-Landel-Ferry
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ENVYO, eLamX?, ES| Quickform, eexConverter, EXPRESS, Fiberscan, FIBORAS, GIMP, GOM
Inspect, LS-DYNA, MATLAB, micromec, MiniPress, Moldex3D, Moldflow, NASTRAN, NDEFO,
Photoshop, Python und R sind Marken- bzw. Produktnamen und Eigentum des jeweiligen Her-
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Fr N] Reibkraft

Fyim [N] Presskraft in der Simulation

fu [Pa] Verfestigungselement bzw. FlieBspannung
[Pa] Schubmodul

g [ms™2] Erdbeschleunigungsvektor

g [ms™2] Erdbeschleunigung

H [m] Herseyzahl

h [ms™] SchlieBgeschwindigkeit

h [m] Plattenabstand bzw. SchlieBdistanz

ho [m] AnfangsschlieBdistanz

Rpos [m] Hubweg des Presswerkzeugs

hy [m] SchlieBdistanz bei Einsetzen des plastischen FlieBens

| [-] Einheitstensor 2. Stufe

Kg [N/m] Elastizitit des Federelements
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1 Einleitung und Zielsetzung
1.1 Thematischer Hintergrund

Neue Technologien wie das autonome Fahren oder die Elektromobilitdt sowie die zunehmende
Komfort- und Sicherheitsausstattung erhohen mit jeder Fahrzeuggeneration das Fahrzeuggewicht.
Gleichzeitig werden Gesetze verscharft, aufgrund derer die CO,-Emissionen der Fahrzeuge gesenkt
werden miissen. Um diese Entwicklung zu kompensieren, bedarf es zunehmend Leichtbaustrategien
im Fahrzeugbau [1]. Eine dieser Strategien ist der Stoffleichtbau unter Einsatz von kohlenstofffa-
serverstirkten Kunststoffen (CFK) [2]. Diese Werkstoffgruppe gewinnt im Flugzeugbau seit den

70er-Jahren mit einem Strukturanteil von bis zu 50 % immer mehr an Bedeutung [1].

Mit der Einfiihrung des BMW i3 im Jahr 2013 und des BMW i8 im Jahr 2014 konnte gezeigt
werden, dass die wirtschaftliche Produktion von CFK-Karosserieteilen in Klein- und Mittelserie
moglich ist. Die groBte Herausforderung im Fahrzeugbau ist aber nach wie vor der wirtschaftliche
Einsatz in der GroBserie. Einen Schritt in diese Richtung stellt die im Jahr 2015 eingefiihrte BMW
7er-Baureihe mit dem in Abbildung 1.1 a) gezeigten ,Carbon Core" dar. Er kombiniert verschiede-
ne CFK-Bauteile mit hochfesten Metallen in einer hybriden Karosseriestruktur (Mischbauweise).
Diese Struktur ist ein Beispiel fiir die profilintensive Bauweise, mit der der Werkstoffeinsatz der
CFK-Teile verbessert und damit die Kosten reduziert werden konnen. Fiir die Verbindung der
CFK-Profile sind aber komplexe, dreidimensionale Verbindungselemente mit guten mechanischen
Eigenschaften nétig. Um solche Verbindungen korrosionsfrei zu realisieren, eignet sich die FlieB-
presstechnologie bzw. das Sheet-Molding-Compound-Verfahren mit Kohlenstofffasern (C-SMC).
Wie in Abbildung 1.1 b) gezeigt, bietet die Technologie auch die notwendige Gestaltungsfreiheit,

diinnwandige Schalenbauteile herzustellen, die als Versteifungselemente eingesetzt werden kdnnen.

Zur Herstellung von SMC-Teilen wird ein flachiges Halbzeug in einem temperierten Werkzeug
in die gewiinschte Form gepresst. Den Ablauf der Halbzeugherstellung veranschaulicht Abbil-
dung 1.2. Dabei wird in einem kontinuierlichen Prozess zunéchst eine diinne Schicht Harz/Har-
ter/Fiillstoffgemisch auf eine Tragerfolie aufgetragen. AnschlieBend erfolgt liber einen permanen-
ten Luftstrom die Zufuhr von geschnittenen Faserabschnitten mit einer Lange von 25 bis 50 mm.

Im nachsten Schritt wird die obere Tragerfolie aufgetragen, und das Compound durchliuft eine

Abbildung 1.1: Fahrzeugkarosserie des BMW 7er [3] in Mischbauweise mit a) Carbon Core und
b) Stiitze C-Saule aus C-SMC
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Rakelkasten mit

Obere Tragerfolie Harz/Hérter/Fiillstoff-Gemisch

Rovings

/
Schneidwerk

Faserabschnitte

Untere Tragerfolie
SMC

Aufwicklung Rakelkasten mit Harz/Harter/Fllstoff-Gemisch

Abbildung 1.2: Halbzeugherstellung fiir die Sheet-Molding-Compound-Technologie nach [4]

Walk-/Impragnierstrecke, um die Fasern ausreichend mit Harz zu benetzen [4]. Im letzten Schritt
wird das Compound zur Mattenware aufgewickelt und durchlduft einen Reifevorgang von ein bis
drei Tagen, bis die Viskositat des Halbzeugs den Verarbeitungszustand erreicht hat [5]. Einen ty-
pischen Ablauf vom Halbzeug zum fertigen Bauteil zeigt Abbildung 1.3. Aus der Rolle werden ein
oder mehrere Zuschnitte entnommen, zu einem Paket gestapelt und gewogen [6]. Die GréBe und
Form dieser Zuschnitte hangen von der FlieBfahigkeit des Halbzeugs ab, dabei betragt die GroBe
zwischen 30 bis 70 % der projizierten Bauteilflache [2,4,5]. AnschlieBend wird dieses Paket manu-
ell oder automatisiert per Robotor in das temperierte Werkzeug eingelegt. Aufgrund der Druck-
und Temperatureinwirkung wird das Material flieBfahig und fiillt liber die WerkzeugschlieBbewe-
gung die Kavitat aus [4]. Das Werkzeug bleibt je nach Matrixzusammensetzung und Wanddicke
des Bauteils fiir 1 bis 5 min geschlossen, um die Harzaushartung abzuschlieBen [7]. Aufgrund der
Verwendung von Tauchkantenwerkzeugen besitzen SMC-Teile nach der Werkzeugentnahme einen
Harzrand, sodass diese befrast werden miissen [1,5,6]. Zusatzlich kénnen im selben Schritt Bohrun-
gen oder Durchbriiche realisiert werden. Besonders dickwandige Bauteile werden im letzten Schritt
nochmals kontrolliert beheizt, sodass aufgrund der vollstandigen Durchhartung Nachschwindungen

einsetzen und lokale Eigenspannungen abgebaut werden kénnen (Tempern).
1.2 Zielsetzung der Arbeit

Der zuvor gezeigte Herstellungsprozess ist fiir glasfaserverstarktes SMC (G-SMC) seit mehreren
Jahrzehnten etabliert. Die Produktionsmenge von G-SMC stellt mit 19% der gesamten GFK-
Produktion in Europa (Stand: 2012 [1]) ein betrachtliches Volumen dar. Dennoch gibt es bis
heute keine kommerziell verfiighare Softwarelosung, um den Pressvorgang virtuell abzubilden.
Obwohl die Spritzgusstechnologie eine 3hnliche Historie hat, wird hier bereits seit den friihen
2000ern kommerzielle Software angeboten (vgl. Kapitel 2), mit der wichtige Prozessparameter
vorhergesagt werden kénnen. Der Hauptgrund fiir diese Entwicklung hdngt mit der Bauteilkom-
plexitat, den Kosten der Werkzeugdnderung und der Nachfrage nach verldsslichen Prognosen
zusammen. Werden bei Spritzgusswerkzeugen Injektionsdriicke, Angusspunkte oder Temperierung

falsch ausgelegt, fiihrt dies zu dauerhaft schlechter Produktqualitdt, und eine teure Werkzeugan-
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Abbildung 1.3: Typische Prozesskette fiir die Herstellung von SMC-Bauteilen am Beispiel der
Stiitze C-Saule

passung ist unumgénglich [8]. Daher ist die Nachfrage nach verlasslichen Prognosewerkzeugen sehr
hoch. Bei G-SMC hingegen gibt es bei der industriellen Bauteilherstellung bis heute teilweise eine
., Trial-and-Error* Vorgehensweise. Sowohl ZuschnittgroBe, Einlageschema im Werkzeug, als auch
die Pressparameter miissen in der Praxis erst durch mehrere Einfahrversuche ermittelt werden.
Bis die gewiinschte Bauteilqualitat erreicht ist, nehmen diese Versuche teilweise einen ganzen Ar-
beitstag in Anspruch. Dies fiihrt dazu, dass Materialeigenschaften trotz gleicher Prozessparameter

deutliche Unterschiede aufweisen.

Bei der Verwendung von C-SMC mit teuren C-Fasern und hohem Faservolumengehalt steigt
der Bedarf nach virtuellen Tools zur Prozesssimulation. Die Prozesssimulation bildet mittels der
Finiten-Elemente-Methode (FEM) oder Finiten-Volumen-Methode (FVM) die dominierenden phy-
sikalischen Vorgange wahrend der Herstellung ab. Um geeignete Materialmodelle fiir die Prozess-
simulation zu finden, ist ein tiefes Verstandnis des Deformationsverhaltens von C-SMC notwendig.
Da es sich noch um eine Nischentechnologie handelt, gibt es bisher keine genormten Versuche
zur Ermittlung der Materialparameter. Gleichzeitig ist das FlieBverhalten von C-SMC praktisch
kaum untersucht, weshalb eine Validierung von Materialmodellen nicht vorliegt (vgl. Kapitel 2).
Aufgrund der zunehmenden Resourcenschonung wird auch haufiger rezykliertes C-SMC verwen-
det [9-12], das mitunter andere FlieBeigenschaften aufweist als Neuware. Neben diesen Herausfor-
derungen steigt gleichzeitig der Bedarf nach einer integrativen Simulation, d.h. der Verkniipfung

von virtueller Herstellung (Prozesssimulation) und virtuellem Versuch (Struktursimulation).

Vor diesem Hintergrund ist die Zielsetzung, d.h. das Zielsystem, der vorliegenden Arbeit die Ent-
wicklung und Validierung einer industriell anwendbaren, durchgingigen Prozesskette zur Simula-

tion des C-SMC Pressvorgangs. Daneben ergeben sich weitere Unterforschungsfragen:

e Mit welchen Methoden kann das FlieBverhalten praxistauglich charakterisiert werden?
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o Wie konnen Faserorientierungen gemessen und mit der Simulation verglichen werden?

e Wie konnen die relevanten lokalen Bauteileigenschaften (v.a. Faserorientierung) mit tole-

rierbarer Abweichung vorhergesagt werden?
1.3 Vorgehensweise

Da es sich bei der Aufgabe um eine Methoden- bzw. Produktentwicklung handelt, eignen sich
zur systematischen Entwicklung sogenannte Prozessmodelle. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das
integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM) [2, 13] verwendet und auf die vorliegende Entwick-
lungsaufgabe iibertragen. Es ist ein allgemeingiiltiges, generisches Metamodell, das auf der Ma-
kroebene ein anfangs vages Zielsystem (wie im vorherigen Abschnitt definiert) in ein konkretes
Objektsystem (Produkt/Methode) mit Hilfe von Aktivitdten transformiert. Der relevante Auszug
dieser Aktivititen ist in Abbildung 1.4 a) dargestellt. Auf der Mikroebene (Operative Problemld-
sung) bedient es sich der SPALTEN-Problemlésungsmethode. Das Akronym beschreibt folgende

sieben Schritte:

1. Situationsanalyse: Vorbereitende Informationserfassung tiber Soll- und Ist-Zustand sowie

verkniipfte Randbedingungen.

2. Problemeingrenzung: Untersuchung der gesammelten Informationen zur Eingrenzung des

Kerns der weiteren Betrachtung und Definition von Entscheidungskriterien.

3. Alternative Losungen: Kreative, diskursive und/oder recherchierende Lésungsfindung fiir die

Uberwindung des Delta zwischen Soll- und Ist-Zustand.
4. Losungsauswahl: Auswahl einer umzusetzenden Losung nach zuvor definierten Kriterien.

5. Tragweitenanalyse: Systematische Untersuchung von Chancen und Risiken, die mit der ge-

troffen Auswahl verbunden sind und gegebenenfalls Definition von MaBnahmenplanen.

6. Entscheiden und Umsetzen: Verantwortlicher Beschluss zur Lésungsumsetzung und Imple-

mentierung der Lésung (gegebenenfalls durch weitere zu bestimmende Aktivitaten).

7. Nacharbeiten und Lernen: Reflektion des Problemldsungsprozesses und gegebenenfalls Fest-

halten von Erkenntnissen fiir zukiinftige Prozesse.

Diese Vorgehensweise ist nicht dogmatisch zu verwenden, d.h. einzelne Schritte kénnen ohne Ver-
lust der methodischen Vorteile iibersprungen werden, wenn diese nicht zutreffen. SPALTEN bietet
daher im Rahmen der vorliegenden Aufgabe eine Methodik zur systematischen und transparenten

Problemlosung.

Die Ubertragung auf die Struktur dieser Arbeit ist in Abbildung 1.4 b) veranschaulicht. Zunichst
wird in Kapitel 2 eine umfassende Darstellung des Stands der Technik prasentiert und daraus in Ka-
pitel 3 eine detaillierte Materialcharakterisierung fiir C-SMC durchgefiihrt. Mit beiden Ergebnissen
|asst sich somit das Produktprofil eingrenzen. Damit ist es in Kapitel 4 moglich das Gesamtkonzept,
d.h. die Produktidee der virtuellen Prozesskette (VPK), fiir C-SMC zu formulieren. Die detaillierte
Ausarbeitung der einzelnen Bestandteile der VPK erfolgt in Kapitel 5 (Modul Presssimulation),
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Abbildung 1.4: Systematische Vorgehensweise mit a) integriertes Produktentstehungsmodell
(iPeM) in Anlehnung an [13] und b) Gliederung der vorliegenden Arbeit

Kapitel 6 (Modul Verzugssimulation) und Kapitel 7 (Modul Schnittstelle) unter Anwendung des
SPALTEN-Prozesses. In Kapitel 8 werden die zuvor entwickelten Einzelldsungen in einem ope-
rativen Workflow gezeigt. AbschlieBend wird in Kapitel 9 die Prognosegiite der VPK an einem
reprasentativen C-SMC Bauteil ausfiihrlich bewertet.
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2 Stand der Technik

Nach der Erlauterung der SMC-Prozesskette wird im Folgenden auf ihre virtuelle Abbildung einge-
gangen. Es werden zunichst die Einzelsimulationsldsungen sowie deren Verkniipfung vorgestellt.
AnschlieBend werden die notwendigen experimentellen Methoden gezeigt, mit denen die Inputdaten
fiir die Einzelsimulationen generiert werden kénnen. AbschlieBend werden die direkten Messmetho-
den der Faserorientierungen vorgestellt, die als wichtigste KenngroBe fiir SMC angesehen werden
konnen.

Der Fokus dieses Kapitels liegt auf einer vollumfanglichen Darstellung vorhandener Lésungen und
Methoden. Daher werden mathematische Beschreibungen auf das Notwendigste beschrankt und
an entsprechender Stelle auf vertiefende Literatur verwiesen. Es kann an dieser Stelle bereits
festgehalten werden, dass sich fast alle nachfolgenden Simulationsldsungen und Methoden zur
Materialcharakterisierung auf glasfaserverstarktes SMC (G-SMC) beziehen. Fiir kohlenstofffaser-
verstarktes SMC (C-SMC) werden teilweise erste Materialuntersuchungen durchgefiihrt, auf die
im Detail in Kapitel 2.6 eingegangen wird.

2.1 Simulation der SMC-Prozesskette

Der in Abbildung 1.3 gezeigte Teilschritt des SMC-Pressvorgangs ldsst sich unterteilen in eine
Werkzeugfiillphase und eine Phase der Bauteilabkiihlung nach Entnahme aus dem Werkzeug. Die-
se Schritte werden virtuell voneinander getrennt betrachtet, wie Abbildung 2.1 zeigt. Der Prozess
orientiert sich an der fiir die Spritzgusssimulation bekannten Vorgehensweise [14-18]. Zunichst
wird durch eine Formfiillsimulation der Materialfluss im Werkzeug in Abhangigkeit der Werk-
zeugschlieBposition bzw. SchlieBzeit ermittelt. Dabei sind der FlieBfrontverlauf, Werkzeugkrifte,
Faserorientierungen und Fertigungsphdnomene wie Bindendhte von Interesse. Auf Details der Mo-

dellierung und der zur Verfiigung stehenden Simulationslésungen wird in Kapitel 2.2 eingegangen.

AnschlieBend werden bei der Homogenisierung die Faserorientierungen aus der Formfiillsimulation
genutzt, um die lokalen, anisotropen Strukturmaterialkennwerte zu berechnen. Es wird hierfiir
haufig die sogenannte 2-Schritt Homogenisierung angewandt. Im ersten Schritt werden zunichst
aus den Faser- und Matrixkennwerten die effektiven Materialeigenschaften einer unidirektionalen

Einzellage berechnet. Im zweiten Schritt wird mit Hilfe der Faserorientierungsverteilung iiber die

©
Q
I
§ 1.Formfillsimulation Homogenisierung 2.Struktursimulation
§ Anisotrope
Faserorientierung Materialkennwerte

Abbildung 2.1: Ablauf der integrativen Simulation fiir diskontinuierlich langfaserverstarkte
Kunststoffe am Beispiel von SMC
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Bauteildicke und den effektiven Eigenschaften der Einzellage eine Mittelung der effektiven Eigen-
schaften {iber die Bauteildicke durchgefiihrt. Auf Details der Homogenisierungsmethoden und der

zur Verfiigung stehenden Simulationslsungen wird in Kapitel 2.3 eingegangen.

Mit den lokalen anisotropen Strukturkennwerten wird eine Struktursimulation durchgefiihrt. Dies
kénnen Schwindungs- und Verzugssimulationen [19], thermomechanische Abkiihlsimulationen [20]
oder Steifigkeits- bzw. Versagensanalysen [21] sein. Auf die dabei verwendeten Ansatze und deren

Prognosegiite wird in Kapitel 2.5 eingegangen.
2.2 Formfiillsimulation

Die FlieBpresssimulation hat generell zum Ziel die Formfiillung in Abhdngigkeit der Prozesspara-
meter und Einlegegeometrie vorherzusagen. Daneben sind Geschwindigkeits-, Druck- und Tem-
peraturverteilungen im Material und die sich daraus ergebenden notwendigen Presskrafte vorher-
zusagen. Eine besondere Bedeutung fiir die weiteren Prozessschritte (vgl. Kapitel 2.4) haben die
Faserorientierungsvorhersage sowie die Materialzusammenfliisse. Daher wird darauf detaillierter

eingegangen.

In diesem Abschnitt wird zunachst das FlieBverhalten behandelt, das in der Literatur kontrovers
diskutiert wird. AnschlieBend erfolgt die Skizzierung der sich daraus ableitenden Modellierungsan-
sdtze sowie deren Prognosegiite fiir die FlieBfrontvorhersage unterschiedlicher Bauteile. Es folgt
eine kurze Erklarung und historische Einordnung der Faserorientierungsmodelle. Zum Schluss wer-

den die wichtigsten Simulationsprogramme aufgezeigt.

Auf die Simulation der Aushartung wird nicht eingegangen. Laut [22,23] ist es aufgrund der kurzen
SchlieBzeit zul3ssig die Aushartesimulation zu vernachlissigen. Daher wird an dieser Stelle nur auf

weiterfiihrende Literatur verwiesen [20,24-27].
2.2.1 Modellierung der Rheologie und Formfiillung von SMC

Uber die letzten 40 Jahre Forschung zu langfaserverstirkten Pressmassen hat sich zur Beschrei-
bung der FlieBeigenschaften von Pressmassen die Theorie der Scher- und Dehnstromung entwi-
ckelt [27-31]. Die Auspragung der Stromungsform ist abhangig von der Temperaturverteilung
bzw. Liegezeit, Umformgrad, Stackhdhe und SchlieBgeschwindigkeit [28, 32, 33]. Die Kenntnis
iiber die Strdmungseigenschaften ist notwendig, um Presskrafte korrekt vorherzusagen [33]. Beide
Stromungsformen fiihren zu unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen (vgl. Abbildung 2.2). Die
Scherstromung wird durch rheologische Untersuchungen von einigen Autoren [33,35] beobachtet.
Sie ist charakterisiert durch eine reine Wandhaftung des Materials [36]. Das Geschwindigkeitsprofil
ist daher parabolisch ausgeprégt. Sie tritt vorallem bei niedrigen Zuschnittpaketen, groBen Tem-
peraturunterschieden zwischen Material und Werkzeug und geringen WerkzeugschlieBgeschwin-
digkeiten auf [36].

Da beim industriellen Verarbeiten von SMC im allgemeinen kurze Prozesszeiten angestrebt wer-
den, sind eine lange Liegezeit und geringe SchlieBgeschwindigkeiten zu vermeiden [5]. Die iiblichen

SchlieBgeschwindigkeiten beim Pressen von SMC betragen 1 bis 10 mm/s bei einer Werkzeugfiill-
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Abbildung 2.2: Modellannahmen fiir Stromungsprofile fiir SMC mit a) Reine Scherstrémung
(Generalisiertes Hele-Shaw-Modell [34]) b) Reine Dehnstrémung (Wandgleiten-
des Quetschmodell [34]) und c) 3-Schichtmodell (Dehnstrémung mit hydrody-

namischer Wandreibung) als heute wesentliche Modellannahme fiir SMC

dauer von 1 bis 10 Sekunden [7]. Fiir die meisten SMC-Rezepturen und unter praxisiiblichen Be-
dingungen stellt Starke [33] fest, dass eindeutig von einer wandgleitenden Strémung ausgegangen
werden kann. In diesem Prozessfenster stellen auch Barone und Caulk [37] fir SMC fest, dass
eindeutig eine wandgleitende Dehnstromung vorliegt (vgl. Abbildung 2.2 b)). Dabei vergleichen
die Autoren das FlieBpressen von SMC aufgrund des hohen Faservolumengehalts mit dem Metall-
umformen und sprechen dem SMC die Eigenschaft als Fluid ab. Auf Basis dieser Erkenntnis wurde
das wandgleitende Quetschmodell von Barone und Caulk [38] entwickelt. Es wird fiir die Simulati-
on von Bauteilen von einigen Autoren [39-41] verwendet und zeigt sehr gute Ubereinstimmungen

mit dem realen FlieBfrontverlauf.

Die Theorie des 3-Schichtmodells wurde erstmals von Specker [36] entwickelt. Weitere Arbeiten,
die sich mit der Rheologie von SMC beschaftigt haben, bestatigen, dass SMC als Dehnstrémung
mit hydrodynamischem Wandgleiten als sogennante Blockstromung (plug flow) flieBt [7,19,28,33,
42-44]. Fiir sie ist charakteristisch, dass die Geschwindigkeit iiber den Querschnitt nahezu konstant
ist und in der Randschicht stark abfallt (vgl. Abbildung 2.2 c)). Dieses Stromungsverhalten tritt
vor allem bei industriellen Bedingungen auf [5,37,43]. Ein Voreilen der Randschichten (preferential
flow) tritt dabei nur bei sehr geringen Geschwindigkeiten und hohen Stackpaketen auf [37,45].
Deshalb modellieren einige Autoren [44] die Randschicht mit einer ,No-Slip* Randbedingung oder
nutzen einen konstanten Reibungskoeffizienten [46], was einer Idealisierung der Randschicht als
Newton'sches Medium entspricht. Es konnte dabei festgestellt werden, dass die Modellierung der
Randschicht einen wesentlichen Einfluss auf die Presskrifte [47,48] und den groBten Einfluss auf
das FlieBverhalten hat [48].
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2.2.1.1 Modellierung der Formfiillung

Fiir das Randwertproblem der Formfiillung miissen im Fall eines dreidimensionalen, nicht-
isothermen und instationaren FlieBvorgangs die folgenden drei Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls

und Energie geldst werden [49]:

i’:+v~(pv:0) (2.1)
0

(V) + V(o —0) = pg (2.2)
[)Op(% +v-VT) =V (kVT) +ny? (2.3)

wonach p die Dichte, t die Zeit, v der Geschwindigkeitsvektor, o der Spannungstensor 2. Stu-
fe, g der Erdbeschleunigungsvektor, Cp die Spezifische Warmekapazitat, 7' die Temperatur, k
der Warmeleitkoeffizient, 1 die Viskositdt und < die Scherrate sind. Dabei handelt es sich um
partielle, nichtlineare Differentialgleichungen 2. Ordnung, die nicht geschlossen losbar sind. Zur
Losung des Randwertproblems haben sich im Wesentlichen zwei Modellierungsansatze mit deren
Vereinfachungen und Annahmen fiir SMC herauskristallisiert, auf die ndher eingegangen wird. Sie

haben ihren Ursprung in der Spritzgusssimulation, die Cardozo [50] beschreibt.

Mittelflaichenmodellierung Da es sich bei SMC Bauteilen hdufig um diinnwandige Schalenbau-
teile handelt [1,32], Iasst sich die Formfiillung auf ein 2D-Problem reduzieren (vgl. Abbildung 2.3).
Dabei wird die Geometrie mit einem Mittelflichenmodell approximiert, das mit finiten Schalenmo-
dellen beschrieben wird [51,52]. Die Bauteildicke ist hierbei ein Parameter des Elements. Dieser
Modellvereinfachung liegt die Annahme zugrunde, dass das Material mit sogenannter Schichten-
strdmung flieBt [27], d.h. es findet kein FlieBen in Dickenrichtung statt.

Weiterhin werden die Fille des isothermen und nicht-isothermen FlieBens unterschieden [53]. Zur
Beschreibung des FlieBvorgangs eines isothermen Fiillvorgangs wird meistens das scherratenba-
sierte Hele-Shaw-Modell verwendet und dabei das Material als generalisiertes Newton'sches Fluid
(GNF) beschrieben [23,53,54]. Das Stromungsprofil entspricht dabei Abbildung 2.2 a)).

Als weiteres isothermes Modell kommt das wandgleitende Quetschmodell von Barone und
Caulk [38] zum Einsatz. Die Hauptannahme dieses Modells ist, dass das Material als ,plug
flow" flieBt und an der Werkzeugwand gleitet (vgl. Abbildung 2.2b)). Dabei ist der SchlieBspalt

a) b)

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Ablaufs bei der Mittelflichenmodellierung gemaB
Cardozo [50] mit a) 3D Solid Modell b) Mittelflichenableitung c) FE-Netz d)

Losung fiir FlieBfrontverlauf
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nahezu konstant [55]. Fiir diinne, groBe SMC-Teile sind beide Modelle identisch [56]. Castro [46]
quantifiziert eine Bedingung bei der das Hele-Shaw Modell (diinne Einlage, kleiner Spalt) oder
das Barone-Caulk Modell (dicke Einlage, groBerer Spalt) angewendet werden sollen.
Nicht-isotherme Modelle finden fiir SMC kaum Anwendung und sind vor allem bei thermoplas-
tischen Pressmassen notwendig [19, 23, 27, 28, 57, 58]. Dabei wird in der Regel das Carreau-
WLF [59, 60] verwendet.

Numerisch werden die Gleichungen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM), der Randelementme-
thode (BEM) oder der Finite-Elemente-Methode mit einem Kontrollvolumenansatz (FEM-CVA)
von Osswald [54] gelost. Letztere hat dabei bis heute die groBte Bedeutung und wird von einer

Reihe von Autoren fiir die FlieBpresssimulation verwendet [23,25, 61-64].

Eine Ubersicht zu den verwendeten rheologischen Modellen, deren numerischer Implementierung

sowie Validierung der Fiillfronten an Demonstrator- und Serienbauteilen zeigt Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Mittelflichenmodellierung (2,5D) mit Ubersicht zum verwendeten rheologischen

Modell, numerischer Losungsmethode und Validierung der Ergebnisse

Rheologisches Modell Lésungsmethode Validierung

Hele-Shaw FEM Rundproben [65]
Platte [66], Platte mit Rippe [25],
Demonstrator LKW-Luftleitblech und

Hele-Shaw FEM-CVA
PKW-Motorhaube [52],
PKW-Panel [46]
Hele-Shaw BEM Platte mit Insert [67]
Barone und Caulk FEM-CVA PKW-Motorhaube [39], Box [68]
Barone und Caulk FEM LKW-StoBfinger [67]
Barone und Caulk BEM Ebene Platte [69]
3-Schicht Modell FEM Ebene Platte [70]
thermo-viskoplastisch FEM Ebene Platte und Rippenabschnitt [71]

Sowohl FlieBfrontverlauf als auch Presskrafte kénnen fiir die viskosen Modelle, die in den ange-
gebenen Quellen zu finden sind, gut vorhergesagt werden. Selbst bei Annahme eines 1D- und
2D-Flow im 3-Schichtmodell gelingt es Abrams [44] die Presskrafte am Beispiel einer Frontklappe
gut vorhersagen.

Weitere Ansitze berufen sich auf die beobachteten Phanomene von Barone und Caulk [37], wo-
nach sich SMC wie ein metallischer Festkorper verhalt und modellieren das Deformationsverhalten
mittels kontinuumsmechanischer Ansitze mit der plastischen FlieBregel nach v.Mises [71-73]. Da-
bei wird die Veranderung der FlieBspannung durch ein empirisches Modell beschrieben. Dieses
Modell enthilt jeweils einen Parameter fiir die Temperatur- und Dehnratenabhingigkeit. Beide
Parameter miissen durch ein Fitting an Daten aus einem Quetschversuch (vgl. Kapitel 2.6.1)

bestimmt werden.
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3D-Modellierung Mit den zuvor diskutierten Ansatzen lassen sich 3D-FlieBphdanomene wie
Wanddickenspriinge, Rippenfiillungen, hohe Stackpakete nicht oder nur unzureichend beriicksich-
tigen. Insbesondere wird eine Verzégerung der Rippenfiillung in der Simulation im Vergleich zur
Realitdt beobachtet [25,36]. Grund hierfiir ist der sich tatsachlich einstellende anisotrope Fluss
des Materials, der in dem isotropen 2,5D Hele-Shaw Modell nicht beriicksichtigt wird [25,27,74].
Dieser Fluss fiihrt auch zu einer Faser-Matrix-Entmischung [21,75-77] in der Rippe. Hohe Stack-
pakete haben den Effekt, dass SchichtflieBen nicht mehr stattfindet und ein Austausch der Lagen
bzw. Wellen und Verwirbelungen auftreten [21,32,78,79].

Fiir thermoplastische Spritzgussanwendungen sind 3D-Fiillsimulation weit verbreitet und der Fiill-
frontverlauf [64] sehr gut validiert. Die 3D-Presssimulation fiir SMC ist bisher kaum verbreitet
und beschrankt sich bislang auf einfache Experimente. Einen Uberblick zeigt Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: 3D-Modellierung von SMC-FlieBpressen mit Ubersicht zum verwendeten rheologi-

schen Modell, numerischer Losungsmethode und Validierung der Ergebnisse

Rheologisches Modell Lésungsmethode Validierung
Power-Law FVM Motorhaube [74]
Power-Law FVM Rundprobe (80, 81]

thermo-viskoplastisch FEM Rundprobe [72]
elastisch-plastisch FEM-CEL Rundprobe, PKW-Stiitze [82]
elastisch-plastisch FEM-ALE Rundprobe [83]

Als rheologische Modelle riicken vermehrt Power-Law Ansdtze in den Fokus von Untersuchungen.
Dabei wird die Scher- und Dehnviskositét einzeln betrachtet, im Gegensatz zu einer Modellierung
des SMC als generalisiertes Newton'sches Fluid (GNF). Mit diesen Modellen ist es méglich das
2-Phasen Stromungsprofil aus Abbildung 2.2 c) besser vorherzusagen [29]. Allerdings haben die-
se Ansatze bisher den Nachteil, dass die Anfangskompressibilitdit des SMC nicht beriicksichtigt
wird [30]. Dies fiihrt dazu, dass die Driicke nicht korrekt vorhergesagt werden konnen, wie die
Untersuchungen von Olsson [80] und Kluge [81] zeigen. Um die Kompressibilitat zu beriicksichti-
gen, erweiterte Hohberg [29] das Power-Law-Modell von Dumont et al. [22] um einen empirischen

Volumenanderungsansatz mit dem die Driicke besser vorhergesagt werden kénnen.

Aufgrund der zunehmenden Rechenleistung werden neuerdings auch rechenintensivere Methoden
entwickelt, bei denen Fasern und Matrix beim FlieBpressen einzeln abgebildet werden und in Kon-
takt miteinader stehen [84]. Dabei werden Fasern als Balkenelemente und die Matrix mit Element-
Free-Galerkin (EFG)-Solidelementen modelliert. Damit lassen sich auch die rein mathematischen

Modelle aus Kapitel 2.2.2 iiberpriifen.

Neuere Ansatze fiir das FlieBpressen von SMC werden durch die Verwendung der,Coupled Eulerian-
Lagrangian" (CEL)-Methode [82,85] und der ,Arbitrary Lagrangian-Eulerian” (ALE)-Methode [83]

entwickelt. Insbesondere eignet sich erste Methode nach Foucard [86] fiir Materialien, deren physi-
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kalische Eigenschaften einem Zwischenzustand zwischen Fliissigkeit und Festkorper entsprechen.
Dieses Verhalten trifft laut Osswald [87] auf SMC zu. Demnach ist SMC ein viskoelastischer
Werkstoff, der einen viskosen Anteil (vom Fluid) und einen elastischen Anteil (vom Festkorper)
enthalt.

Die CEL-Methode hat ihren Ursprung in der Bodenmechanik [88-94] bei der steife Festkdrper
in den Boden eindringen und dabei in Kontakt mit komplexen Fluiden sowie weicher Materie
kommen, die sich nicht eindeutig durch einen Aggregatzustand beschreiben lassen [86]. Weiterhin
werden zunehmend metallische Herstellverfahren, bei denen hohe Umformgrade auftreten, wie das
Extrudieren [95,96] und Fiigeverfahren, wie das RiihrreibschweiBen [97], mit der CEL modelliert.

2.2.2 Modellierung der Faserorientierungsverteilung

Zur Beschreibung der lokalen, dreidimensionalen Faserorientierungsverteilung existiert bis heute
das Konzept der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion W (¢, ). Diese Funktion beschreibt die
statistische Wahrscheinlichkeit mit der Fasern einer bestimmten Orientierung ¢,0 an einem Ort
x,y, z vorliegen [21,34] und lehnt sich an die GauB'sche Wahrscheinlichkeitsfunktion an [53].
Anhand Abbildung 2.4 wird das Konzept erldutert.

Fiir ein reprasentatives Volumenelement (RVE) am Ort z, y, 2 und Zeitpunkt ¢ werden die Fasern
des RVE als starre, gerade Zylinder mit einheitlicher Lange und Durchmesser angenommen [20].
Dabei kann zunichst die Orientierung einer einzelnen Faser im Kugelkoordinatensystem durch den
Einheitsvektor p
sin @ cos
p(6,¢) =| sinf@sine (2.4)
cosf

beschrieben werden. Bei einer kontinuierlichen Gleichverteilung (Isotropie) aller Fasern ergibt sich
die Einheitskugel (vgl. Abbildung 2.4), deren Oberfliche gemaB

2T

95 dp = f / sin 0d0dy (2.5)
©=0 0=0

berechnet werden kann. Aufgrund der besseren Handhabung in numerischen Operationen hat sich

die Darstellung als Tensor zweiter Stufe etabliert [20]. Dabei ist dieser Tensor gemaB Advani und

Tucker [98] als das gemittelte dyadische Produkt von p iiber den Orientierungsraum

A= j{\ll(p)ppdp (2.6)

definiert [99]. Die zeitliche Anderung dt des Faserorientierungstensors A wird fiir gewdhnlich durch
Evolutionsgleichungen beschrieben. Den Ausgangspunkt liefert das Modell von Jeffery [100]. Es
beschreibt die durch den Fluidfluss induzierte hydrodynamische Orientierung (HD) eines einzelnen

ellipsoiden Partikels gemaB [99]
p=W-p+&{(D-p-D:ppp) (27)

¢= a;-1 (2.8)

az+1’
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Anfangszustand (to, x, y, z) Endzustand (t, + dt, x,y, z)
a 3 3
[ — T
[0}
£ Faser o RVE Faser |¢
2
c 2 2
8
o} (% %
3
= 1 ‘ 1

Kugel Ellipsoid
a Yi(e,0) i - - Wil
e
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Z
@ Evolutionsgleichung 1
A(to,x,y,2)

Abbildung 2.4: Exemplarische Darstellung der Vorgehensweise zur Modellierung der Faserorien-

tierungsverteilung

wobei p die materielle Zeitableitung, W = 3 (L - L) den Spintensor, D = £ (L + L") den Verzer-
rungsgeschwindigkeitstensor, L = Vv = W + D den Geschwindigkeitsgradiententensor und & den
Formfaktor bzw. a, das Aspektverhiltnis des Partikels darstellen. Die Differentialgleichung zur

Beschreibung der Anderung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion I3sst sich durch

AU ) 1
— =-Vs-(p¥) Vs 0 0

dt T 26% " sne %e(” (29)

darstellen [99]. Das Modell von Jeffery liefert nur fiir Suspensionen mit geringem Faservolumenge-
halt (< 1%) [36,53] gute Ergebnisse und wird mit steigendem Faservolumengehalt ungenauer, da
die Faserinteraktion unberiicksichtigt ist. Folgar und Tucker [101] erweiterten daher das Konzept,

indem ein phdanomenologischer Stoffparameter C; in die Evolutionsgleichung in Gleichung 2.9

1w N
((Tf ==V (pY -C1Vs ) (2.10)

aufgenommen wurde, der die Faserrotation dampft. Dieser Stoffparameter muss experimentell be-
stimmt werden [33,36]. Fiir SMC zeigt Starke [33] eine rechnerische Methode zur Bestimmung von
C'. Die Lésung von Gleichung 2.10 ist numerisch ineffizient [56]. Um dieses Problem zu umgehen,
schlagen Advani und Tucker [56] vor, den Orientierungsvektor p durch den Orientierungstensor
A zu ersetzen, d.h. direkt die zeitliche Anderung A zu berechnen. Diese Anderunge setzt sich wie
folgt zusammen [99, 102]:

A" (WA-AW)+¢(DA+AD-2A:D)+ 207 (1-3A) . (2.11)

hydrodynamischer Anteil (HD) diffusiver Anteil (IRD)

In dieser Gleichung ist A der Tensor 4ter Stufe und muss durch sogenannte polynomiale SchlieB-
funktionen bestehend aus Komponenten von A approximiert werden [103]. Dieses Vorgehen ist in
weiterfiihrender Literatur [103,104] ausfiihrlich beschrieben.
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Neuere Faserorientierungsmodelle wie das RSC-Modell [105], das ARD-RSC-Modell [103] und
das iIARD-RPR [99] finden bei SMC bisher keine Anwendung und werden vorrangig fiir die
Thermoplastspritzguss- und ThermoplastflieBpresssimulation verwendet. Grund hierfiir ist, dass
das Folgar-Tucker Modell die Orientierung im Kern der Strémung bei der Spritzgusssimulation

nicht gut vorhersagt [99].

Die bisher fiir SMC durchgefiihrten Untersuchungen (vgl. Tabelle 2.3) bei denen die Faserorientie-
rungsverteilung validiert wurde, beschrénken sich hauptsachlich auf eindimensionale FlieBversuche
in Plattenwerkzeugen mit unterschiedlichen Belegungsgraden [33,56, 106, 107]. Specker [36] hat
an einem Demonstratorbauteil mit Rippen an fiinf Stellen (drei Rippen und zwei ebene Bereiche)
den Abgleich durchgefiihrt und dabei eine gute Ubereinstimmung in den ebenen Bereichen vor-
gefunden. Allerdings wird der Grad der Ausrichtung in Rippen bis zu 30 % iiberschitzt. An einem
PKW-Tiirblatt eines BMW Z22 hat Piry [21] an zwei ebenen Stellen ebenfalls eine sehr gute
Ubereinstimmung feststellen kénnen. Die Werte fiir C; fiir die zuvor genannten Untersuchungen
betrugen zwischen 0,03 und 0,07 [21, 33, 36, 106].

Tabelle 2.3: Faserorientierungsmodelle fiir SMC mit numerischer Lésungsmethode und Validie-

rung der Ergebnisse

Faserorientierungsmodell  Lésungsmethode Validierung

Ebene Platte [33, 56,106, 107],
Folgar-Tucker FEM-CVA Demonstratorbauteil mit fiinf
Rippen [31,36], PKW-Tiirblatt [21]

2.2.3 Softwarelésungen

Die zuvor diskutierten Modellierungsvarianten fiir SMC sind bisher in wenigen Programmen um-
gesetzt, die in Tabelle 2.4 aufgelistet sind. EXPRESS, CADPRESS und MiniPress wurden auf
Basis verschiedener akademischer Arbeiten [23,36, 54, 62] fortlaufend entwickelt. EXPRESS wird
bis dato als Stand der Technik von neueren Lehrbiichern wie [1,53] fiir SMC-Pressen angegeben.
EXPRESS nutzt zur Modellierung der Fiillung das Hele-Shaw Modell (vgl. Kapitel 2.2.1.1) und
zur Faserorientierungsberechnung das Folgar-Tucker Modell [20] (vgl. Kapitel 2.2.2). CADPRESS
nutzt das Modell von Barone und Caulk (vgl. Kapitel 2.2.1.1). In beiden Fillen werden dreiknotige
Schalenelemente verwendet, aufgrund der Annahme, dass ein SchichtenflieBen stattfindet. Diese
Programme haben insbesondere eine Limitierung hinsichtlich Bauteilkomplexitdt oder Elemen-
tanzahl und beschranken sich bis auf wenige Ausnahmen auf Plattengeometrien. Nach heutigem

Kenntnisstand ist keines der drei erwdhnten Programme kommerziell verfiigbar.

Moldex3D [108] und Moldflow [114] betrachten in der Modellierung das Material als generali-
siertes Newton'sches Fluid (GNF). Zur Lésung der Bilanzgleichungen in Kapitel 2.2.1.1 wird die
Finite-Volumen-Methode (FVM) verwendet [49]. Als Faserorientierungsmodell konnen alle Ansatze

verwendet werden, die in Kapitel 2.2.2 erldutert wurden [115].
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Tabelle 2.4: Anbieter mit Softwareldsungen fiir die FlieBpresssimulation von SMC mit Verweis

auf die in der Literatur gemachten Untersuchungen

Anbieter 2D/2,5D 3D
CoreTech System Co., Ltd. Moldex3D [108]
Autodesk Inc. Moldflow [109]
Toray Engineering Co., Ltd. 3D Timon [110, 111]
M-Base Engineering + Software EXPRESS
GmbH (2,5D) [20,23,36,62]
. CADPRESS
The Madison Group
(2,5D) [39,41,112,113]

MiniPress

Institut fiir Kunststoffverarbeitung (2D) [19, 27, 75]

3D Timon nutzt zur Berechnung der Faserorientierungen eine direkte Methode (,Direct Fiber
Simulation) [110,111], bei der Fasern als Balkenelemente modelliert werden. Zuvor wird eine reine
Fiillsimulation mit einer homogenen, isotropen Matrix durchgefiihrt, um das Geschwindigkeitsfeld
zu erhalten. Die mathematische Beschreibung des Orientierungszustandes erfolgt nach dem Ansatz
von Advani und Tucker [98], der in Kapitel 2.2.2 erlautert wurde.

2.3 Homogenisierung

Das Ziel von Homogenisierungsmethoden ist es effektive, thermoelastische Eigenschaften fiir einen
homogenen Korper aus dem heterogenen Verbundaufbau zu generieren. In Abbildung 2.5 sind die
zwei, bis heute wesentlichen, analytischen Ansitze fiir Pressmassen grafisch dargestellt. Beide

Ansatze gehen von unterschiedlichen, vereinfachenden Morphologien des Materials aus.

Bei Ansatz 1 wird das SMC als ein 2D-Schichtmaterial betrachtet, d.h. es gibt keine Faserorien-
tierungen in Dickenrichtung [58]. Diese Annahme kommt vom SchichtflieBen des Materials, das
in Kapitel 2.2.1.1 angesprochen wurde. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass in der Ebene
Rovings (Faserbiindel) unterschiedlicher Orientierung mit einheitlicher Orientierung innerhalb des
Rovings vorliegen. Das bedeutet, dass die Rovings beim FlieBpressen nicht in einzelne Fasern
zerfallen, was durch Kabelka [116] bestatigt wird.

Das Vorgehen zur Homogenisierung ist daher analog zu den Gelegeaufbauten mit der klas-
sischen Laminattheorie (CLT). Es werden deshalb zundchst die effektiven GréBen einer UD-
Einzelschicht nach dem mikromechanischen Ansatz von Halpin-Tsai [117] berechnet. AnschlieBend
wird mit der lokalen Faserorientierungsinformation, die als Wahrscheinlichkeitsverteilung vorliegt
(vgl. Kapitel 2.2.2), eine diskrete Unterteilung in Winkelklassen und eine Orientierungsmittelung
nach Advani und Tucker [98] durchgefiihrt. Dieses Prinzip besagt, dass sich der Steifigkeitstensor

eines Gemisches unterschiedlich orientierter Fasern durch eine gewichtete Summation der Steifig-
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keitstensoren gedrehter UD-Lagen berechnen lasst [118]. Einen experimentellen Nachweis fiir die
Zul3ssigkeit dieses Prinzips lieferten Li et.al [119].

Durch Specker [36] wurde dieser Ansatz sogar noch erweitert, indem aufgrund des 3-
SchichtflieBmodels (vgl. Abbildung 2.2) die diinne Harzschicht mitmodelliert wird (3-Schicht Ver-
bund). Nach Piry [21] hat diese Schicht aber keinen erkennbaren Beitrag zur Gesamtsteifigkeit des
Verbundes und kann daher fiir die Homogenisierung vernachlassigt werden. Weiterhin kann auf
den Schichtaufbau verzichtet werden, wenn sich die Faserorientierungsverteilung liber die Dicke
nicht wesentlich dndert [21]. Dies wird in der vorliegenden Arbeit fiir C-SMC gepriift.

Ansatz 1 Ansatz 2
a a
e/ J >
g Y Annahme: SMC- g Annahme: SMC-Halbzeug ist
£ E Halbzeug besteht aus £ - r p
S = S eine wirre, 3D-Verteilung von
Q| | p? | gestappelten, ebenen o !
£ y 8 ! H Fasern (Erweiterung des
© V _ 2D-Rovingchips, unter T Sprit t
3 terschiedlichen 3 pritzgussansatzes)
3 | untersd 2
% Winkeln. %
RVE
Faser Matrix A
me
a rz v\ l @
< ! il d’
5 Faserorientierung Gehalt, Form und
ko] Lange der Fasern
(2] —
= o
% % Fasern
g 5 Er 11, Ep 22, VF 12, AR 1105 22
T o Matrix
§) Em,vm, am
g 1 Mean-Field Homogenisierung
= S
8’ - Dekomposition E1a, Bz, Gz, 12
> / Oy, Aoy
2
c
[}
o)) /(
£ o - . Erste s Zweite
S | Faserorientierun i SMC isi
S | Faserorientierung  Mittelung Composite Homogenisierung Homogenisierung

Duromere Pressmassen
(SMC) [19-21, 36,40, 58,118,120, 121],
Thermoplastische Pressmassen (GMT,
LFT) [57,62,122]

Duromere Pressmassen
(SMC) [109, 123-127], Thermoplastische
Pressmassen (GMT, LFT) [126,128,129]

Abbildung 2.5: Ubersicht der zwei wesentlichen, analytischen Ansitze zur Generierung anisotro-
per Materialkennwerte fiir Pressmassen mit Angabe der Quellen, in denen diese

verwendet werden
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Ansatz 2 wurde von Lielens [130] entwickelt und fir SMC validiert [127]. Er basiert auf der
Grundlagenarbeit von Eshelby [131]. Zunichst wird eine Dekomposition durchgefiihrt, bei der das
reale RVE in gleichartige Bereiche von Inklusionen (Form und Orientierung) eingeteilt wird. An-
schlieBend wird fiir jeden Bereich eine Homogenisierung durchgefiihrt. Dazu existieren bis heute
eine Vielzahl an Méglichkeiten, die von Tucker und Liang [132] gut zusammengefasst sind. Am
bekanntesten ist das Modell von Mori-Tanaka [133]. Es liefert fiir geringe Faservolumengehal-
te (FVG) gute Ergebnisse wie Pierard [134] gezeigt hat. Bei hoheren FVG sollte allerdings das
,Double-Inclusion” Modell von Nemat-Nasser [135] verwendet werden. Im letzten Schritt werden
die homogenisierten Einzelbereiche nach dem Modell von Voigt [136] zu einer effektiven Stei-
figkeit zusammengefasst. Es liefert fiir einen 2-Phasen Verbund (Faser und Matrix) die besten
Vorhersagen [137].

Die gezeigten Ansdtze sind bisher nur in wenigen kommerziellen Tools fiir kurz- und langfaser-
verstarkte Kunststoffe umgesetzt, wie in Tabelle 2.5 dargestellt. Denn sie wurden primar fiir die
Spritzgusssimulation entwickelt. Fiir SMC beschrankt sich die Auswahl auf Prototypen, die in we-
nigen akademischen Arbeiten [20,21] angewandt wurden. Ein wesentliches Problem beider Ansitze
ist, dass die Komponenteneigenschaften bekannt sein miissen. Daher ist die Prognosegiite beider
Ansatze primar von der Verfiigbarkeit der Materialdaten abhangig. Erschwerend kommt hinzu,
dass die Halbzeugeigenschaften von SMC starke Schwankungen der mechanischen Kennwerte zur
Folge haben [32].

Tabelle 2.5: Softwarelésungen fiir die Homogenisierung von kurz- und langfaserverstarkten
Kunststoffen mit Ansdtzen 1 und 2 aus Abbildung 2.5

Anbieter Modellierungsstrategie Programm
MSC Software Belgium SA Ansatz 2 DIGIMAT [115,129,137,138]
M-Base Engineering +
gineering Ansatz 1 EXPRESS [21,139]
Software GmbH
4a Engineering GmbH Ansatz 2 micromec [15]
PART Engineering GmbH Ansatz 2 Converse [140, 141]
LSTC Ansatz 2 DYNAmap [14]/ENVYO®) [142]
Institut fiir
Ansatz 1 eexConverter [20]

Kunststoffverarbeitung

2.4 Verzugssimulation

Aufgrund der lokal unterschiedlichen Materialeigenschaften und der Bauteilgeometrie treten wah-
rend der Abkiihlung von SMC-Bauteilen Verformungen auf, die zu einer Abweichung von der
Sollform fiihren. Diese Verformungen werden als Verzug bezeichnet [143]. Ursache hierfiir sind

prozessinduzierte Eigenspannungen, die auf folgende Phanomene zuriickzufiihren sind:



18 Stand der Technik

o Chemische Schwindung: Die einsetzende chemische Vernetzungsreaktion fiihrt zu einer Dich-
teerhdhung bzw. Volumenabnahme. Da sich das Bauteil im geschlossenen Werkzeug befin-

det, kann es nicht frei kontrahieren. Dies fiihrt zu Eigenspannungen.

e Thermische Schwindung: Aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten von Faser-
und Matrix kommt es bei der Abkiihlung von Werkzeugtemperatur auf Raumtemperatur zu

Eigenspannungen.

Je nach Bauteildicke und Matrixsystem dominiert das eine oder das andere Phanomen. Als Konse-
quenz fiihren diese Phanomene in Bauteilen zu Eigenspannungen, die durch die in Abbildung 2.6
dargestellten Ursachen hervorgerufen werden. Dabei dominiert der ,Spring-In" sowohl fiir ebene als
auch gekurvte Geometrien, die keine geschlossene Querschnittsfliche haben [144]. Der ,Spring-
In" wird hauptsachlich durch die Warmeausdehnungskoeffizienten des Verbundes in Dickenrichtung
bestimmt [62]. Zur Modellierung der Abkiihlung wird SMC oft als ein anisotroper, thermoelas-
tischer Korper betrachtet [145]. Zur Generierung der thermoelastischen Materialeigenschaften
werden fiir Pressmassen die zwei in Abbildung 2.5 gezeigten Ansatze verwendet. Fiir die Diskre-
tisierung konnen dabei 3D-Hexaederelemente [146] oder 2D-Schalenelemente [62, 147] benutzt
werden. Dabei zeigt die 3D-Modellierung und Ansatz 1 eine gute Ubereinstimmung mit Experi-
menten fiir eine Plattengeometrie [146]. Bei der Verwendung von Schalenelementen und Ansatz
1 kann die Dickenschwindung nicht beriicksichtigt werden [62] und muss durch eine zusatzliche
Spannung korrigiert werden. Nach Korrektur kann ebenfalls eine gute Vorhersage von Osswald
und Tseng [39, 148] erzielt werden, wobei die chemische Schwindung vernachlissigt wurde.

Der Vorteil der 3D-Modellierung des Verzuges mit linear-elastischer FEM konnte fiir Gelegeauf-
bauten einschligig gezeigt werden [149-151].

Spezielle kommerzielle Software fiir die Verzugssimulation von SMC ist bisher kaum vorhanden
und beschrankt sich auf die zuvor genannten Programme EXPRESS und CADPRESS. Neuerdings
werden auch Programme fiir die Spritzgusssimulation verwendet, die fiir SMC erweitert wurden,
und eine integrierte Schwindungs- und Verzugsberechnung im Werkzeug beinhalten [152]. Es wird

aber in der Regel nur der spannungsinduzierte Verzug wahrend der Formfiillung und nicht die

2D-Effekte 3D-Effekte

Temperaturgradient Lokal unterschiedliche
Faserorientierung L

T 4
T

7
=

Schichtdiskreter Aufbau ,Heike Insel* .Spring-In*

Abbildung 2.6: Ursachen fiir Verzug bei diskontinuierlich faserverstarkten Pressbauteilen nach
(62]
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freie Abkiihlung auBerhalb des Werkzeugs simuliert [114]. Eine Ubersicht der Programme mit

durchgefiihrten Untersuchungen zeigt Tabelle 2.6.

Tabelle 2.6: Softwareldsungen fiir die Verzugssimulation von SMC mit Modellierungsebene

Anbieter 2,5D 3D
The Madison Group CADPRESS [39]
M-Base Engineering + Software GmbH EXPRESS [19, 21,122, 143]
CoreTech System Co., Ltd. Moldex3D [115,153]
Autodesk Inc. Moldflow [109, 154]

2.5 Ansdtze zur integrativen SMC-Prozesssimulation

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Einzelsimulationslosungen mit den Modellierungsan-

sdtzen, sowie Softwarelosungen dargestellt wurden, wird im Folgenden auf Ansitze zur Kopplung

der Einzelsimulationen eingegangen.

Die haufigsten integrativen Ansatze fiir SMC koppeln die Fiillsimulation mit einer Steifigkeits- bzw.

Strukturanalyse, wobei die Faserorientierungen als wichtigste ProzessgroBe iibergeben werden:

Einige Autoren [36, 58, 120] fiihren die Formfiillanalyse in EXPRESS mit dem Hele-Shaw
Modell (vgl. Kapitel 2.2.1.1) sowie eine linear, orthotrope Steifigkeitsanalyse in ABAQUS
durch. Dabei wird deutlich, dass eine anisotrope Modellierung nur bei gréBeren FlieBwe-
gen einen Unterschied zur isotropen Modellierung ausmacht. Bei gleichen FlieBwegen in
alle Richtungen (symmetrische Faserorientierungsverteilung) betrigt der Unterschied der
globalen Steifigkeit fiir eine Motorhaube nur 0,8 % [120].

Davis et. al [41,112] verwenden CADPRESS mit dem Modell von Barone und Caulk (vgl.
Kapitel 2.2.1.1) sowie eine linear, anistrope Steifigkeitsanalyse in ANSYS. Dabei konnte
insbesondere der Einfluss der Einlageposition auf die lokalen Spannungen deutlich gezeigt

werden, wodurch die Beriicksichtigung der Faserorientierungen empfohlen wird.

Piry [21,139] fiihrt eine Steifigkeits- und Versagensanalyse fiir eine Motorhaube aus SMC
durch und kommt zu dem Schluss, dass fiir die Vorhersage der Steifigkeit ein linear, ani-
sotroper Ansatz ausreicht, wahrend fiir die Vorhersage des Versagens ein nicht-linearer,

anisotroper Ansatz bendtigt wird.

Sanwald et.al [125] zeigen einen ganzheitlichen Ansatz fiir Formfiillung mit Moldflow
(Power-Law Ansatz mit FT), Mapping, Homogenisierung nach Mori-Tanaka und Steifig-
keitsberechnung an einer SMC-Sickenstruktur. Die Ergebnisse fiir die Struktursteifigkeit

zeigen eine gute Ubereinstimmung mit 4-Punkt-Biegeversuchen an zwei Sickengeometrien.

Hohberg et. al [155] zeigen eine neue virtuelle Prozesskette fiir SMC. Die Formfiillung wird
dabei mit der CEL-Methode nach dem erweiterten Power-Law Ansatz abgebildet und die
Faserorientierungsberechnung nach dem ARD-RSC Modell (vgl. Kapitel 2.2). Das Mapping
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wird analog zu dem von Kaerger [156] vorgestellten Mapping fiir RTM iiber das Schnitt-
stellenformat (VTK) durchgefiihrt, das ein spezielles Mappingprogramm (MpCCl MapLib)

auf ein Strukturnetz transferiert.

e Xu et al. [157] fiihren eine Fiillsimulation mit Moldflow und dem Modell von Herschel-
Bulkley [158] durch, iibertragen die Faserorientierungen und erzeugen daraus die elastischen
Eigenschaften mit einem MATLAB-Skript. AnschlieBend wird in NASTRAN eine Steifgkeits-
analyse durchgefiihrt.

Weiterhin wird die Fiillsimulation mit einer nachgelagerten Aushartesimulation gekoppelt, um

vorrangig Oberflacheneffekte zu untersuchen:

e Kremer und Michaeli [20,159] koppeln die Fiillsimulation aus EXPRESS mit einer chemi-
schen Schwindungsberechnung in ABAQUS, um die prozessinduzierten Eigenspannungen
auf die Oberflachenwelligkeit von SMC-Bauteilen zu untersuchen. Eine Validierung wird an
einem BMW 6er Cabriodeckel durchgefiihrt.

e Skrodolies [27] koppelt ebenfalls die Fiillsimulation aus EXPRESS mit einer Aushartesi-
mulation. Die Aushartesimulation wird dabei nachgeschaltet, d.h. es ist eine sequentielle
Kopplung. Weiterhin wird die thermische Schwindung nach der Entnahme aus dem Werk-
zeug simuliert. Beide Effekte werden in der Berechnung der Eigenspannungen beriicksichtigt,

um damit auf die Bauteilwelligkeit zu schlieBen.
2.6 Materialcharakterisierung

Im Folgenden werden zunichst die Methoden vorgestellt, mit denen die Rheologie von FlieB-
pressmassen charakterisiert wird, um damit Inputdaten fiir die Presssimulation aus Kapitel 2.2
zu bestimmen. Weiterhin werden Methoden zur Messung der Faserorientierungen vorgestellt. Zu
Details der Methoden und KenngroBen wird an entsprechender Stelle auf weiterfiihrende Literatur

verwiesen.
2.6.1 Rheologie

Die Rheologie ist die Wissenschaft, die sich mit dem Fluidverhalten wahrend der flieBinduzierten
Deformation beschiftigt [106]. Der am weitesten verbreitete Materialparameter ist die Viskositat.
Dabei sollte diese unabhingig vom Versuchsaufbau sein [1]. Zur qualitativen und quantitativen
Charakterisierung der Viskositat werden Rheometer bzw. Viskosimeter eingesetzt. Fiir langfaser-
verstarkte Kunststoffe eignen sich gewohnliche Rheometer wie Kegel-Platte, Couette, Kapillar
nicht, da die zuldssigen ProbengréBen mit der Faserldnge zunehmen [7]. Eine Zusammenstellung
der bis heute iiblichen Verfahren fiir langfaserverstarkte Pressmassen ist in Tabelle 2.7 sche-
matisch veranschaulicht. In der ersten Zeile sind Versuchsaufbauten aufgefiihrt mit denen der
,squeeze flow" charakterisiert werden kann. Diese sogenannten Pressrheometer unterscheiden sich

im wesentlichen durch das 1D- oder 2D-FlieBen des Materials.

Ronden (offen) Den einfachsten Versuchsaufbau stellt eine runde Plattenanordnung dar, wobei

das Material mittig positioniert wird und seitlich ungehindert flieBen kann. Dabei bewegt sich die
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Tabelle 2.7: Schematische Ubersicht der Verfahren zur Charakterisierung von langfaserverstirk-

ten Pressmassen

Platte offen
Ronde (offen) . . Platte (geschlossen)
(einseitig/beidseitig)

1n

A
Material Material Material
SMC [37,42,45,79,160], GMT [28], GMT [28],
C-SMC [83,161], GMT [57] SMC [19,27,33,162,163] SMC [19,21,23,29,32,58]
Platte-Platte Spirale

Material Material

SMC [164], GMT [28] SMC [47, 48]

obere Platte mit einer definierten Geschwindigkeit oder Kraft. Dieser Aufbau geht auf Grundla-
genarbeiten von Lee et al. [45] zuriick. Durch zwei verschiedene Konfigurationen kann ein Pressen
bei konstanter Querschnittsflache [42,83,160] oder bei konstantem Volumen [37,161] durchge-
fiihrt werden. Bei konstantem Volumen konnen FlieBfronten sichtbar gemacht werden [163-166]
und durch Einfarbung der Zuschnitte auf den homogenen Fluss geschlossen werden [37,167]. Die
Proben kdnnen dabei rund [168] oder rechteckig sein. Bei konstanter Querschnittsflache kénnen
Materialmodelle fiir die Presssimulation besser kalibriert werden [83]. Zusatzlich kénnen tiber den
Radius Drucksensoren angebracht werden [42,169], mit denen sich die Dehn- und Scherstrémungs-
anteile charakterisieren lassen (vgl. Abbildung 2.2).

Gegeniiber den anderen Pressrheometern hat diese Variante den Vorteil, dass die FlieBvorgange
wahrend dem Verpressen per Video- oder Fotoaufnahmen dokumentiert werden kénnen [37,79].
Engmann et al. [170] geben einen guten Uberblick fiir die mathematische Beschreibung des
squeeze-flow" im Pressrheometer bei unterschiedlichen, rheologischen Modellannahmen. Fiir SMC
haben Dumont et al. [163] die entsprechenden Zusammenhange fiir die Scher- und Dehnviskositat
beschrieben.
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Platte offen (einseitig/beidseitig) Beim einseitigen Plattenrheometer handelt es sich um ein
ebenes Plattenwerkzeug, das auf einer Seite nicht durch eine Tauchkante verschlossen ist. Ein
Versuch wird in der Weise durchgefiihrt, dass die gesamte Rheometeroberflache mit den ebenen
Zuschnitten beladen wird [33]. AnschlieBend wird das Rheometerwerkzeug von einer parallelgere-
gelten Presse geschlossen, sodass die Formmasse in einer eindimensionalen Strémung durch den
freien Spalt austritt. Infolge der SchlieBbewegung wird die rechteckige Rheometergeometrie liber
die Spalththe stindig verringert. Die Versuche werden unter isothermen Bedingungen durchge-
fiihrt. Bestimmt wird die FlieBkurve aus den wahrend des Versuches aufgezeichneten Messdaten.
Dazu sind mindestens drei Druckaufnehmer notwendig [33].

Beim zweiseitigen Plattenrheometer wird das Material mittig zum Teil belegt und verpresst. Da-
bei wird ein ebener Dehnungszustand (EDZ) erzeugt. Vorteile dieses Aufbaus ist die einfache,

mathematische Beschreibung, wodurch Presskrifte gut vorhergesagt werden kénnen [162].

Platte (geschlossen) Das geschlossene Plattenwerkzeug 3hnelt dem realen FlieBpressvorgang
am meisten [28, 44]. Daher wird dieses von industriellen Halbzeugherstellern bevorzugt verwen-
det. Ublicherweise wird das Werkzeug einseitig belegt, wodurch bis zur vollstindigen Formfiillung
ein eindimensionaler Materialfluss mit EDZ vorliegt. Uber verschiedene Belegungsgrade lassen sich
Veranderungen in den mechanischen Eigenschaften langs und quer zur FlieBrichtung einfach unter-
suchen [19,21,33]. Weiterhin kann damit ein Zusammenhang der mechanischen Eigenschaften zur
Faserorientierungsverteilung [19,21,33,58] hergestellt werden, und FlieBphanomene z.B. durch Ein-
farbung von Zuschnitten [21,23,32] untersucht werden. Durch die Ausstattung mit Drucksensoren
entlang des FlieBweges [29] ist eine Validierung der Presskrafte bzw. lokalen Driicke moglich. Nach-
teilig bei diesem Aufbau ist jedoch, dass aufgrund der vier Tauchkanten Randeffekte auftreten,
die Welligkeiten an den Plattenrdndern hervorrufen und damit eine andere Faserorientierung [171].
Die mathematischen Grundlagen zur analytischen Quantifizierung des eindimensionalen FlieBens

bei einer typischen Belegung an drei Tauchkanten werden von Starke [33] gezeigt.

Platte-Platte Beim Platte-Platte Rheometer handelt es sich um einen speziellen Typ des Rota-
tionsrheometers, bei dem eine Scherstrémung durch eine relative Torsion zweier Korper, zwischen
denen sich die Probe befindet, erzeugt wird [28]. Diese Art des Rotationsrheometers ist als einzige
Form geeignet fiir langfaserverstarkte Kunststoffschmelzen [28]. Die Apparatur kann im Rotations-
als auch Oszillationsmodus betrieben werden. Dabei sollte fiir Langfasern der Oszillationsmodus
verwendet werden, um ein Einschniiren der Fasern zu verhindern [28], was die FlieBeigenschaften
beeinflussen wiirde. Die mathematischen Zusammenhange zur Bestimmung der Viskositat fiir den
oszillierenden Modus finden sich in [28, 87].

Spirale Das Spiralrheometer ist von Rabinovich [48] entwickelt worden, um das FlieBverhalten
von SMC zu charakterisieren. Es besteht aus einem eindimensionalen FlieBkanal, der iber die
FlieBweglange mit Druck- und Temperatursensoren ausgestattet ist. Weiterhin werden Presskraft
und SchlieBposition aufgezeichnet. Damit konnte ein mathematisches Modell aufgestellt werden,

mit dem der Reibungsparameter des 3-Schicht-FlieBmodels von Abrams und Castro [44] bestimmt
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werden kann [47] (vgl. Kapitel 2.2.1.1). Allerdings gilt das Modell nur fiir eindimensionales FlieBen
ohne Dehnstréomungsanteile. Weiterhin kann mit diesem Werkzeug das Transportverhalten der
Fasern in der Matrix bestimmt werden und iiber die FlieBwegldnge qualitativ die Verarbeitbarkeit
von SMC-Materialien beurteilt werden [47].

2.6.2 Faserorientierungen

Im Gegensatz zur Bestimmung der Faserorientierung bei kurzfaserverstarkten Kunststoffen, ist fiir
langfaserverstarkte Pressmassen die Messung der Faserorientierungen fiir groBflachige Bereiche
notwendig [21,172]. In Tabelle 2.8 sind die fiir langfaserverstarkte Pressmassen verwendeten Ver-
fahren zur Messung der Faserorientierung aufgefiihrt. Allen Verfahren ist gemein, dass zunichst
eine digitale 2D oder 3D Aufnahme erfolgt und anschlieBend ein Auswertesystem die Faservertei-
lung in eine Haufigkeitsverteilungsfunktion, einen Orientierungstensor oder in gewichtete Vekto-

ren [173] lbersetzt. Damit lassen sich dann Vergleiche mit Simulationsergebnissen durchfiihren.

Tabelle 2.8: Methoden zur Bestimmung der Faserorientierung bei langfaserverstarkten Press-

massen
Messmethode Probenart Werkstoff
. 2D-Bilder per Réntgen, SMC [21,33,36,139,171],
Bildanalyse
Kamera oder Scanner GMT [62,122,174-176]
. . . SMC [172,177,178],
Computertomographie (CT) 3D beliebige Zuschnitte
LFT [179]
Wirbelstrom 2D, ebene Zuschnitte C-SMC [173,180]

Bildanalyse Am weitesten verbreitet fiir langfaserverstarke Pressmassen sind Bildanalysen mit
einem automatisierten Auswertesystem. Die Bilder kdnnen aus Schliffen oder Rontgenbildern stam-
men. Ein bekanntes Auswerteprogramm stellt Fiberscan dar, das von Semmler [62] entwickelt und
von der Firma M-Base Engineering + Software GmbH kommerzialisiert wurde [174]. Weitere Aus-
wertesysteme sind FIBORAS vom IVW und NDEFO vom Fraunhofer IZFP [181].

Die Giite der Messung hangt in erster Linie von der Probenpréparation und dem Dichteunterschied
der Komponenten ab. Wahrend fiir thermoplastische Pressmassen eine Rontgenaufnahme bereits
einen guten Grauwertunterschied liefert, muss fiir SMC die Matrix verascht werden [21]. Mit die-
sem Vorgehen gelang es Piry [21] reproduzierbare Faserorientierungsverteilungen fiir zwei groBere
Bereiche (125x 125 mm?) eines SMC-Tiirblatts des BMW Konzeptfahrzeugs Z22 zu messen.

Computertomographie (CT) Zur zuverlissigen Bestimmung der Faserorientierung aus CT-
Aufnahmen miissen diese gefiltert, binarisiert und ein Grenzwert definiert werden [177]. Anschlie-
Bend miissen einzelne Fasern segmentiert d.h erkannt werden [172], bevor diese zur Tensorbestim-

mung verwendet werden konnen. Gerade bei langfaserverstarkten Pressmassen mit Faserbiindeln



24 Stand der Technik

fiihrt dies zu enormen Herausforderungen. Fiir SMC entnehmen Le et al. [177] zehn Proben mit
10 mm Durchmesser aus einer Platte, die im eindimensionalen FlieBversuch hergestellt wurde (vgl.
Kapitel 2.6.1). Sie bestatigen mit ihrem Auswertesystem die ebene Ausrichtung der Fasern in
FlieBrichtung, sodass Unterschiede iiber die Dicke nicht vorliegen. Weiterhin zeigt sich, dass die
Faserausrichtung auch iiber die FlieBweglénge nahezu konstant ist und sich an den Plattenrdndern
parallel zur Tauchkante ausbildet [177].

Schladitz et al. [172] bestitigen die Dickenunabhangigkeit der Faserausrichtung aus CT-
Aufnahmen mit einem anderen Auswertesystem fiir flieBgepresste SMC-Zugproben. Zur Bestim-
mung der Hauptrichtung verwenden sie dabei einen anisotropen Gauss'schen Filter, wodurch auch
grober aufgeloste CT-Aufnahmen zur Bestimmung der Faserorientierung geeignet sind. Damit
|asst sich der Hauptnachteil der Ortsauflosung bei CT und der sehr kleinen Probenabmessungen

kompensieren. Bei C-SMC wird CT von Chen et al. [182] als nicht aussagekriftig bewertet.

Wirbelstrom Die Anwendbarkeit der Wirbelstrommessung fiir verschiedene CFK-Anwendungen
wurde bereits sehr friih gezeigt [183,184]. Neuerdings wird damit auch der Versuch unternommen
Faserorientierungen in Neufaser- [185] und Recycling [173] C-SMC zu bestimmen. Es wird dabei
zwischen punktueller Messung und Flachenscans unterschieden [180]. Mit punktuellen Messungen
lassen sich an lokalen Einzelpunkten Polarplots generieren. Mit Flachenscans wird eine globale
Verteilung erzeugt. Ein Vergleich von Flachenscans entlang eines Plattenabschnitts zeigt dabei fiir
Neufaser C-SMC gute Ubereinstimmungen mit CT-Messungen [185]. Dabei wurde das Programm
EddyEva verwendet.

Eine kommerzielle Losung fiir die Messung von C-SMC wird von der Firma Suragus GmbH gelie-
fert, die ein automatisiertes Auswertesystem fiir die Faserhauptrichtung und Intensitat entwickelt
hat [173]. Ein Vorteil des Verfahrens ist die schnelle Durchfiihrung fiir groBe Probenabmessungen.
Nachteile des Verfahren sind physikalisch bedingte Randeffekte, limitierte Eindringtiefe und relativ

ebene Probenabmessungen.
2.7 Zwischenfazit

Fiir die Simulation des gesamten SMC-Prozesses (Formfiillung und Verzug) stehen bisher zwei
Programme zur Verfiigung (EXPRESS und CADPRESS), die aber hauptsachlich im akademi-
schen Umfeld eingesetzt werden und kaum Anwendung in der industriellen Praxis finden [20].
Aufgrund der mangelnden Nachfrage und des geringen Marktanteils von SMC wurde EXPRESS
seit 2004 nicht weiterentwickelt und wird mittlerweile auch nicht mehr vertrieben. CADPRESS
wird hauptséchlich in den USA in Form von Berechnungsdienstleistungen verwendet. Fiir die Si-
mulation des Formfiillprozesses riicken daher existierende Spritzgussprogramme wie Moldflow und
Moldex3D in den Vordergrund. Allerdings liegen fiir SMC bisher kaum validierte Ergebnisse vor.
Eine durchgehend, integrative Plattformlésung liegt fiir SMC nicht vor und wird bisher operativ

nur fiir kurzfaserverstarkten Spritzguss angewandt.

Es kann an dieser Stelle bereits festgehalten werden, dass sich fast alle zuvor diskutierten Untersu-

chungen und Entwicklungen auf G-SMC beziehen. Bis dato ist das FlieB- und Faserorientierungs-
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verhalten von C-SMC praktisch nicht untersucht, wie auch Li [109] in einer neueren Verdffent-
lichung feststellt. Weiterhin gibt es keine kommerziellen Losungen bei denen Faserorientierungs-
modelle fiir C-SMC implementiert und validiert sind. Es ist daher fraglich, ob die in Kapitel 2.2
gezeigten Rheologie- und Faserorientierungsmodelle direkt auf C-SMC iibertragbar sind. Insbeson-
dere aufgrund des deutlich héheren Fasermassegehalts (bis zu 57 Gew.-% bei C-SMC [186] anstelle
von 25 Gew.-% bei G-SMC [7]), der zu einem verstdrkten Strukturverhalten fiihrt. Diesen Aspekt
gilt es im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchen. Zusatzlich lassen sich bekannte Messmethoden
fiir die Faserorientierungen wie puCT fiir C-SMC aufgrund des geringen Dichteunterschiedes von

Faser und Matrix nicht oder nur mit sehr groBem Aufwand anwenden [109].

Um zu priifen, ob die fiir G-SMC bekannten Methoden und Annahmen auf C-SMC iibertragen wer-
den konnen, werden die wichtigsten Erkenntnisse fiir die Materialcharakterisierung und Simulation
von G-SMC im Folgenden kurz zusammengefasst. Damit kann im weiteren Verlauf dieser Arbeit

eine zielfiihrende Lsung im Hinblick auf die Aufgabenstellung fiir C-SMC gefunden werden.
Fiir die Materialcharakterisierung von G-SMC lassen sich folgende wichtige Erkenntnisse festhalten:

e Beim Pressen flieBt das Material im Block (plug flow) und es liegt eindeutig Wandgleitung
vor, das durch verschiedene Experimente nachgewiesen wurde [19, 187]. Fiir die Beschrei-
bung der Rheologie trifft das sogenannte 3-Schichtmodell zu, bestehend aus diinnen, hy-
drodynamischen Randschichten und einer Dehnstromung im Kern. Diese Modellannahme

wurde durch Faserorientierungsmessungen [177] bestatigt.

e Bei eindimensionalen FlieBversuchen ist die Faserorientierung unabhingig vom Ort [21,33],
der SchlieBgeschwindigkeit [19] und der Bauteildicke [21,36,58]. Diese Faserorientierung ist

damit eine reine Funktion des Belegungsgrades und des Faserinteraktionskoeffizienten [19].

e Die Faserorientierungsverteilung korreliert mit dem Umformgrad, d.h. der FlieBweglange [33].
Die dafiir verwendeten skalaren GroBen, die den Orientierungszustand beschreiben, wie der
Hermans Kenner [21, 58] oder der Krenchel Faktor [33] nehmen im eindimensionalen FlieB-

versuch linear zum Belegungsgrad zu.

e Bei eindimensionalen FlieBversuchen ist der E-Modul unabhangig vom Entnahmeort und der
Dicke der Probenzugstabe aus den Platten [21].

e Zur Charakterisierung des FlieBverhaltens werden wegen ihrer Praxistauglichkeit primar

Pressrheometer verwendet [34].

e Die Messung der Faserorientierung per Bildanalyse liefert fiir flachige SMC-Teile sehr gu-
te Ergebnisse [21]. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass eine schichtweise Messung

aufgrund einer konstanten Verteilung iiber die Bauteildicke nicht notwendig ist.
Fiir die Simulation von G-SMC lassen sich folgende wichtige Erkenntnisse zusammenfassen:

e SMC wird sowohl als inkompressibles Fluid, als auch als Festkorper modelliert, wobei sich die
Annahme als Fluid in kommerziellen Produkten durchgesetzt hat. Dabei werden vorwiegend
die Modelle von Barone und Caulk und Hele-Shaw verwendet (vgl. Kapitel 2.2.1.1).
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Zur Simulation des FlieBfrontverlaufs ist die Beriicksichtigung der Temperatur fiir die rheo-

logische Modellierung nicht notwendig [21].

Das Folgar-Tucker-Modell und die Finite-Elemente-Methode (FEM) mit einem Kontrollvo-
lumenansatz wird am haufigsten zur numerischen Umsetzung der Formfiillung und Faser-

orientierung verwendet.

Es existieren zwei wesentliche Vorgehensweisen zur Generierung thermomechanischer Kenn-

werte fiir die Struktursimulation (vgl. Kapitel 2.3).

Fiir die Berechnung der Steifigkeitskennwerte kann, bei Vorliegen einer konstanten Faser-
orientierung tiber die Dicke, auf den in Kapitel 2.3 gezeigten Schichtaufbau verzichtet wer-
den [21].

Es wird vorranging die Fiillsimulation mit einer Struktursimulation gekoppelt. Dabei werden

Faserorientierungen von einem 3D-Fiillnetz auf ein 3D-Strukturnetz iibertragen.

Eine Verzugssimulation wird auf Basis einer linear-thermoelastischen Modellierung durchge-

fuhrt. Dabei werden sowohl 3D-, als auch 2D-Elemente verwendet.

Im Folgenden wird daher zunichst eine Materialcharakterisierung durchgefiihrt, um die fiir C-SMC

dominanten Effekte herauszuarbeiten. Darauf aufbauend wird ein Gesamtkonzept fiir die virtuelle

Prozesskette C-SMC entwickelt, mit den numerischen Einzellésungen fiir Formfiillung und Verzug

sowie ihrer Kopplung.
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3 Materialcharakterisierung von C-SMC

Ziel dieses Kapitels ist die Charakterisierung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten C-SMC
Materialien. Im Hinblick auf die Entwicklung der virtuellen Prozesskette gemaB Abbildung 1.4 sind
zunichst die dominanten Phanomene bei industriellen Randbedingungen zu identifizieren und zu
quantifizieren. Hier stehen die Untersuchung der FlieBfahigkeit und der sich daraus einstellenden
mechanischen und thermischen Eigenschaften im Vordergrund. Auf Basis dieser Ergebnisse wird
in Kapitel 4 das Gesamtkonzept der virtuellen Prozesskette entwickelt. Zunadchst werden die Ma-
terialien und ihre KenngroéBen vorgestellt. AnschlieBend erfolgt eine Darstellung der verwendeten

Charaktierisierungsmethoden. Darauf aufbauend folgen die Ergebnisse und die Diskussion.
3.1 Versuchswerkstoffe und Eigenschaften

Abbildung 3.1 zeigt die drei im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Materialien mit ihrer Mi-
krostruktur sowie dem idealisierten Aufbau, der bereits in Kapitel 2.3 eingefiihrt wurde. Fiir eine
bessere Lesbarkeit werden im weiteren Verlauf der Arbeit die in Klammern genannten Kurzformen
der Materialbezeichnungen verwendet. AMC8595 wird fiir alle Untersuchungen als Referenzma-
terial verwendet, da hier die initialen Faserorientierungen (UD-Zustand) bekannt sind. Weiterhin
besitzt das Material die gleiche Matrix wie das flieBfadhige AMC8590. Die Halbzeugeigenschaften

der drei Materialien sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Halbzeugeigenschaften der untersuchten C-SMC-Materialien

AMC8590- HUP REC CF AMC8595-
126-76-8 [188]  70/40 [12,189]  126-76-75 [190]

Halbzeugeigenschaft

Fasermassengehalt mg [m-%] 53 39 55
Matrixmassengehalt my; [m-%)] 47 61 45
Faserlange Iy [mm] 25 (1 Zoll) 40 (Vlies) endlos
SGL ACF Faser
Fasertyp PAN 12K PAN 60K
Typ 40-1
Dichte p [gcm™3] 1,48 1,33 1,45

3.2 Untersuchungsmethoden

Tabelle 3.2 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen fiir die Materialien
aus Tabelle 3.1, auf die zunachst eingegangen wird, bevor eine detaillierte Erklarung in den weite-
ren Abschnitten folgt. Die Auswahl der Versuche erfolgte auf Grundlage des diskutierten Stands
der Technik aus Kapitel 2. Zunachst werden fiir AMC8590 und HUP-REC Pressrheometerversuche
(Ronde offen) auf einer instrumentierten Presse bei zwei verschiedenen Konfigurationen durchge-
fiihrt. Bei Konfiguration 1 wird eine Vollbelegung des Pressrheometerwerkzeugs (dpyess = 350 mm)
durchgefiihrt, mit dem sich das Kompressionsverhalten des C-SMC bei gleichbleibender Quer-

schnittsflaiche charakterisieren lasst. Damit lassen sich Kraft-Verschiebungs-Kurven aufzeichnen,
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AMC8595-126-76-75 (AMC8595) | AMC8590-126-76-8 (AMC8590) | HUP REC CF 70/40 (HUP-REC)
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Abbildung 3.1: Verwendete C-SMC-Materialien mit typischer Mikrostruktur und idealisiertem
Aufbau

womit die Kalibrierung eines Materialmodells in Kapitel 5.1 vorgenommen wird. Bei Konfigura-
tion 2 wird ein 100 x 100 mm? Rechteckzuschnitt eingelegt. Es wird damit das 2D-FlieBverhalten
untersucht. Insbesondere kann damit auf die Halbzeugvororientierung und Strémungsform ge-
schlossen werden. Mit Hilfe der von Rohrmeier [191] entwickelten Punktrastermethode wird die
lokale FlieBdehnung auf Basis einer groBen Dehnungsformulierung (Cauchy-Green) innerhalb der
Zuschnittlagen bestimmt und dargestellt (vgl. Kapitel 3.2.3). Damit soll gepriift werden, ob sich

die lokale Deformation stark von der makroskopisch eingebrachten Deformation unterscheidet.

AnschlieBend werden fiir AMC8590 und HUP-REC eindimensionale Pressrheometerversuche (Plat-
te geschlossen) bei unterschiedlichen PlattengroBen und Einlegeschemen durchgefiihrt. Da das
AMCB8595 als Referenz dient, werden bei diesem Material nur 100 % Belegungen verwendet. Mit-
tels Zugpriifung und Thermisch-Mechanischer-Analyse (TMA) werden die fiir die Verzugsanalyse
(vgl. Kapitel 2.4) notwendigen Materialparameter bestimmt. Damit wird auch gepriift, ob die
GroBe des Werkzeugs einen Einfluss auf die sich einstellenden mechanischen und thermischen Ei-
genschaften hat, auf die Orgeas [7] hinweist. Daher werden fiir HUP-REC und AMC8590 zwei
unterschiedlich groBe Platten hergestellt und die Materialkennwerte bestimmt (vgl. Kapitel 3.3.2).
Damit wird ebenfalls tiberpriift, ob Plattendicke und Entnahmeort der Proben fiir die Zugversuche
keinen signifikanten Einfluss auf den E-Modul haben, wie es Piry [21] fiir G-SMC festgestellt hat.

Wie im vorherigen Kapitel aufgezeigt, ist eine wesentliche Herausforderung die Bestimmung der
Faserorientierungsverteilung fiir C-SMC. Aufgrund der Einfachheit und der zerstérungsfreien Prii-
fung wird das System von Suragus GmbH gewihlt (vgl. Kapitel 2.6.2). Aus der Messung wer-
den Hauptorientierungsvektoren und deren Betrag (Anisotropie) geliefert. Da fiir die maximale

Anisotropie a priori kein oberer Grenzwert festgelegt werden kann und dieser vom verwendeten
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Tabelle 3.2: Ubersicht der verwendeten Untersuchungsmethoden fiir die drei C-SMC Materialien
(v durchgefiihrt / X: nicht durchgefiihrt)

AMC8590- HUP REC AMC8595-

Untersuchungsmethode
126-76-8 CF 70/40 126-76-75
Ronde offen (dpcss =350 mm) v v X
Ronde offen (100 x 100 mm?) v v b4
mit Rastermethode v 4 b 4
Platte geschlossen (250x 120 mm?) v v 4
mit Rastermethode v v b 4
Platte geschlossen (500 x 340 mm?) v v v
mit Rastermethode v v X
Platte geschlossen (696 x 250 mm?) X v X
Zugversuch v v v
Thermisch-Mechanische-Analyse
(TMA) v v 4
Wirbelstromverfahren v v 4

Materialsystem abhangt [173], muss das System zunachst fiir C-SMC kalibriert werden. Hierfiir
wird wieder AMC8595 als Referenz verwendet, da hierbei bereits eine maximale Anisotropie (UD-
Zustand) vorliegt. AnschlieBend wird anhand der eindimensionalen FlieBversuche fiir AMC 8590
und HUP-REC ein analytischer Zusammenhang zwischen dem Belegungsgrad, d.h. der makro-
skopischen Deformation, und der Anisotropie ermittelt. Darauf wird in Kapitel 3.2.6 im Detail

eingegangen.
3.2.1 Pressrheometer: Ronde (offen)

Alle Versuche wurden auf einer hydraulischen 8000 kN Presse mit vier Parallelhaltezylindern der
Firma Dieffenbacher GmbH & Co./Eppingen (Typ PHP 800/650) am Institut fiir Verbundwerk-
stoffe GmbH (IVW) durchgefiihrt (vgl. Abbildung 3.2 a)). Das Unterwerkzeug des Pressrheometers
ist mit sechs Drucksensoren der Firma Kistler (Typ 6157BA) ausgestattet (vgl. Abbildung 3.2 d)).
Die Aufzeichnung des Weges erfolgt iiber zwei gegeniiberliegende, inkrementelle Wegsensoren. Die
Korrektur des Weges aufgrund der Werkzeugverformung erfolgt durch einen Leerhub mit der Ma-
ximalkraft bei der ein analytischer Zusammenhang zwischen Werkzeugverformung und Presskraft
ermittelt wird (vgl. Abbildung A.1). Weiterhin wird das Eigengewicht (75kN) des Pressbaren und
Werkzeugs bei der Kraftaufzeichnung herausgerechnet. Bei allen Versuchen wurde das Material
nicht vorkompaktiert und der Versuch wurde unmittelbar nach Einlage des Materials gestartet.
Damit sollen die industriellen Rahmenbedingungen erzeugt werden. Es werden zwei Versuchskon-

figurationen durchgefiihrt.



30 Materialcharakterisierung von C-SMC

Abbildung 3.2: Pressrheometer Ronde (offen) mit a) 8000 kN Dieffenbacher Presse b) Kon-
figuration 1: Kreiszuschnitt (350 mm) c) Konfiguration 2: Rechteckzuschnitt

(100x 100 mm?) und d) Drucksensorpositionen im Unterwerkzeug

Die Konfiguration 1 ist in Abbildung 3.2 b) dargestellt. Alle Versuche werden verschiebungsgesteu-
ert, mit einem Umschalten auf Kraftsteuerung bei Erreichen einer Kraft von 4500 kN, durchgefiihrt.
Die Einzelstackabmessungen betragen dgiqer, =344 mm. Um den Einfluss der Stackdicke zu be-
urteilen wurden je Material zwei verschiedene Lagenanzahlen verwendet. Dabei wurden diese so
gewahlt, dass das Stackpaket fiir AMC8590 bei drei bzw. sechs Lagen die gleiche Hohe hat wie
HUP-REC bei vier bzw. acht Lagen. Die restlichen Variationsparameter sind in Tabelle 3.3 zusam-
mengefasst. Der vollstandige Versuchsplan ist in Tabelle A.1 dargestellt. Ziel dieser Konfiguration
ist es bei konstanter Querschnittsflache die Presskrafte tiber die SchlieBdistanz zu ermitteln. Damit

lassen sich Materialmodelle einfacher kalibrieren (vgl. Kapitel 2.6.1).

Die Konfiguration 2 ist in Abbildung 3.2 c) gezeigt. Das obere Bild zeigt die Einlage der Stacks
vor dem Versuch auf Aluminiumfolien, die Werkzeugverunreinigungen verhindern sollen ohne den
Versuch zu beeinflussen [161]. Dabei kann das Material vollstandig verpresst, oder das Werkzeug
in einer bestimmten Position zum Stehen gebracht werden. Zur Erzeugung sogenannter Short-
Shots (TeilschlieBung des Werkzeugs) werden Distanzplatten verwendet. Ziel dieser Konfiguration
ist die Ausbildung der FlieBfront fiir C-SMC zu charakterisieren, die lokalen FlieBdehnungen im
Inneren mit der Rastermethode [191] zu bestimmen und den Pressen- bzw. Druckverlauf iiber die
SchlieBhdhe aufzuzeichnen. Die Variationsparameter sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst. Wie bei
Kotsikos [42] wurden drei Versuche pro SchlieBgeschwindigkeit durchgefiihrt. Die Abmessungen
der Einzelstacks betragen 100x 100 mm? und befinden sich im Rahmen der zuldssigen Abmessun-

gen gemaB LeCorre [164]. Der vollstandige Versuchsplan ist in Tabelle A.2 und A.3 dargestellt.
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Tabelle 3.3: Versuchsparameter fiir Konfiguration 1 des Pressrheometer Ronde (offen)

Parameter Wert
SchlieBgeschwindigkeit [mm/s] 0,5; 1,5; 3,0
SchlieBposition [mm] 0 (verpresst)
Lagenanzahl HUP-REC [4; 8], AMC8590 [3; 6]
Werkzeugtemperatur [°C] 145
Halbzeugtemperatur [°C] 20

Presskraft [kN] 4500

Modus verschiebungsgesteuert
Wiederholungen 3

Tabelle 3.4: Versuchsparameter fiir Konfiguration 2 des Pressrheometer Ronde (offen)

Parameter Wert
SchlieBgeschwindigkeit [mm/s] 0,5; 3,0

SchlieBposition [mm] HUP-REC [3; 4; 5], AMC8590 [3; 5; 6; 8]
Lagenanzahl HUP-REC [4; 8], AMC8590 [3; 6]
Werkzeugtemperatur [*C] 145
Halbzeugtemperatur [*C] 20

Presskraft [kN] 4500, 100

Modus verschiebungsgesteuert, kraftgesteuert
Wiederholungen 3

3.2.2 Pressrheometer: Platte (geschlossen)

Da fiir eindimensionale FlieBversuche keine einheitliche Vorschrift existiert, werden diese analog
zu der Vorgehensweise der in Tabelle 2.7 zitierten Literatur fiir G-SMC durchgefiihrt. Die verwen-
deten Werkzeuge bzw. Plattenabmessungen und die dazugehorigen Belegungsgrade mit SchlieB-
geschwindigkeiten sind in Tabelle 3.5 dargestellt. Bei allen Versuchen wurden die Stacks einseitig
belegt. Weitere Details zu den Werkzeugen und dem genauen Versuchsablauf finden sich in den
angegebenen Quellen, aus denen die Daten und Inhalte fiir diese Arbeit verwendet wurden.
Primares Ziel der Versuche ist es, einen analytischen Zusammenhang zwischen dem Belegungsgrad
(makroskopische Deformation) und den mechanischen bzw. thermischen Kennwerten herzustellen.
Sekundares Ziel ist die Bestimmung der lokalen FlieBdehnung mit der Rastermethode [191], um
die FlieBphianomene der Materialien zu untersuchen, auf die im vorherigen Kapitel hingewiesen
wurde. Bei AMC8595 werden nur 100 % Belegungen verwendet, um damit eine Kalibrierung der
Wirbelstrommessung (vgl. Kapitel 3.3.3) vorzunehmen.

In Abbildung 3.3 a) ist beispielhaft das Plattenwerkzeug 500 x 340 mm? mit einer 60 % Belegung
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Tabelle 3.5: Verwendete Plattenwerkzeuge fiir eindimensionales FlieBen und die dazugehdrigen
C-SMC-Materialien mit Belegungsgraden (SG = SchlieBgeschwindigkeit)

Plattenflache Belegungen SG Material Details
500 x 340 mm? 100 %, 66,6 %, 40 %, 20 % 4mm/s AMC8590 [192]
500 x 340 mm? 100 % 2mm/s AMC8595 [193]
500 x 340 mm? 100 %, 60 %, 38 % 3mm/s HUP-REC
696 x 250 mm? 100 %, 80 %, 50 %, 33 % 1,5mm/s  HUP-REC [193]
HUP-REC
250x 120 mm? 100 %, 50 %, 48 %, 329 1 ' 191
x 120 mm %, 50 %, 48 %, 32 % mm/s AMCE590 [191]

fiir HUP-REC gezeigt. Daneben ist in Abbildung 3.3 b) die Belegung fiir AMC8590 dargestellt,
die von Reif [192,194] und Vosgerau [195] verwendet wurde.

—
Vorzugsrichtung

a) 40 % 20 %
0° Einlage- FlieR- FlieR- Einlage- FlieR- FlieR-
bereich bereich 1 bereich 2 bereich bereich 1 bereich 2
90°
Auswerfer- . Rand-
c) stifte FlieRrichtung bereich Zugprobe  FjigRrichtung TMA-Probe

Abbildung 3.3: Pressheometerversuch fiir eindimensionales FlieBen am Beispiel des verwendeten
500x 340 mm? Werkzeugs mit a) Unterwerkzeug b) Belegungsschemen 100 %,
66 %, 40 % und 20 % und c) Probeentnahmeschemen in 0°- und 90°-Richtung
fiir Zugversuch (blau) und Thermisch-Mechanische-Analyse (rot) nach [193]
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Darunter sind die Probenentnahmeplane fiir die Zugversuche (vgl. Kapitel 3.2.4) und Thermisch-
Mechanische-Analyse (TMA) (vgl. Kapitel 3.2.5) dargestellt.

3.2.3 Punktrastermethode

Um die FlieBbewegung von AMC8590 und HUP-REC zu quantifizieren, wird im Rahmen dieser

Arbeit die von Rohrmeier [191] entwickelte Punktrastermethode verwendet. Die grundlegende Idee

der Methode stammt aus der Blechumformung bzw. Drapierung von Gelegeaufbauten, wo damit

lokal auftretende Dehnungen validiert werden. Die Anwendbarkeit einer solchen Vorgehensweise
fiir flieBfahiges SMC wurde auch durch Corbridge et al. [196] gezeigt. Die wichtigsten Schritte der
Methode sind in Abbildung 3.4 dargestellt, die im Folgenden kurz erlautert werden:

1.

Rasterauftrag: Es wird ein gleichmaBiges Punktmuster auf eine Lage aufgebracht. Dazu
konnen speziell gefertigte Lochbleche oder Schraubstempelvorrichtungen verwendet wer-
den. Das Punktmuster kann aus pulverférmigem, fliissigem oder festem Kontrastmittel be-
stehen, bei dem der Dichteunterschied zu C-SMC mindestens 1,5gcm™3 betrigt [191]. Als
zielfiihrend haben sich zwei Moglichkeiten bewahrt. Die erste Moglichkeit sind feste, kleine
Bleikugeln [195], die in ein Lochblech eingelegt werden. Die zweite Mdglichkeit sind pig-
menthaltige Farben, die mit Stempelvorrichtungen oder Pinsel aufgetragen werden [191].

Beide Varianten wurden im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

. FlieBexperiment: Die dotierten Lagen werden in die Mitte eines Stackpakets gelegt und im

eindimensionalen (vgl. Abbildung 3.3 a)) oder zweidimensionalen (vgl. Abbildung 3.2 b))

FlieBversuch verpresst.

. Réntgenbild: Die Rontgenbilder werden fiir alle Versuche mit der Anlage der Firma General

Electric (Typ: phoenix v|tome|x L240) erstellt. Die ausgeharteten Platten oder Short-Shots
werden mittels eines Maschinenschraubstocks auf der Aufspannvorrichtung fixiert und durch-
strahlt.

. Bildbearbeitung: Um die Punkte nach der Aufnahme eindeutig zu extrahieren und fiir die

Bildauswertung in MATLAB zu verwenden, wird ein schwarz-weiB Bild benétigt. Dazu wer-
den die Punkte manuell im Rontgenbild mit roter Farbe markiert und mit Hilfe eines Schwell-
wertreglers auf ein schwarz-wei Bild gedndert. Dafiir wird das Bildbearbeitungsprogramm
GIMP verwendet [191].

. Berechnung: Durch die Kenntnis des urspriinglichen (Anfangsplatzierung X) und des de-

formierten Rasters (Momentanplatzierung x) wird der Deformationsgradient F berechnet.
Dieser Gradient lasst sich polar in den Rotationstensor R und den Strecktensor U zerlegen,
gemaB F = R-U. AnschlieBend wird der Strecktensor U spektral in die Eigenwerte A, und

Eigenvektoren N, zerlegt und diese fiir jedes FE-Element dargestellt.

. Visualisierung: Die Elemente und ihre Hauptdehnungen werden als Input File fiir das kom-

merzielle FE-Programm ABAQUS erzeugt und konnen somit in jedem FE-Preprocessor an-

gezeigt werden.
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1. Rasterauftrag 2. FlieRexperiment 3. Réntgenbild
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Abbildung 3.4: Quantifizierung der lokalen FlieBbewegung durch Rastermethode nach [191]

3.2.4 Zugversuch

Die Zugversuche wurden fiir alle Materialien gemaB DIN EN ISO 527-1 [197] und DIN EN ISO
527-4 [198] durchgefiihrt. Die Probekorper wurden zur Bestimmung von E; und Ej fiir alle Mate-
rialien mittels Wasserstrahlbeschnitt in 0°- und 90°-Richtung aus den in Kapitel 3.2.2 aufgefiihrten
Platten entnommen (vgl. Abbildung 3.3 ¢)). Fiir AMC8595 wurden zusétzlich zur Bestimmung
des Schubmoduls G, gemaB DIN EN 1SO 14129 [199] Proben in 45°-Richtung entnommen [193].
Die Probekorperabmessungen variierten je nach Plattenabmessungen aus Tabelle 3.5 und sind
in Tabelle 3.6 zusammengefasst. Details zu dem Versuchsablauf finden sich in den angegebenen
Quellen. Fiir die Plattenabmessungen 500 x 340 mm? wurden fiir AMC8590 in 0°- und 90°-Richtung

Tabelle 3.6: Verwendete Probekorperabmessungen fiir quasi-statischen Zugversuch in Ab-
hangigkeit der verwendeten Platten und die dazugehdrigen C-SMC-Materialien
(PG = Priifgeschwindigkeit)

Plattenflache ProbekorpermaBe PG Material Details
500 x 340 mm? 240x25x3,5mm?3 5mm/min  AMC8590 [192]
500 x 340 mm? 200x25x 3,7-4,4 mm?3 2mm/min  AMC8595 [193]
696 x 250 mm? 200x25x2-3 mm?3 2mm/min  HUP- REC [193]
. HUP-REC,
250x 120 mm? 120x15x2-3 mm3 2mm/min [191]
AMC8590

fiir jedes Einlegeschema zwischen 48 und 60 Proben gepriift [192]. Grund fiir diese hohe Anzahl an
Proben war die Untersuchung der Variation der Werte fiir die drei Bereiche aus Abbildung 3.3 c).
Dabei konnte in [192] festgestellt werden, dass keine signifikanten Abweichungen in den me-

chanischen Eigenschaften zu erkennen sind. Daher wurde fiir die anderen Plattenabmessungen
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die Versuchsanzahl fiir jede Richtung deutlich reduziert. Fiir AMC8595 wurden zwischen vier und
sechs Proben fiir die 0°- und 90°-Richtung und sechs Proben in 45°-Richtung verwendet [193]. Fiir
die Plattenabmessungen 696 x 250 mm?2 wurden in 0°- und 90°-Richtung fiir jedes Einlegeschema
zwischen neun und 24 Proben gepriift [193]. Fiir die Plattenabmessungen 250 x 120 mm? konnten
in 0°- und 90° Richtung jeweils nur drei Proben fiir jedes Einlegeschema gepriift werden [191].

Die Priifungen erfolgten auf zwei 100 kN-Universalzugpriifmaschinen der Firma Zwick und Firma
Instron. Letztere ist mit einem Videoextensiometer ausgestattet, das eine optische Bestimmung
der Langs- und Querdehnung der Probe erlaubt (vgl. Abbildung 3.5). Die freie Messlange Ly
betrug einheitlich 50 mm. Aufgrund der hohen Zugfestigkeiten bei AMC8595 wurden die Proben
zu Beginn mit Aufleimern versehen. Dies sollte eine ausreichende Kraftiibertragung gewahrleisten
und ein Durchrutschen der Probe verhindern. Die Bestimmung des E-Moduls F erfolgt gemaB

_O12= 011

E €11 =0,0005 und & =0,0025, (3.1)

b
€12~ €11

wobei 0;; bzw. 0,5 die Spannung in Zugrichtung bei ¢;; bzw. ¢, ist. Die Bestimmung der

Querkontraktion v, erfolgt gemaB

_ €g2~Eq1 _ AEZ
Vyg=——"—"=—"

= , €11 =0,0005 und g5 =0,0025 (3.2)
€12 €11 Agy

mit Aey bzw. Ae, als Differenz der Langs- bzw. Querdehnung. Das Schubmodul G, wird aus

Tig2 = Tig,1 Fy

Cla = Y
Q

q= , g2 =0,0005 und 7, =0,0001 (3.3)
Vg2 ~ Vig,1 '

bestimmt. Dabei sind F; die ermittelte Zugkraft, A die Probenquerschnittsflache, 7542 bzw. 7541

die Schubspannung bei einer Schubverformung von 7,2 bzw. v, 1.

Advanced Video Extensometer [(AVE): Einstellungen

| Video-Einstellungen: Startseite Messpunkt ]J

[+ Gerdtestatus
O 7
AVE-Startseite i o

Kalbriert & Detrung
275ep 2016 15:401 messen
Version 03.24.243
Asiakanal Transversakanal
Status Status.

Assist-Konfig Aktiviert, kalbriet Aktiviert, kalbriert

v Aktiviert v Aktiviet
Sichtfeld Sichifeld
60 mm

Messlange
50mm

[~ HandMatkisnungsstele
verwenden

Abbildung 3.5: Ermittlung der Lings- und Querdehnung auf einer Universalpriifmaschine der
Firma Instron GmbH mit Videoextensiometer: Punktmarker auf Zugstab (links),
Messung des Abstandes der Punkte mittels Instron-Software (rechts) nach [193]
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3.2.5 Thermisch-Mechanische-Analyse (TMA)

Die Bestimmung der thermischen Langenausdehnungskoeffizienten (LAK) erfolgte fiir alle
Materialien mittels Thermisch-Mechanischer-Analyse (TMA) gemaB SO 11359-1 [200] und
ISO 11359-2 [201]. Die Probekérper wurden analog zu den Zugversuchen fiir die Platten aus Ka-
pitel 3.2.2 per Wasserstrahlbeschnitt in 0°- und 90°-Richtung entnommen (vgl. Abbildung 3.3 ¢)).
Das Ziel war hierbei die Bestimmung der LAK-Werte a1 und cag in 0° und 90° zur FlieBrichtung.
Die Lange der Probekorper betrug fiir alle Materialien einheitlich 100 mm und je nach Probendicke
variierte die Breite zwischen 7,0 und 7,8 mm [193]. Grund hierfiir ist der Durchmesser des duBeren

Quarzrohres von 8,5 mm aus Abbildung 3.6.

Die Anzahl der Proben variierte je nach Plattenabmessungen aus Tabelle 3.5. Fiir die Plattenab-
messungen 250x 120 mm? wurden in 0°- und 90°-Richtung fiir jedes Einlegeschema jeweils zwei
Proben gepriift. Fiir die Plattenabmessungen 500 x 340 mm? wurden fiir AMC8590 in 0°-und 90°-
Richtung fiir jedes Einlegeschema zwischen 24 und 30 Proben [192] und fiir AMC8595 zwischen
drei und vier Proben gepriift. Fiir die PlattengréBe 696 x 250 mm? wurden in 0°- und 90°-Richtung

fiir jedes Einlegeschema neun Proben gepriift.

Die Messungen erfolgten auf dem in Abbildung 3.6 b) gezeigten dreifach Quarzrohrdilatometer
der Firma Coesfeld. Fiir jede Probe wurden zwei Messdurchlaufe mit einer Aufheizrate von 60 K/h
durchgefiihrt, um die Nachschwindung zu kompensieren. Daher werden die Werte fiir den LAK
nur fiir den zweiten Messdurchlauf betrachtet. Der Temperaturbereich fiir die Plattenabmessungen
250x 120 mm? betrug 15°C-70°C und fiir alle anderen 15°C-150°C.

Digitale Messuhr
1237 | e

Ll

— Inneres Quarzrohr

I~ AuReres Quarzrohr

—— Silikonsl

Olbad mit
Temperierung und| g
Probe

[~ Probe

j—— Heizung

™ Kiihlung

Abbildung 3.6: Bestimmung der thermischen Warmeausdehnungskoeffizienten mit einem Quarz-
rohrdilatometer mit a) Schematische Darstellung des Messaufbaus und b) Ver-

wendete Versuchsapparatur mit drei identischen Messaufbauten nach [193]
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Die Auswertung des LAK erfolgte einheitlich im Bereich von 20°C-50°C. Die Bestimmung des
LAK erfolgt gemiB [200]

-y
AT

(3.4)

mit der Langenanderung Al der Probe in Bezug auf eine Ausgangslange [y fiir einen definierten
Temperaturbereich AT'. Weitere Details zum Aufbau der Versuchsapparatur und der Durchfiihrung
werden in der zitierten Literatur [193,202] gegeben.

3.2.6 Wirbelstromverfahren

Fiir die Messung der Faserorientierungen wird das Wirbelstromverfahren in Transmission verwendet
(vgl. Abbildung 3.7 a)). Die Priifobjekte werden auf einem Messtisch platziert und eine Sensorvor-
richtung, bestehend aus Sender- und Empféangerspule, rastert diese nacheinander in vier Sensorpo-
sitionen ab (0°, 45°, 90°, 135° relativ zum Messkoordinatensystem). Dabei erzeugt der Sender ein
elektromagnetisches Primérfeld, was aufgrund der Wirbelstrome in der elektrisch leitenden Pro-
be ein entgegengesetztes Sekundérfeld erzeugt. Beide Felder werden vom Empfanger registriert
und die Phasenverschiebung (Impedanz) gemessen (vgl. Abbildung 3.7 b)). Durch entsprechende

Auswertealgorithmen kann damit auf die lokale Faserorientierungsverteilung geschlossen werden.

Als AusgabegroBen werden pro Pixel der Scanflache der Hauptorientierungswinkel ¢, bezogen auf
den Messursprung, und der Anisotropiefaktor A ermittelt. Die Hauptorientierung kann in diesem
Fall durch einen normierten Vektor dargestellt werden, wonach der Anisotropiefaktor den Betrag
(Lange) dieses Vektors reprasentiert (vgl. Abbildung 3.7 c)). Beide GroBen werden von Suragus
in separaten ASClI-Dateien geliefert, wo pro Pixel der gemessenen Fliche (z.B. 0,5x0,5mm?)
jeweils ein skalarer Wert fiir Winkel bzw. Anisotropiefaktor steht. Analog zur Punktrasterme-
thode aus Kapitel 3.2.3 ist es zweckmaBig diese Werte zur Visualisierung und Auswertung als
FE-Berechnungsinput darzustellen. Zur Erzeugung des FE-Inputs wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein MATLAB-Programm entwickelt [205], das aus den ASCll-Dateien ein ABAQUS-Input File

Sender

Electromagnetic field
V|

Electromagnetic field

Receiver

Abbildung 3.7: Wirbelstrommessverfahren in Transmission mit a) Messsystem EddyCus CF map
4040 BW und Proben [203] b) Funktionsprinzip [173] c) gewichtete Hauptori-
entierungsvektoren und d) Anisotropiefaktor [204]
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>| Winkel.txt FE.
Messung — Modellerstellung Messung.inp
GURAGUS P QUL HABAQUS
> Aniso.ixt
- _—

Abbildung 3.8: Workflow zur Erzeugung von FE-Daten aus Messergebnissen nach [205]

(.inp) erzeugt (vgl. Abbildung 3.8). Fiir jedes Pixel wird ein 4-knotiges Schalenelement generiert,
sodass die gemessene Gesamtflache reproduziert werden kann. Die Definition der Hauptorientie-
rungswinkel pro Element erfolgt im *SHELL SECTION, COMPOSITE-Keyword mit den Winkeln
pro Element als *DISTRIBUTION. Die Definition der Anisotropie erfolgt pro Element im Key-
word *DLOAD. Ein Auszug solch einer Definition ist in Abbildung A.2 gezeigt. Dieser Aufbau
kann spater in jedem kommerziellen Preprocessor visualisiert und ausgewertet werden (vgl. Abbil-

dung 3.19).

Die durchgefiihrten Wirbelstrommessungen sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst. Die Messsysteme
unterscheiden sich nur in ihrer GroBe, nicht aber im Messprinzip, sodass die Messungen untereinan-
der vergleichbar sind. Die Messung von AMC8595 hat zum Ziel den Maximalwert fiir den Anisotro-

Tabelle 3.7: Verwendete Plattenabmesungen und Messsystem

Plattenflache Belegung Messsystem Material Details
EddyC 5050
500 x 340 mm? 100% Y ufsrgap AMC8595  [206]
100%, 50%, 48%,  EddyC 4040
250 x 120 mm? o270 8 y-us map AMC8590  [207]
32% BW
EddyC 4040
250 x 120 mm? 50%, 48%, 32% Y ”;\Tvap HUP-REC  [207]
EddyC 4040
696 x 250 mm? 33% Y ”;\'/"Vap HUP-REC  [203]

piefaktor fiir C-SMC zu bestimmen und sicherzustellen, dass dieser unabhingig vom lokalen Faser-
volumengehalt und der relativen Ausrichtung der Probe auf dem Messtisch ist. Dazu wurden fiinf
Platten (500 x 340 mm?) unterschiedlicher Dicke (2,9 mm, 3,7mm, 4,4mm, 5,1 mm, 5,8mm) fiir
AMC8595 aus Tabelle 3.5 verwendet. Diese wurden mittig auf dem Messtisch positioniert und um
drei verschiedene Winkel zum Messkoordinatensystem bzw. Sensorkopf (0° = Sensorausrichtung,
22,5°, 67,5°) gedreht. Damit ergibt sich eine konstante Messflache (250 x 250 mm?) jeder Platte,
die aber unter drei unterschiedlichen Ausrichtungen zum Sensorkopf gemessen wird. Diese Vorge-
hensweise ist in Abbildung A.3 veranschaulicht. Der genaue Messplan ist in Tabelle A.4 gezeigt.
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Mit den Plattenmessungen an HUP-REC und AMC8590 wird zunachst die Korrelation zwischen
dem Anisotropiefaktor und dem E-Modul bzw. LAK untersucht. Dazu wird der Korrelationskoef-
fizient 7pp nach Bravais-Pearson [208]
i — q S; — S
o= LD o) G5)
VE (@ -9 (s:-9)

herangezogen, der als MaB des linearen Zusammenhangs zwischen zwei intervallskalierten Variablen

g und s verwendet wird [208]. Dabei sind ¢; und s; die einzelnen Punkte der Datenreihen, wihrend
q und 5 jeweils das arithmetische Mittel der jeweiligen Datenreihen symbolisieren. Der Koeffizient

repx kann Werte zwischen -1 (negative Korrelation) und 1 (positive Korrelation) annehmen.
3.3 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die Ergebnisse der Pressrheometerversuche fir HUP-REC
und AMC8590 gezeigt und erldutert. Im Vordergrund stehen dabei das Kompressionsverhalten, die
FlieBfrontausbildung und die dabei auftretenden, lokalen FlieBdehnungen. AnschlieBend wird die
FlieBdehnung (Belegungsgrad) mit E-Modul und LAK in Verbindung gebracht. Darauf aufbauend

wird ein Zusammenhang zwischen dem Anisotropiefaktor und E-Modul bzw. LAK hergeleitet.
3.3.1 Chrakterisierung der Rheologie und des lokalen FlieBverhaltens

In Abbildung 3.9 sind die Presskraftverlaufe iiber den Plattenabstand im Pressheometer (offen)
der Konfiguration 1 (vgl. Kapitel 3.2.1) bei drei unterschiedlichen SchlieBgeschwindigkeiten h
(0,5mm/s, 1,5mm/s, 3mm/s) fiir HUP-REC und AMC8590 gezeigt. Beide Diagramme sind von
rechts nach links zu lesen, da die SchlieBdistanz der Werkzeughalften abnimmt. Jede Kurve stellt
eine Mittelung aus drei Einzelversuchen mit den empirischen Standardabweichungen dar.

Es ist zunachst deutlich zu erkennen, dass sich die Form der Kurven fiir AMC8590 und HUP-
REC stark unterscheiden. Fiir HUP-REC tritt bei gleicher Lagenanzahl und unabhangig von der
SchlieBgeschwindigkeit (Dehnrate) ungefihr an der selben SchlieBposition (3,5 und 7 mm) ein aus-
gepragtes, lokales Kraftmaximum auf. Bis zu diesem Kraftmaxmimum wurde kein Materialausfluss
beobachtet, d.h. es fand eine reine Kompression des Materials statt. Die Hohe des Kraftmaxi-
mums ist nahezu unabhangig von der Lagenanzahl bei gleicher Geschwindigkeit. Bei abnehmender
SchlieBdistanz nimmt die Presskraft ab. Der Kraftabfall ist umso groBer, je groBer die SchlieBge-
schwindigkeit ist. Gegen Ende der Kompression tritt in allen Féllen ein starker Kraftanstieg auf.

Die Streuung der Ergebnisse ist gering und nimmt zum Ende der Kompression zu.

Bei AMC-8590 tritt fiir alle Falle ein kontinuierlicher Kraftanstieg bei abnehmender SchlieBdistanz
auf. Bei sechs Lagen sind fir A=3mm/s und h=15mm/s sogar Kraftplatteaus (konstante
Kraft) erkennbar. Weiterhin wurde fiir alle Fille ein HerausflieBen des Materials kurz nach
Erstkontakt mit dem Werkzeug beobachtet (vgl. auch [209]). Wie bei HUP-REC ist die Streuung

gering und nimmt zum Ende der Kompression zu.
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Abbildung 3.9: Pressrheometer Konfiguration 1 aus Abbildung 3.2 b): Kompaktierungsergebnis
bei 0,5mm/s, 1,5 mm/s und 3 mm/s fiir a) HUP-REC mit 4 und 8 Lagen Material
und b) AMC8590 fiir 3 und 6 Lagen Material

In Abbildung 3.10 und Abbildung 3.11 sind die an den Drucksensoren bei r =45 mm und =90 mm
gemessenen Druckverldufe py; und die aus den oberen Presskraftverlaufen errechneten Druckkur-
ven pr flir beide Materialien dargestellt. Fiir eine bessere Lesbarkeit sind die Standardabweichun-
gen fiir pp nicht dargestellt. Weiterhin stellen die Kurven fiir py/(r =45) bzw. py/(r=90) den
arithmetischen Mittelwert der Kurven fiir Sensor 3 und 6 bzw. 2 und 7 dar (vgl. Abbildung 3.2 d)).
Die Kurven fiir py(r=0) sind nicht dargestellt, da Sensor 1 wihrend der Messreihe beschidigt
wurde. AuBerdem ist Sensor 5 fiir die Ermittlung von pj(r=90) nicht beriicksichtigt, da ein
Kalibrierungsfehler vorlag.

Fiir HUP-REC ist zunichst zu beobachten, dass die Streuung der gemessenen Druckverldufe py,
bei h=3mm/s héher ist als bei = 0,5 mm /s. Bei 7 =0,5mm/s sind py; und px nahezu identisch.
Unter Beriicksichtigung der Streuung ist fiir n;, =4 und h=0,5 mm/s unter 1 mm Plattenabstand
par immer hoher als pr. Bei n;, =8 und h=05 mm/s tritt dies bei einem Plattenabstand unter

2mm auf. Das gleiche Phanomen ist fiir h=3mm/s zu beobachten. Der Unterschied zwischen
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Abbildung 3.10: Pressrheometer Konfiguration 1 aus Abbildung 3.2 b): Vergleich des errechne-
ten Druckverlaufs aus der gemessenen Kraft pr mit den gemessenen Druckver-
laufen pj; an den Radien 45 mm (Sensor 3 und 6) und 90 mm (Sensor 2 und
7) aus Abbildung 3.2 d) fiir HUP-REC mit a) 0,5mm/s, 4 Lagen b) 0,5mm/s,
8 Lagen c) 3mm/s, 4 Lagen und d) 3mm/s, 8 Lagen

pa(r=45) und pyp(r=90) nimmt mit abnehmendem Plattenabstand zu. Bei AMC8590 sind die
gleichen Phinomene zu beobachten. Ein auffilliger Unterschied ist jedoch, dass bei i =3mm/s
bis ca. 2,5 mm Plattenabstand py,(r = 45) unter py(r =90) liegt.

Die Abbildung 3.12 zeigt fiir beide Materialien die mit der Konfiguration 2 aus Abbildung 3.2 ¢)
fur iz:0,5 mm/s und h:3mm/s erzeugten Short-Shots fiir abnehmende Plattenabsténde. Da-
mit wird die Evolution der FlieBfront veranschaulicht. Das gestrichelte Viereck zeigt immer die
Anfangsstackposition. Die Pfeile zeigen die Rollenrichtung. Die dotierten Linien geben den Mit-
telwert der Umrisse aus drei FlieBfrontverlaufen fiir den jeweiligen Short-Shot wieder. Besonders
auffallig ist zunachst, dass sich im Falle des HUP-REC unabhingig von der SchlieBgeschwindigkeit
die FlieBfront bevorzugt in y-Richtung ausbreitet. Dabei sind Form und planare Ausdehnung der
FlieBfront fiir beide Geschwindigkeiten sehr dhnlich.



42 Materialcharakterisierung von C-SMC

50 50
=40 w40
o o
=3 =3
230 230
> >
c c
& &
220 220
X X
[$] o
3 3
2 10 2 10
0 0
a) o b)
50 50
=40 =40
o o
=3 =3
230 230
> >
e =
& &
220 220
X X
o [&]
2 2
2 10 2 10
0 O ——
c) o 1 2 3 4 5 6 d o012 3 456 7 8 9 10 11 12
Plattenabstand [mm] Plattenabstand [mm]

Abbildung 3.11: Konfiguration 1. Vergleich des errechneten Druckverlaufs aus der gemessenen
Kraft pr mit den gemessenen Druckverlaufen p,, an den Radien 45 mm (Sensor
3 und 6) und 90 mm (Sensor 2 und 7) aus Abbildung 3.2 fiir AMC8590 mit a)
0,5mm/s, 3 Lagen b) 0,5mm/s, 6 Lagen ¢) 3mm/s, 3 Lagen und d) 3mm/s,
6 Lagen

Fiir AMC8590 tritt ebenfalls unabhangig von der SchlieBgeschwindigkeit ein sehr dhnlicher FlieB-
frontverlauf auf. Im Unterschied zum HUP-REC ist allerdings die Ausbreitung in x- und y-Richtung
nahezu identisch. Idealisiert sieht es so aus, als wiirde das Anfangsviereck des Stacks in beide
Richtungen gestreckt werden. Das ist insbesondere bei h:3mm/s deutlich zu erkennen, da die

FlieBfronten in x- und y-Richtung nahezu gerade bleiben.

Diese qualitativen Bilder werden durch die Kraft- und Temperaturverldufe iiber der Zeit fiir den
Pressvorgang der 100 x 100 mm? Stacks in Abbildung 3.13 ergénzt. In a) sind fiir HUP-REC jeweils
zwei Pressvorgange mit 4 =3mm/s und h=0,5mm/s dargestellt, bei denen acht Lagen (ca.
24 mm Dicke) vollstandig verpresst wurden. Der gesamte Vorgang dauert fiir h=3 mm/s ca. 10
Sekunden bzw. fiir h = 0,5 mm/s ca. 14 Sekunden nach Beginn der Aufzeichnung, d.h. ohne

Beriicksichtigung der Liegezeit des Materials vor Versuchsbeginn. Der eigentliche Umformvorgang
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Abbildung 3.12: Mittelwertkurven fiir Short-Shots zur Visualisierung des FlieBfrontverlaufs wah-
rend dem Pressen mit 0,5 mm/s und 3mm/s fiir a) HUP-REC fiir 5mm, 4 mm,
3mm und b) AMC8590 fiir 8mm, 6 mm, 5mm, 3mm

des Materials ist in wenigen Sekunden abgeschlossen und ist im Diagramm eine nahezu vertikale
Linie. Dort sind auch die Temperaturverldufe T1 und T2 von zwei Drahtthermoelementen zu
finden, die jeweils zwischen erster und zweiter bzw. vierter und fiinfter Lage mittig positioniert
wurden. Es entsteht ein fiir SMC typischer Temperaturverlauf mit einem ausgepragten kurzzeitigen
Temperaturmaximum aufgrund der exothermen Reaktion [20,32]. Fiir diesen Versuch wurden acht
Lagen mit A=3 mm/s auf 3mm Dicke verpresst, um die Thermoelemente nicht zu beschidigen.
Es zeigt sich, dass der Temperaturanstieg erst nach ca. 18 Sekunden erfolgt und sich gleichmaBig
iiber die gesamte Dicke verteilt. Zu diesem Zeitpunkt ist der Pressvorgang fiir h =3 mm/s bereits

abgeschlossen, d.h. das Material wurde bei ca. 25°C verpresst.
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Abbildung 3.13: Zeitlicher Kraft- und Temperaturverlauf bei Konfiguration 2 aus Abbil-
dung 3.2 ¢) mit Thermoelementen T1 und T2 fiir a) HUP-REC mit 8 Lagen
und b) AMC8590 mit 6 Lagen

Ein dhnliches Bild zeigt sich in Abbildung 3.13 b) fiir AMC8590. In diesem Fall wurden sechs Lagen
(ca. 14 mm Dicke) mit A =3mm/s und i =0,5mm/s verpresst. Der gesamte Vorgang dauerte bei
h=3mm/s ca. 11 Sekunden bzw. bei /;=0,5mm/s ca. 32 Sekunden nach Beginn der Aufzeich-
nung. Auch hier ist der eigentliche Umformvorgang innerhalb weniger Sekunden abgeschlossen.
Der Ablauf der Temperaturmessung erfolgte analog zum HUP-REC, wobei zwei Versuche V1 und
V2 mit h=0,5 mm/s durchgefiihrt wurden. Die Versuche unterscheiden sich nur geringfiigig in
ihrem SchlieBprofil, wobei V1 nach Versuchsstart eine um ca. 9 Sekunden lingere Liegezeit hat-
te. Daher steigt T1 bei V1 frither und gleichméaBiger an als bei V2. Nach ca. 30 Sekunden ist
der Pressvorgang fiir den 3 mm Short-Shot abgeschlossen. Das Material hat beim Verpressen mit
h:0,5 mm/s im Kern ca. 37°C und in der Randlage ca. 85°C.

Im Unterschied zum HUP-REC zeigt sich fiir AMC8590 eine deutlich inhomogenere Erwarmung
des Materials mit einem Temperaturunterschied von ca. 50°C am Ende der Umformung. Dies lasst
sich durch die Mikrostruktur erklaren, wonach AMC8590 durch den dichten Schichtaufbau (vgl.
Abbildung 3.1) frither anfangt zu flieBen als HUP-REC. HUP-REC hat durch seine Wirrfaserstruk-

tur mehr Hohlrdume und muss erst stark kompaktiert werden, bevor es anfangt zu flieBen.

Ein weiteres quantitatives Ergebnis wird durch Auswertung der FlieBbewegung im Inneren der
Stacks durch Abbildung 3.14 geliefert. Es ist exemplarisch die Richtung der groBten Deformation
(1. Hauptdehnung &) fiir zweidimensionales und eindimensionales FlieBen fiir beide Materialien

gezeigt, die mit der Punktrastermethode aus Kapitel 3.2.3 erzeugt wurde.

Auffallig in Abbildung 3.14 ist zunichst, dass beim 2D-FlieBen fiir HUP-REC die Richtung der
Pfeile mit der makroskopischen FlieBrichtung tibereinstimmt, die anhand der Short-Shots in Abbil-
dung 3.12 zu erkennen sind. Beim AMC8590 ist zu beobachten, dass es im Falle des 2D-FlieBens
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Abbildung 3.14: Verteilung der 1. Hauptdehnung im Pressrheometer Ronde (offen) - Konfigu-
ration 2 und Pressrheometer Platte (geschlossen) fiir a) HUP-REC mit 3mm
Short-Shot b) HUP-REC mit 60 % Belegung c) AMC8590 mit 5 mm Short-Shot
und d) AMC8590 mit 66,6 % Belegung

visuell keine klare Vorzugsrichtung des FlieBens zu erkennen ist. Weiterhin zeigt sich beim HUP-
REC fiir den 1D-Fluss ein inhomogeneres FlieBverhalten aufgrund der lokal teilweise stark un-
terschiedlichen Elementverzerrung als beim AMC8590. Die Auswertung der 1. Hauptdehnung &1
und deren Richtung ¢! fiir die Short-Shots aus Abbildung 3.12 zeigen Abbildung 3.15 und 3.16.
Die Ergebnisse fiir die Platten 500x 340 mm? aus Tabelle 3.5 fiir beide Materialien sind in Ab-
bildung 3.17 veranschaulicht. Mit np wird jeweils die Probenanzahl angegeben aus denen die
Mittelwertkurven erzeugt wurden. Fiir alle Diagramme wird die gesamt auftretende FlieBdehnung

€y pro Element als technische Dehnung E gemaB
E=U-1 (3.6)

definiert mit dem Strecktensor U und dem Einheitstensor |. Dabei wird U gemaB der spektralen

Zerlegung [210] fiir den zweidimensionalen Fall zu
2
U=> A.N, &N} (3.7)
a=1

mit den Eigenwerten A, und Eigenvektoren N,,. Die Richtung der 1. Hauptdehnung von &/ ist fiir

jedes Element in Abbildung 3.14 als skalarer Winkelwert ¢! mathematisch positiv gegeniiber dem
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Abbildung 3.15: Ausbildung der 1. Hauptdehnung e’ und ihrer Richtung ¢ bei HUP-
REC fiir Short-Shots aus Abbildung 3.12 bei a) 3mm/s und b) 0,5mm/s

(n, = Probenanzahl)

gezeigten x-y-Koordinatensystem angegeben. Betrag und Richtung werden als normierte, relative
Haufigkeit F; nach

m m h/
FM:Z;fi:Z;;:1 (3.8)

angegeben, wobei h; die jeweilige Anzahl der Werte in der m-ten-Klasse angibt und n die Ge-
samtanzahl an ermittelten Werten, d.h. die Gesamtanzahl der FE-Elemente. Fiir 5{’ ist m =40
und fiir oI ist m = 18. Damit ist fiir ¢ im Fall einer Gauss'schen Normalverteilung die relative,
normierte Haufigkeit Fi; = 0,055. Weiterhin sind fiir jeden Zustand die ,idealen” Hauptdehnungen
efl., angegeben, die ein vollstandig homogener Korper mit den Abmessungen ¢, o, zo bei Volu-
menkonstanz erfahren wiirde. Diese Dehnung lasst sich aus der Kontinuitdtsgleichung herleiten
und ergibt fiir das 1D-FlieBen ohne Deformation in y-Richtung (¢, =0)

W o_. _100%

fLia=C: =g (3.9)
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Abbildung 3.16: Ausbildung der 1. Hauptdehnung e’ und deren Richtung ¢!’ bei AMC8590
fir Short-Shots aus Abbildung 3.12 bei a) 3mm/s und b) 05mm/s

(np = Probenanzahl)

mit B dem prozentualen Belegungsgrad der Einlage im Werkzeug sowie den technischen Dehnun-

gen €,,€y, €. in x,y, z-Richtung. Fiir das ideale 2D-FlieBen ergibt sich

[h
E1lig =€ =y = % -1 (3.10)

mit hq als der Anfangshdhe der Einlage und h der jeweiligen SchlieBdistanz bzw. Dicke der Short-
Shots. Beim Vergleich von e/ fiir h=0,5 mm/s und =3 mm/s fir HUP-REC aus Abbildung 3.15
zeigt sich, dass zwischen 5 und 4 mm Plattenabstand keine wesentliche Zunahme der Dehnung er-
folgt, da eine starke Uberlappung der Haufigkeitsverteilungen vorliegt. Eine Anderung ist zwischen
4 und 3mm sichtbar. Aufgrund der Verzerrung der Rasterpunkte bei 7 =0,5 mm/s fiir d=3mm
konnte keine Auswertung durchgefiihrt werden. Die Maxima der Dehnungen liegen nicht an der

Stelle eines vollstandig homogenen Kérpers.
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Abbildung 3.17: Ausbildung der 1. Hauptdehnung e’ und ihrer Richtung ¢/ im Platten-
werkzeug 500 x 340 mm fiir a) HUP-REC mit Einlegeschemen von 100 %,
60 %, 38% und b) AMC8590 mit Einlegeschemen von 100 %, 66,6 %, 40 %

(np = Probenanzahl)

Es kann festgestellt werden, dass sich die Verteilungskurven bei h=3 mm/s hin zu groBeren
FlieBdehnungen verschieben. Die Winkelverteilung fiir 4 =0,5 mm/s weicht allerdings geringfiigig
von der Normalverteilung ab, d.h. es stellt sich keine bevorzugte Richtung ein. Bei h =3 mm/s ist
eine leichte Vorzugsorientierung in +45° gegeben. Ein etwas anderes Bild ergibt sich fiir AMC8590
in Abbildung 3.16. Die Verteilungsmaxima liegen in der Nahe des Idealwertes. Es zeigt sich ebenfalls
fiir h:3mm/s eine Verschiebung der Verteilungskurven nach rechts, d.h zu groBeren lokalen
FlieBdehnungen hin. Weiterhin ist fiir h:3mm/s eine leichte Auspragung der 90°-Richtung zu

sehen, die bei i'z/:O,5 mm /s nicht zu beobachten ist.

Fiir den eindimensionalen FlieBversuch treten fiir beide Materialien dagegen eindeutige Orien-
tierungsvorgange auf, wie Abbildung 3.17 zeigt. Aufgrund der deutlich gréBeren Anzahl an FE-
Elementen tritt eine Oszillation nicht mehr auf. Es ist weiterhin auffallig, dass fiir HUP-REC
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zwischen der 60 % Belegung und 40 % Belegung weder in der FlieBdehnung noch in den Winkel-
verteilungen ein wesentlicher Unterschied zu sehen ist. Dagegen verschiebt sich beim AMC8590 bei
abnehmender Belegung die Verteilungskurve nach rechts zu groBeren FlieBdehnungen hin, wobei
eine groBere Streuung sichtbar wird. Die Verteilungsmaxima liegen bis auf die 40 % Belegung wie-
der in der Nihe der Idealwerte. Daneben sind weitere Winkeldnderungen zwischen 60 % und 40 %
zu sehen. Die 90°-Richtung (FlieBrichtung) ist bei AMC8590 starker ausgeprigt als bei HUP-REC.

3.3.2 Charakterisierung der mechanischen und thermischen Materialkennwerte

In Tabelle 3.8 sind die aus dem Zugversuch (vgl. Kapitel 3.2.4) und Dilatometer (vgl. Kapitel 3.2.5)
ermittelten Kennwerte fiir AMC8595 dargestellt. Diese Kennwerte werden durch detaillierte Aus-
fiihrungen zu den Kennwertermittiungen in [193] erganzt.

Wie aufgrund der UD-Ausrichtung der Fasern zu erwarten war, zeigt sich bei AMC8595 ein groBer
Unterschied zwischen E1; und Ess, sowie zwischen arg; und auay. Die Streuung der Kennwerte ist bei
unter 5% mit Ausnahme von «; und spricht fiir die Reproduzierbarkeit der Kennwertermittlung.
Grund fiir die groBere Streuung bei ay; ist die Messauflésung des Gerits, die 0,3-1001/K be-
tragt [193], d.h. in der GroBenordnung des Absolutwertes fiir a;;. Die Abhangigkeit der E-Moduln

Tabelle 3.8: Gemessene mechanische und thermische Materialeigenschaften fiir AMC8595. Elas-
tische KenngroBen wurden bei 7' =20°C ermittelt. Thermische KenngréBen im Tem-
peraturintervall 20°C-50°C

KenngroBe  Mittelwert  Standardabweichung Abweichung

Ey 114421 MPa 1772 MPa 1,5%
o 7271 MPa 322MPa 44%
Vi 0,41 0,02 48%
G 3119 MPa 143 MPa 45%
an 1,17-10 1/K 9,64-1081/K 8.2%
a2 519-10° 1/K 2,79-1071/K 05%

und LAKs von der FlieBdehnung bzw. Belegungsgrad im eindimensionalen FlieBversuch fiir die
beiden Materialien AMC8590 und HUP-REC zeigt Abbildung 3.18. Es sind jeweils pro Material
die Verldufe fiir zwei unterschiedliche Plattenabmessungen und 0°- bzw. 90°-Richtung gezeigt.
Wie anhand der bisherigen Ergebnisse zu erwarten war, nimmt aufgrund einer flieBinduzierten
Faserausrichtung der E-Modul fiir beide Materialien in FlieBrichtung (0°-Richtung) zu und ortho-
gonal dazu (90°-Richtung) ab. Genau umgekehrt verhilt es sich fiir die LAKs. Die Streuung ist
fiir HUP-REC hoher als fiir AMC8590. Weiterhin sind die E-Modul Werte aufgrund des hoheren
Fasermassengehaltes bei AMC8590 (53 m-%) hdher als beim HUP-REC (39 m-%). Die LAK Werte

sind hingegen kleiner.

Bei AMC8590 treten fiir die Platte 500 x 340 mm? die gréBten Anderungen zwischen ;=0 und
e;=1,5 auf. AnschlieBend treten eine Sattigung ein, sowohl fiir E-Module, als auch fiir LAKs.
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Abbildung 3.18: Zug E-Modul und thermischer Langenausdehnungskoeffizient (LAK, Wertebe-
reich: 20°C-50°C) fiir 0°- und 90° zur FlieBrichtung in Abhangigkeit der FlieB-
dehnung fiir a) AMC8590 und b) HUP-REC

Zusatzlich zeigt das Halbzeug des Materials eine Anisotropie, da die Werte bei ¢ =0 (100 % Bele-
gung) sowohl fiir E-Modul als auch LAK voneinander abweichen. Zwischen ¢, =0,5 und £, =0,75
ist eine Kreuzung der Kurven sichtbar, d.h. bei dieser FlieBdehnung wird ein isotroper Zustand
erreicht. Fiir die Platte 250 x 120 mm? tritt keine Kreuzung der Kurven auf. Initial ist der E-Modul
in 0°-Richtung groBer als in 90°-Richtung. Grund fiir diesen Unterschied ist die Orientierung der
Halbzeugvorzugsrichtung zur FlieBrichtung (0°-Richtung). Stimmt die Halbzeugvorzugsrichtung
mit der FlieBrichtung liberein, gibt es keine Kreuzung der 0°- und 90°-Kurven. Dies zeigt sich auch
fir HUP-REC. Die groBten Anderungen zu Beginn treten dann auf, wenn die Vorzugsrichtung
senkrecht zur FlieBrichtung ist, da starkere Umorientierungsvorginge stattfinden. Bei HUP-REC
fillt die Anderung des E-Moduls absolut gesehen geringer aus als beim AMC8590. Die groBten An-
derungen treten zwischen ;=0 und £y = 1,0 auf. Bei e = 0,75 tritt eine Kreuzung der E-Modul
Kurven fiir die 250x 120 mm? Platte auf. Bei €;=0,5 gibt es eine Kreuzung der LAK-Kurven.
Die Kreuzungspunkte treten fiir dieselben FlieBdehnungen wie beim AMC8590 auf. Fiir die LAKs
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nehmen die Werte bei €7 = 2 fiir 0° wieder zu bzw. fiir 90° wieder ab. Der genaue Grund fiir dieses
Verhalten ist aus der vorhandenen Datenbasis nicht exakt zu ermitteln. Allerdings wird in [193]
ergénzend gezeigt, dass die zunehmende Streuung bei groBen FlieBdehnungen aufgrund der zu-
nehmenden Abweichung der Kennwerte im Einlege- und FlieBbereich hervorgerufen wird. Auffallig

ist auBerdem die Anndherung der 0°-und 90°-Kurven ab c; =1.

3.3.3 Zusammenhang zwischen Orientierungsparametern und thermoelastischen

KenngroBen

Wie in Kapitel 3.2.6 erwadhnt, ist ein Maximalwert fiir den Anisotropiefaktor Ap fiir C-SMC
nicht definiert. Daher werden zunichst die Kalibrierungsergebnisse fiir Ay vorgestellt. Da sich der
Faserorientierungstensor A mit dem betrachteten Wirbelstromverfahren nicht direkt bestimmen
|asst, werden anschlieBend die Ergebnisse fiir Ax fiir AMC8590 und HUP-REC aus Tabelle 3.7

gezeigt und mit den in Kapitel 3.3.2 ermittelten thermoelastischen KenngroBen F und « korreliert.
3.3.3.1 Kalibrierung des Anisotropiefaktors fiir C-SMC an AMC8595

In Abbildung 3.19 ist exemplarisch das Ergebnis einer Messung (Platte 1, 22,5°) fiir AMC8595 aus
Tabelle A.4 gezeigt. Die gemessenen Hauptorientierungs- und Anisotropiewerte wurden mit dem
in Abbildung 3.8 gezeigten MATLAB-Programm generiert. In a) ist die Flache eingefarbt, die sich
als Schnittmenge der drei eingezeichneten Messbereiche von 250x 250 mm? pro Rotationswinkel
(0°, 22,5°, 67,5°) ergibt (vgl. Kapitel 3.2.6). Damit ist es mdglich die Messungen untereinan-
der zu vergleichen, da die Auswertefliche konstant bleibt. In b) zeigen die Linienverldufe die
Hauptfaserorientierungen ¢!’ an. Diese Linien verlaufen im Mittel um $f:20,7° gedreht zum
Messkoordiantensystem alle parallel zueinander, was aufgrund der UD-Verstdrkung und Drehung
der Platte um 22,5° niherungsweise zu erwarten war. Die Anisotropiewerte Ap in c) schwanken
zwischen 1,03 und 1,36 und betragen im Mittel Ap=1,20. Optisch zeichnet sich ebenfalls ein Li-
nienverlauf aus, bei dem hohere Werte parallel zu den niedrigeren Werten auftreten. Dieser Verlauf

wurde bei allen Messungen beobachtet und ldsst sich mit den 60K-Rovingbiindelverldufen, den

> 1.5
. ™
1.4
c)

1.35
Abbildung 3.19: Messergebnis der Platte 1 fir AMC8595 aus Tabelle A.4 mit a) Plattenaus-
schnitt b) Mittelwert Hauptfaserorientierung &f =20,7° bei Drehung um 22,5°

c) Mittelwert Anisotropiefaktor Az = 1,20 bei Drehung um 22,5°

1.3
1.25
1.2
1.15
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1.85

<1.
Anisotropie
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Abbildung 3.20: WirbelstrommessgroBen fiir Platten aus Tabelle A.4 in Abhangigkeit der Plat-
tendicke (Lagenanzahl) mit a) Mittelwert Hauptfaserorientierung Ef und b)
Mittelwert Anisotropiefaktor A

damit verbundenen Faservolumengehaltsschwankungen und dem elektrischen bzw. dielektrischen
Effekt bei CFK erklaren (Details dazu in [183,211]). Dadurch ist die Leitfahigkeit bzw. Signal-
starke in faserreichen Bereichen und in Faserrichtung héher als in faserarmen Bereichen und quer
zur Faserrichtung.

Die Ergebnisse aller Platten aus Tabelle A.4 fiir ¢/ und A zeigt Abbildung 3.20. In a) ist zu
beobachten, dass der gemessene Winkel kaum iiber die Lagenanzahl bzw. Plattendicke variiert.
Die leichten Abweichungen vom Erwartungswert sind auf die manuelle Ausrichtung der Platten
zuriickzufiihren. In b) ist zu sehen, dass der Anisotropiefaktor A fiir die Drehungen um 22,5°
und 67,5° nahezu identisch ist und bei ca. 1,25 liegt. Fiir die 0°-Ausrichtung ist Ap konstant
hoher gegeniiber den iibrigen Ausrichtungen und liegt zwischen 1,75 und 1,9. Der Grund fiir den
héheren Wert lasst sich auf den elektrischen bzw. dielektrischen Effekt zuriickfiihren, wonach die
Signalstirke bei 0° aufgrund der Ubereinstimmung von Sensorausrichtung und Faserausrichtung
hoher ist. Im Hinblick auf andere Anwendungsfelder der Technologie ist dieser Effekt erwiinscht,
um Fehler bzw. Inhomogenitdten im Material zu erkennen [212]. Fiir die Bestimmung der Faserori-
entierung im Rahmen dieser Arbeit ergibt dies jedoch eine groBere Bandbreite des Maximalwertes
von Ap. Da aber in einem realen Bauteil aus flieBfahigem C-SMC wie AMC8590 oder HUP-REC
lokal keine perfekte Ausrichtung der Fasern zum Sensor existiert, wird als Maximalwert fiir den
UD-Fall bei einem flieBfahigen C-SMC Ay =1,25 gesetzt. Die Validitat dieser Annahme wird im
nachsten Abschnitt diskutiert.

3.3.3.2 Zusammenhang fiir HUP-REC und AMC8590

In Abbildung 3.21 ist exemplarisch das Ergebnis einer 250 x 120 mm? Platte mit 32% Belegung
fir HUP-REC aus Tabelle 3.7 dargestellt.
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Abbildung 3.21: Messung einer Platte mit 32 % Belegung aus Tabelle 3.7 fir HUP-REC mit a)
Anisotropiefaktor mit 10 mm Randbereich b) Verlauf der Hauptfaserorientie-

rung c) Anisotropiefaktor in x-Richtung und d) Anisotropiefaktor in y-Richtung
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In a) ist Ap fiir die gesamte Platte mit einem konstant eingefirbten Rand von 10 mm dargestellt,
der bei der Mittelwertbildung fiir A nicht beriicksichtigt wird. Grund dafiir sind die in Kapitel 2.6.2
erwahnten Randeffekte, die physikalisch bedingt sind und die Messergebnisse verfalschen. In b) sind
Hauptorientierungswinkel ohne eingefarbten Rand dargestellt. Es ist eine deutliche Ausrichtung in
x-Richtung (FlieBrichtung) sowie eine Drehung in y-Richtung am rechten Rand (Tauchkante) zu
erkennen. Pro FE-Element kann A vektoriell in die x- und y-Anteile Ay, und Ap,, zerlegt werden.
Die Konturplots dazu sind in ¢) und d) dargestellt. Nimmt man die Bildinformation aus b) zur
Hilfe, erkennt man, dass Ap ~ Ap, ist, mit Ausnahme der Tauchkanten, was an der Drehung der

Fasern liegt.

Die Ergebnisse aller Platten aus Tabelle 3.7 fiir den Zusammenhang zwischen Ap und E bzw. o
zeigt Abbildung 3.22.
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Abbildung 3.22: E-Modul und Inverse des thermischen Langenausdehnungskoeffizienten (LAK,
Wertebereich: 20°C-50°C) aus Abbildung 3.18 in Abhangigkeit des Anisotro-
piefaktors fiir Werkzeugbelegungen aus Tabelle 3.7 mit a) AMC8590 und b)

HUP-REC
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Es zeigt sich fiir AMC8590 und HUP-REC ein linearer Zusammenhang zwischen Ap und E bzw.
1/c. Die jeweiligen Regressionsgeraden, die mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt
wurden, sind ebenfalls eingezeichnet. Daneben wird zur Bewertung der Korrelation der Korrela-
tionskoeffizient nach Bravais-Pearson rgpx gemaB Gleichung 3.5 bestimmt. Ab rppx > 0,5 liegt

gemaB Cohen [213] ein starker, positiver linearer Zusammenhang vor.

Zur weiteren Plausibilitatspriifung werden mit Hilfe der Regressionsgeraden die Werte fiir £, und
aj; von AMC8590 bei Ap=1,25 (UD-Zustand) berechnet. Der Vergleich der Vorhersage mit
den Messungen fiir AMC8595 ist in Tabelle 3.9 gezeigt. Die empirische Vorhersage liefert eine
gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Eine vergleichbare Plausibilitatspriifung ist fiir
HUP-REC nicht méglich, da sowohl Matrixzusammensetzung, als auch der Fasermassengehalt von
HUP-REC sich von AMC8595 unterscheidet (vgl. Tabelle 3.1).

Tabelle 3.9: Fiir AMC8595 gemessene und fiir AMC8590 mit den Regressionsgleichungen aus
Abbildung 3.22 (Ar = 1,25) vorausgesagten Werte fiir E-Modul und LAK

KenngroBe Messung Vorhersage Abweichung
Eyy 114421 MPa 99093 MPa 13,3%
o1 1,17-10°1/K 1,14-10%1/K 2,6%

3.4 Diskussion und Zwischenfazit

Kompressionsverhalten In Abbildung 3.9 wurde das Kompressionsverhalten von HUP-REC
und AMC8590 gezeigt. Die Kraftmaxima, die bei HUP-REC auftreten, werden auch fiir G-SMC
in [79,80, 164, 169] beobachtet. Die Phase bis zum Erreichen des Kraftmaximums wird mit dem
Herauspressen der Luft aufgrund der Poren im Material [79, 80, 164, 169, 214] oder Styrol [169]
aus den Lagen erklart. In [169] wird auBerdem beobachtet, dass diese Kompressibilitdt von der
Werkzeugtemperatur abhéngig ist, wonach ein und dasselbe Material bei 20°C eine starke Kom-
pressibilitdt zeigt und bei 150°C inkompressibel wird. Der Kraftverlauf fiir HUP-REC &hnelt der
Abb. 9c von Guiraud et al. [169] fir einen industriellen G-SMC bei 150°C mit einem Abfall der
Kraft bzw. Druckspannung nach Erreichen eines Maximus. Der Abfall wird durch die zunehmen-
de Erwdrmung des Materials erklart und mit Hilfe des Warmeleitungsmodells von Barone und
Caulk [38] berechnet. Diese Erkliarung wird durch Abbildung 3.9 gestiitzt, da bei HUP-REC die
geringere Auspragung des Kraftmaximus und der geringere Abfall der Kraft mit geringerer Ge-
schwindigkeit (hoherer Durchwarmung des Materials) sichtbar wird. Der gleiche Effekt wird fiir
AMCB8590 zu Beginn beobachtet [209]. Aufgrund der geringeren Porenanzahl bei AMC8590 ist das
auftretende Kraftmaxmimum viel weniger ausgepragt als bei HUP-REC und wird in Abb. 3.15 von
Devarakonda [209] gezeigt. Dieser Effekt ist umso geringer ausgepragt, umso weniger Lagen und
umso geringer die SchlieBgeschwindigkeit ist. Beim ersten Kraftmaximum fangt das Material an
zu flieBen. Zu dieser Erkenntnis kommen auch Olsson [80] und Kluge [81]. Weiterhin tritt dieses

Maximum immer bei der gleichen SchlieBdistanz auf und wurde von [80,81,164] beobachtet.
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Stromungsform und Rheologie Anhand von Abbildung 3.10 und 3.11 lassen sich Aussagen
zur Stromungsform und Reibungsverhalten wihrend des FlieBens treffen. GemiB Kotsikos [42] und
Guiraud [169] kann ein Abfallen des Drucks zum Rand hin, als eindeutiges Zeichen von auftre-
tender Wandreibung gesehen werden. Eine Dehnstrémung liegt vor, wenn die Druckspannung px,
homogen verteilt ist und pg entspricht. Je starker der Abfall zum Rand des Pressrheometers in
Abbildung 3.2 ist, umso groBer ist der Anteil der Scherstromung an der Gesamtverformung [42].
Liegt weiterhin die an den Drucksensoren gemessene Druckspannung py; liber der durchschnitt-
lichen Druckspannung pp, ist das ebenfalls ein Indiz fiir auftretende Wandreibung [169]. Beide
Effekte wurden fiir HUP-REC und AMC8590 beobachtet, wie Abbildung 3.10 und 3.11 zeigen.
Allerdings macht sich die zunehmende Scherstromung bei unterschiedlichen Plattenabstidnden be-
merkbar. Da die Werkzeugtemperatur bei 145°C lag, kann allerdings bei kleinen Plattenabstanden
die Aushirtung des Materials nicht ausgeschlossen werden. Es kann jedenfalls an dieser Stelle

geschlussfolgert werden, dass fiir 4 >1,5-2 mm eine dominante Dehnstromung vorliegt.

Mit zunehmender SchlieBgeschwindigkeit tritt bei Kotsikos [42] eine Dehnstromung auf (vgl. Ab-
bildung 2.2 b.)). Der gleiche Effekt kann ndherungsweise fiir HUP-REC und AMC8590 beobachtet
werden. Dies lasst sich mit dem Abweichen der gemessenen Druckspannungen von den gemittel-
ten Druckspannungen bei geringeren Plattenabsténden in Abbildung 3.10 b) und d) zeigen. Unter
Beriicksichtigung der Streuung liegen bei h=05 mm/s in b) fir h <2mm die gemessenen Werte
iiber den gemittelten Werten. Bei gleicher Lagenanzahl ist bei 4 =3mm/s in d) der Effekt fiir
h < 1,5mm sichtbar. Analog ist der Effekt bei 4 Lagen in a) und c) sichtbar. Fiir AMC8590 l3sst

sich dies ebenfalls nachweisen, wie Abbildung 3.11 zeigt.

Die Effekte der Wandreibung lassen sich ebenfalls anhand der Short-Shots in Abbildung 3.12 und
den lokalen FlieBdehnungen in Abbildung 3.15 bzw. 3.16 zeigen. Gem&B den Untersuchungen von
Barone und Caulk [38] miisste bei Abhandensein von Wandreibungseffekten der rechteckige Stack
eine homogene, dquibiaxiale Verformung durchlaufen, d.h. die Ausbreitung in x- und y-Richtung in
Abbildung 3.12 ware gleich. Zusatzlich miisste bei Vorliegen von Reibung bei einer geringeren La-
genanzahl eine stirkere Ausbildung eines Kreises vorliegen. Um dies fiir C-SMC zu bewerten, darf
gemaB [38] allerdings keine Vorzugsrichtung vorliegen. Wie aus Abbildung 3.12 a) fir AMC8590
klar hervorgeht, liegt keine Vorzugsrichtung vor, da die rechteckige Einlage nahezu rechteckig
bleibt. Dies ist insbesondere fiir A=3mm/s der Fall. Die Ausbreitung in x- und y-Richtung
ist nahezu identisch. Fiir h=3mm bei h =0,5mm/s ist eine leichte Abrundung erkennbar.
Weiterhin entspricht das Maximum der 1. Hauptdehnung der zu erwartenden Deformation und
die Richtung ist normalverteilt wie Abbildung 3.16 zeigt. Bei Vorliegen einer Vorzugsrichtung wie
beim HUP-REC weisen die 1. Hauptdehnungen starker in FlieBrichtung (0°-Richtung), wie Abbil-
dung 3.14 zeigt. Die Ausbildung eines Kreises fiir die FlieBfront findet auch hier nicht statt. Fiir
thermoplastische Pressbauteile wurde der wandhaftende Effekt nachgewiesen [19,57], der dazu

fiihrt, dass ein beliebig geformte Plastifikateinlage bei ungestértem 2D-FlieBen zu einem Kreis wird.
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Dehnratenabhingigkeit Weiterhin zeigen [42, 80,81, 163] die Dehnratenabhingigkeit von G-
SMC, die sich mit zunehmender SchlieBgeschwindigkeit in durchgehend héheren Druckspannungen
tiber den Plattenabstand auBert. Dies tritt fiir HUP-REC und AMC8590 ebenfalls auf, wie Abbil-
dung 3.10 und Abbildung 3.11 zeigen. Die Dehnratenabhangigkeit wird ebenfalls durch die lokalen
FlieBdehnungen in Abbildung 3.15 und 3.16 deutlich. Die Haufigkeitsverteilungen verschieben sich

bei groBeren SchlieBgeschwindigkeiten hin zu groBeren Werten.

Temperatureinfluss Der in Abbildung 3.13 gezeigte Verlauf zeigt, dass der eigentliche Press-
vorgang (ohne Liegezeit) in einem Bruchteil der Zeit abgeschlossen ist und das Material sich
kaum erwarmt. Die Liegezeit und das SchlieBprofil haben allerdings einen wesentlichen Einfluss
auf die Temperaturverteilung. Laut Witten [5] wird beim industriellen SMC-Pressen die Zeitspan-
ne zwischen Auflage und Pressen minimiert. GemaB Piry [21] kann der Temperatureinfluss bei
der Vorhersage von FlieBfronten vernachlassigt werden. Dies wird durch die Ergebnisse in Abbil-
dung 3.12 fiir C-SMC bestitigt, da sich kein wesentlicher Unterschied zwischen den FlieBfronten
bei h=3mm/s und /,=0,5mm/s zeigt.

Faserorientierung und mechanische Eigenschaften Nach Semmler [62] diirfte in der Theo-
rie beim idealen zweidimensionalen FlieBvorgang nach dem Folgar-Tucker-Modell (vgl. Kapi-
tel 2.2.2) keine Ausbildung einer Vorzugsrichtung stattfinden, da die Schergeschwindigkeiten null
sind und die Dehngeschwindigkeiten in x- und y-Richtung gleich sind. Diese Erscheinung wird
experimentell fir PMMA von Dumont et. al [165] nachgewiesen, dem die Autoren dhnliche Ma-
terialeigenschaften wie SMC zuschreiben. Dieses Verhalten tritt auch dann auf, wenn eine Vor-
orientierung vorliegt. Weiterhin fiihrt ein KompressionsflieBen bei SMC im 1D-Flow (EDZ) zu
einer starken Ausrichtung in FlieBrichtung [165]. Die zuvor genannten Effekte werden fiir die
1. Hauptdehnung in Abbildung 3.15, 3.16 und 3.17 beobachtet. Es kann daher an dieser Stelle
geschlussfolgert werden, dass zwischen der Richtung der 1. Hauptdehnung und der Richtung der

Hauptfaserorientierung eine starke positive Korrelation besteht.

GemaB Specker [36] ist ein UD-Zustand der Faserausrichtung nicht mdglich, d.h. es wird eine
Sattigung erreicht. Dies wird fiir C-SMC anhand von Abbildung 3.15, 3.16 und 3.17 sowohl fiir
die lokalen FlieBdehnungen, als auch in Abbildung 3.18 fiir die mechanischen Eigenschaften deut-
lich. In beiden Féllen wird auch das schlechtere FlieBverhalten des HUP-REC sichtbar. Weiterhin
kann festgehalten werden, dass die Plattendicke bzw. Plattenabmessungen keinen erkennbaren
Einfluss auf die thermoelastischen Kennwerte haben. Allerdings ist eine groBere Streuung liber die
FlieBweglange sichtbar, d.h. bei groBen FlieBwegen weichen die Werte im Einlege- und FlieBbereich

starker ab. Weiterhin zeigt sich das Resultat der Vororientierung in den KenngroBen.
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4 Gesamtidee der virtuellen Prozesskette (VPK) fiir C-SMC

Zu Beginn des vorliegenden Kapitels erfolgt die Konkretisierung des Produktprofils der VPK. Hier-
zu werden die in Kapitel 2 und 3 gezeigten Limitierungen und Erkenntnisse fiir C-SMC in der Defi-
nition der allgemeinen Anforderungen an die VPK beriicksichtigt. Zur Komplexitatsbeherrschung
und Abgrenzung werden in Kapitel 4.1 zunadchst Einschrankungen beziiglich des Losungsspiel-
raums vorgenommen. AnschlieBend werden, darauf aufbauend in Kapitel 4.2, die Anforderungen
an die Einzelsimulationen und deren Verkniipfung erarbeitet. AbschlieBend wird in Kapitel 4.3 das
Gesamtkonzept der VPK, d.h die Produktidee vorgestellt, deren Module in Kapitel 5, 6 und 7

jeweils detailliert entwickelt werden.
4.1 Vorauswahl und Einschrankungen

Aufgrund der in Kapitel 2 gezeigten Vielfalt an Losungsmdoglichkeiten sowie Zielkonflikten sind zur

zielfiihrenden Konzepterstellung zunichst Randbedingungen zu setzen:

e Betrachtungsebene: Wie in Kapitel 2.2.1.1 dargestellt, ist eine 2D-Modellierung zwar
numerisch effizient, hat aber gegeniiber der 3D-Modellierung den Nachteil, dass 3D-
FlieBphanomene nicht abbildbar sind. Im Unterschied zu endlosfaserverstarkten Verbunden
liegt die Entwicklungsrichtung fiir C-SMC in der Verwendung von verrippten Strukturbau-
teilen mit Anbindungselementen oder Hybridisierungen (vgl. Kapitel 1). Weiterhin lassen
sich Dickendnderungen beim Verzug mit der 2D-Modellierung nicht abbilden und miissten
aufwendig korrigiert werden (vgl. Kapitel 2.4). Beide Effekte machen eine 3D-Modellierung
notwendig. Um die Rechenzeit moderat zu halten, wird das SMC-Halbzeug aber weiterhin

als makroskopisch, homogener, deformierbarer Kérper betrachet.

o Presssimulation: Die in Kapitel 2.2.3 gezeigten kommerziellen Softwareldsungen sind auf
Spritzgussanwendungen angepasst. Die zuvor betrachteten Materialphdnomene fiir C-SMC
lassen sich damit nur unzureichend abbilden. Eine eigenstdndige Implementierung von kon-
stitutiven Zusammenhéangen ist aufgrund der Geschlossenheit der Programme nicht mog-
lich. Daher ist im Rahmen dieser Arbeit eine eigenstandige Losung in einem kommerziellen
FE-Programm zu entwickeln. Erste Ansdtze wurden in Kapitel 2.2 gezeigt. Der Autor hat
dazu in [82] einen Benchmark am Beispiel des Pressrheometers zwischen der ALE-Methode
in LS-DYNA und CEL-Methode in ABAQUS gezeigt. Da die CEL-Methode eine plausible

Dehnungsverteilung ergeben hat, wird sie im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

e Verzugssimulation: Die Verzugssimulation wird bisher fiir SMC kaum verwendet und be-
schréankt sich meist auf Schwindungsberechnungen im Werkzeug (vgl. Kapitel 2.4), wobei
Moldex3D bereits eine freie Abkiihlung bietet. Aufgrund der einfacheren Kopplung und offe-
nen Entwicklungsumgebung wird ebenfalls ABAQUS verwendet. Die Méglichkeit Composite
Volumenelementen auf Basis einer thermoelastischen Modellierung zu verwenden, ermdég-

licht fir CFK die Berechnung des Verzuges wie Dix [151] fir RTM-Bauteile gezeigt hat.
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e Mapping: Wie in Kapitel 2.5 erwdhnt, konnen fiir SMC, analog zum Spritzguss, Skalare
und Tensoren zwischen Volumen- und Schalenelementen iibertragen werden. Es wird daher
im Rahmen der Arbeit kein eigenstandiger Algorithmus entwickelt, sondern auf bestehende
Algorithmen zuriickgegriffen. Es ist aber eine Methode zur Integration der Mappingfunktio-

nalitaten im Prozessablauf der VPK zu entwickeln.

e Datenmanagement: Laut Dix [151] sind ASCIl-Formate beim Datenaustausch zu bevorzu-
gen. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn Einzelsimulationslosungen fiir Pressen und

Verzug ausgetauscht werden.
4.2 Anforderungen an die virtuelle Prozesskette

Die Anforderungen an die VPK lassen sich grundsatzlich in strukturelle und funktionale Aspekte
unterteilen. Die strukturellen Anforderungen betreffen die Architektur bzw. operativen Aufbau der
Prozesse. Analog zu [151] kdnnen diese Anforderungen bei industriellen Randbedingungen wie

folgt formuliert werden:

e Operative Verwendung: Fiir eine Akzeptanz beim Endnutzer sind Einzelsimulationslosungen
moglichst einfach und robust zu gestalten. Weiterhin sind Pre-Postprocessing Schritte der
Einzelsimulationen wo méglich zu automatisieren, um unnétige Benutzerfehler zu vermeiden.
Dies betrifft auch die Ubertragung der Daten zwischen der Press- und Verzugssimulation.
Fiir den Benutzer sind dafiir interaktive Buttons in einer moglichst logischen Struktur auf-

zubauen, damit Fehlbedienungen minimiert werden.

e Weiterentwicklung: Aufgrund der standigen Weiterentwicklung von FE-Programmen und
Simulationsansdtzen (vgl. Kapitel 2.2), ist die Architektur der VPK méglichst flexibel zu
gestalten. Insbesondere beim SMC dndern sich Materialspezifikationen, die unter Umstan-
den ein grundsatzlich unterschiedliches FlieBverhalten zeigen (vgl. Kapitel 3.3.1) und eine
Anpassung der Materialmodelle notwendig machen. Im Idealfall miissen Anpassungen der
VPK nur an den direkten Schnittstellen zu den Einzelsimulationen durchgefiihrt werden und

nicht die gesamte Prozessarchitektur gedndert werden.

Die funktionalen Anforderungen kénnen gemiB [151] in rein numerische und materialspezifische
Aspekte unterteilt werden. Diese Unterteilung hat den Vorteil, dass sie sich auf alle virtuellen

CFK-Prozesse anwenden lasst.
4.2.1 Simulationsspezifische Anforderungen

Die von Dix [151] vorgeschlagene Gruppierung der simulationsspezifischen Anforderungen sind in
Abbildung 4.1 dargestellt und an C-SMC angepasst. Es werden an dieser Stelle nur Unterschie-
de des C-SMC-Prozesses zum RTM-Prozess erldutert und fiir Details der anderen Aspekte von
Abbildung 4.1 auf [151] verwiesen.

Wie in Kapitel 3.3.3 diskutiert, lassen sich aus Daten der Wirbelstrommessung die thermoelas-
tischen KenngroBen ableiten. Es ist daher eine Funktion fiir den Vergleich dieser KenngréBen

bereitzustellen. Damit sollen Messungen am Bauteil mit den Simulationsergebnissen oder unter-
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Abbildung 4.1: Simulationsspezifische Anforderungen an die virtuelle C-SMC-Prozesskette an-
gelehnt an Dix [151]
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schiedliche Simulationsergebnisse (z.B. AMC8590 und HUP-REC) untereinander verglichen wer-
den kénnen. Fiir den durchgingigen Transfer der FE-Daten sind fiir die Ubertragung von der
Presssimulation zur Verzugssimulation eine Funktion des 3D-3D Mapping fiir Skalare und Tenso-
ren bereitzustellen. Da sowohl die Konformitat der Netze als auch die Bezugskoordinatensysteme
unterschiedlich sein konnen, ist fiir die Datenlibertragung neben Interpolationen eine Transforma-
tion der Tensoren notwendig. Da die Wirbelstrommessdaten auf Schalennetzen vorliegen, ist ein

weiterer Transfer der Simulationsdaten von 3D-Netzen auf 2D-Netze notwendig.

Ein wesentlicher Unterschied zum RTM sind die zu verarbeitenden FE-Daten eines SMC-
Verbundes. Da fiir den Pressprozess die CEL in ABAQUS/Explizit verwendet werden soll, ist
das Material als Volumenanteil der eulerschen Elemente zu definieren. Es muss daher die Mog-
lichkeit geben die geometrische Form der Einlage abzubilden und im Raum bzw. relativ zum

Werkzeug zu positionieren. Da zu Beginn des Pressprozesses die Einlage in der Realitat gekriimmt
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sein kann oder nur zum Teil auf dem Unterwerkzeug aufliegt (vgl. Abbildung 1.3), ist ein Auto-
matismus zu erarbeiten, mit dem eine Materialzuweisung in der Kavitat erfolgt. Nach Abschluss
des Pressvorgangs sind die gefiillten Elemente zu extrahieren und die sich pro Element ergeben-
den Orientierungszusténde auf das Verzugsnetz zu iibertragen. Weiterhin ist die Méglichkeit zur

Verwendung mehrerer C-SMC-Materialien und deren Interaktion im Werkzeug vorzusehen.
4.2.2 Materialspezifische Anforderungen

Die in Kapitel 2 und 3 beschriebenen dominierenden Phanomene fiir C-SMC sind in Tabelle 4.1
dargestellt. Bis auf die Homogenisierung, d.h. die Ubersetzung von OrientierungsgréBen in ther-
moelastische Eigenschaften, sind alle Phianomene durch Einzelsimulationen abzubilden. Fiir den
Pressvorgang sind alle Phdnomene voneinander abhangig. Insbesondere bestimmt das Kompres-
sionsverhalten den Beginn des Materialflusses. In Abhangigkeit der Lagenanzahl dndert sich der
FlieBbeginn (vgl. Abbildung 3.9). Daher wére eine analytische oder empirische Schnittstellenfunk-
tionalitdt nicht zielfiihrend. Das Gleiche gilt fiir die flieBinduzierte Hauptfaserorientierung, die
von der Dehnrate abhingt (vgl. Kapitel 3.4). Die im vorherigen Abschnitt ausgewahlte Verzugs-
modellierung erlaubt die Beriicksichtigung von orts- und richtungsabhadngigen thermoelastischen
Materialeigenschaften. Im Gegensatz zu Gelegeaufbauten ergeben sich iiber die Bauteildicke keine
klar definierten Winkel pro Lage, sondern sind aufgrund des FlieBens fiir jedes Element einzeln
festgelegt. Wie in Kapitel 2.3 gezeigt, kann auf den Schichtaufbau verzichtet werden, wenn die
Faserorientierungsverteilung liber die Dicke gleich bleibt. Damit kann auf den in Abbildung 2.5 ge-
zeigten Ansatz 1 verzichtet und Ansatz 2 verwendet werden. Dies ist im Rahmen der detaillierten

Schnittstellenfunktionsentwicklung in Kapitel 7 zu priifen.

Tabelle 4.1: Materialspezifische Anforderungen an die virtuelle C-SMC-Prozesskette angelehnt
an Dix [151]

Phinomen Einzelsimulation Schnittstellenfunktion

Kompression v
Materialfluss (isotrop/anisotrop) v
Dehnratenabhiangigkeit v

v

Pressen

flieBinduzierte

Hauptfaserorientierung

Anisotropie der thermoelastischen
KenngroBen

Prozessinduzierte

Verzug

Eigenspannungen
Schwindung v
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4.3 Modularer Aufbau der virtuellen Prozesskette

Der in Abbildung 2.1 gezeigte Produktionsprozess besteht aus zwei wesentlichen Schritten, deren
Kopplung und Realisierung die zuvor diskutierten Anforderungen erfiillen muss. Prahl et al. [215]
zeigen am Spritzgussprozess fiir unverstarkte Kunststoffe die Vorteile eines modularen Aufbaus
beim Design virtueller Prozessketten. Der wesentliche Vorteil ist die Erweiterbarkeit, da einzelne
Module als ,,Black Box" ausgefiihrt werden kdnnen und die Multi-Skalen-Kopplung erlauben. Ein
kommerzielles Beispiel fiir eine derartige modulare Plattform zeigt DIGIMAT (vgl. Tabelle 2.5).
Hierbei konnen einzelne Module getrennt genutzt werden, untereinander interagieren und neue
Module hinzugefiigt werden. In [151] nutzt Dix die Vorteile eines modularen Aufbaus fiir die virtu-
elle RTM-Prozesskette. Dieses Konzept wird im Rahmen dieser Arbeit auf C-SMC transferiert und
um die ,Messung" erweitert (vgl. Abbildung 4.2). Damit wird es moglich, Messdaten, die bereits
auf FE-Netzen vorliegen (vgl. Kapitel 3.2.6), umzurechnen und mit numerischen Simulationser-

gebnissen direkt quantitativ zu vergleichen.

Die zentral ausgefiihrte Schnittstelle erfiillt dabei die Funktion als Modellierungsplattform und
operativen Steuerung. Wie Dix [151] gezeigt hat, bieten klassische Preprocessoren bereits we-
sentliche Funktionen zum Erstellen, Bedienen und Visualisieren von FE-Daten. Allerdings eignen
sich diese nur als Grundgeriist fiir die modulare Schnittstellenplattform, wenn neue bzw. eigene

Funktionen entwickelt und hinzugefiigt werden sollen.

Bauteilgeometrie ... N Verzugssimulation | Vergleich Lokale
Faserorientierung i ABAQUS Materialeigenschaften
? A i
: - 4 ~ V
Presssimulation | Schnittstelle | Messung
EABAQUS i ) i ABAQUS
_ANSA )

1) Modellierungsplattform
I

2) Operative Steuerung
|

Simulationsspezifische Materialspezifische
Module Module

I 1) e | |

Abbildung 4.2: Grundidee einer modularen Prozesskette fiir C-SMC (in Anlehnung an Dix [151])

und Erweiterung um die Integration von Messdaten
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Fiir die operative Steuerung miissen Datenverarbeitungs- und Berechnungsschritte bzw. Modell-
veranderungen durchgefiihrt werden, die der Anwender ansonsten manuell durchfiihren miisste.
Dafiir miissen programmierbare Skriptfunktionen bereitgestellt werden, die eine individuelle Ent-

wicklung von Funktionalitdten ermdglichen.
4.3.1 Einzelmodule

Mittlerweile bieten die meisten Preprocessoren rudimentire CFK-Funktionalititen (z.B. Compo-
siteaufbau). Allerdings ist es selten moglich eigene Skalare oder Tensoren zu definieren bzw. auf
andere Netze zu iibertragen, die z.B. die raumliche Faserorientierung oder den in Kapitel 3.3.3
gezeigten Anisotropiefaktor abbilden. Weiterhin erfordert der Einsatz der rechenintensiven CEL-
Methode eine Mdglichkeit zur Modellreduktion (z.B. Rotationssymmetrien) oder Einsparung von
Kontakten. Solche Méglichkeiten bestehen bisher nicht in kommerziellen Preprocessoren und miis-
sen fiir die vorliegende Aufgabe entwickelt werden. Daher ergeben sich folgende zu entwickelnde
Module:

1. Geschwindigkeitsrandbedingungen: Da bei der CEL eine Penalty Methode fiir die Kontaktab-
bildung [216] verwendet wird, ist eine numerische Leckage (Materialverlust durch Kontakt-
flachen) aufgrund des Eindringens des lagrangeschen Korpers in ein eulersches Material
nicht zu vermeiden [217,218]. Fiir die Vermeidung der Leckage ist laut [219,220] das Auf-
bringen von Geschwindigkeitsrandbedingungen normal zur Kontaktflache am effektivsten.
Es ist daher fiir den operativen Einsatz eine automatisierte Methode fiir das Aufbringen der

Geschwindigkeitsrandbedingungen normal zur Kontaktfliche zu entwickeln.

2. Mapping und Koordinatentransformation: Fiir die Ubertragung der tensoriellen Faserorien-
tierung der 3D-CEL-Presssimulation zur 3D-Verzugssimulation ist sowohl eine Positionierung
beider Netze, als auch eine geeignete Transformation und Interpolation fiir die FeldgroBen
vorzusehen. Diese Ablaufe sind aufgrund der operativen Anforderungen automatisiert um-

zusetzen.

3. Erzeugung thermoelastischer Eigenschaften (Homogenisierung): Aus Tabelle 4.1 ergibt sich
die Anforderung ein Homogenisierungsmodul zu entwickeln, das die Faserorientierungsvertei-
lung in effektive Materialeigenschaften iibersetzt. Es ist daher eine Methodik zu erarbeiten,
die sich operativ in den Prozessablauf integrieren ldsst. Dazu sind analytische oder em-
pirische Zusammenhénge zwischen Orientierungsparametern und Materialeigenschaften zu
bevorzugen, da sie sich leichter integrieren lassen. Eine detaillierte Auseinandersetzung mit

dieser Problemstellung erfolgt in Kapitel 6.1.6.
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4.3.2 Prozessfluss

In Abbildung 4.3 ist der Prozessfluss des Gesamtkonzepts der VPK dargestellt, das die zuvor
diskutierten Anforderungen bzw. Ziele eines modularen Aufbaus beriicksichtigt. Die Schnittstel-
le agiert hier als zentrale Plattform, iiber die die Hauptdatenstrome laufen. Dabei werden nur
ASClI-Dateien verwendet und Modelle im ABAQUS-Format dargestellt (.inp). Fiir ein besseres

Verstandnis wird nachfolgend eine sequentielle Abfolge der Prozessschritte beschrieben.

Das Modul ,VBC" soll im finalen Pressmodel (Pressen.inp) den entsprechenden Knoten Geschwin-
digkeitsrandbedingungen zuweisen. Daher ist bei der Entwicklung der Presssimulation eine Sub-
struktur bei der Ausdetaillierung in Kapitel 5 zu bevorzugen, um die einfache Integration bzw.
Austauschbarkeit zu gewahrleisten. Nach der Presssimulation wird die notwendige Information
zur Faserorientierung aus der Ergebnisdatei (Pressen.odb) extrahiert und zusammen mit dem
eulerschen Pressnetz ein schlankes Zwischenmodel erzeugt. Dieser Schritt ist notwendig, da die
meisten Mappingfunktionalitdten nur lagrangesche Netze beriicksichtigen. Beim Mapping wird
der Faserorientierungstensor iibertragen und gleichzeitig ein Clusterinput geschrieben. Auf Ba-
sis dieses Inputs wird eine Gruppierung der Orientierung vorgenommen und ein entsprechender
Clusteroutput geschrieben. Zusammen mit den jeweiligen Materialdaten kdnnen so anisotrope
thermoelastische Eigenschaften fiir jedes Element von \Verzug.inp" erzeugt werden. Die Verzug'-
Datei kann dabei entweder fiir den Vergleich mit Messdaten genutzt, oder nach Aufbringen von

Lasten/Randbedingungen, direkt zum Solver geschickt werden.
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5 Konzeptionierung der VPK: Modul FlieBpresssimulation

In diesem Kapitel wird das Konzept der FlieBpresssimulation gemaB der in Kapitel 4 gezeigten
Randbedingungen und Anforderungen entwickelt. Die methodische Bearbeitung der vorliegenden
Detailentwicklungen erfolgt nach dem SPALTEN-Prozess aus Kapitel 1.3. Zunachst wird in Kapi-
tel 5.1 ein isotropes, reibungsfreies Materiallmodell fiir HUP-REC und AMC8590 entwickelt und
bewertet. Darauf aufbauend wird das reibungsfreie Materialmodell fir AMC8590 in Kapitel 5.2
zu einem reibungsbehafteten Modell erweitert. AbschlieBend erfolgt in Kapitel 5.3 die Validierung
beider Modelle anhand der 100x 100 mm? Short-Shots aus Kapitel 3.3.1.

Die nachfolgende Darstellung der Ergebnisse beschrankt sich auf die methodisch wichtigsten

Schritte. Ergdnzungen dazu finden sich in der zitierten Literatur [209,220].
5.1 Isotrope, reibungsfreie Materialmodellierung fiir HUP-REC und AMC8590
5.1.1 Situationsanalyse

Der Pressvorgang lasst sich unterteilen in eine Kompaktierung bzw. Kompression des Materials
und den eigentlichen Materialfluss. In Kapitel 3.4 wurde das unterschiedliche Kompaktierungs- und
FlieBverhalten fiir HUP-REC und AMC8590 diskutiert. Zusammen mit den Erkenntnissen aus dem
Stand der Technik in Kapitel 2.7 lassen sich folgende Unzulanglichkeiten fiir die 3D-Simulation
des Materialverhaltens von C-SMC formulieren:

e Die gezeigte Kompressibilitdt der Materialien kann bisher mit keinem Modell abgebildet
werden und wird daher bei den bisherigen Betrachtungen vernachlassigt. Dies fiihrt dazu,
dass Presskrafte und der Beginn des FlieBens nicht richtig prognostiziert werden. Dies ist
insbesondere in einer aktuellen Verdffentlichung von [109] zu sehen. Weiterhin ist es mit
den bisherigen Modellierungsansatzen nicht méglich die Stackhohe bzw. Anzahl an Lagen
vorherzusagen. Somit lassen sich FlieBfrontverlaufe nicht richtig voraussagen, da in der

Realitat das Material der Simulation immer nacheilen wird.

e Das anisotrope FlieBen von C-SMC (vgl.Abbildung 3.12) kann bisher nicht in einer 3D-
Simulation beriicksichtigt werden.

e Die am meisten verwendeten Modelle von Barone und Caulk bzw. Hele-Shaw sind nur fiir
geringe Spalte und bei nicht liberlappenden Einlagen zulassig. Fiir unterschiedliche Kombi-

nationen von Einlagehdhen ist die Vorhersage des FlieBfrontverlaufs unzuverlissig [52].

e Bei allen neueren FlieBmodellen (Power-Law-Ansitze) fiir SMC handelt es sich um 2D-
Reduktionsmodelle aufgrund des symmetrischen Blockflusses des Materials. Es beinhaltet
dabei den Stand der Forschung, d.h. eine Validierung des FlieBfront- und Presskraftverlaufs

liber die SchlieBdistanz liegt auf Bauteilebene bisher nicht vor.
5.1.2 Problemeingrenzung

Da bisher kein validiertes Materialmodell fiir den Pressvorgang von C-SMC vorliegt und die CEL-
Methode in ABAQUS verwendet wird, beschrinkt sich die Problemstellung darauf, ein geeignetes
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Modell bzw. eine Kombination von in ABAQUS implementierten Modellen zu finden. Eine eigen-
standige Implementierung ist aufgrund der zuvor diskutierten Punkte fiir die vorliegende Aufgaben-
stellung nicht zielfiihrend. Bei der Modellentwicklung sollen zunichst die Wandreibungseinfliisse
bzw. die Modellierung der Randschichten unberiicksichtigt bleiben, um ihren potentiellen Einfluss
auf beide Materialien sauber herausarbeiten zu konnen. Diese Trennung wird fiir das Pressrheo-
meter laut Engmann et al. [170] empfohlen, da es im Pressrheometer nicht méglich ist ,Perfektes
Gleiten" oder ,Kein Gleiten" als Randbedingungen einzustellen. Weiterhin werden im Rahmen dieser
Arbeit nur industrielle Rahmenbedingungen fiir C-SMC betrachtet. Dazu gehéren:

e SchlieBgeschwindigkeiten zwischen 0,5mm/s (min) und 10 mm/s (max) mit geringen Lie-

gezeiten, d.h. Temperatureinfliisse und Aushartung werden vernachldssigt.

e Einfache Anpassung und Erweiterbarkeit des Materialmodells auf andere SMC-Materialien

mit moglichst wenigen StellgroBen.

e Vorhersage der Stackabmessungen und des Gewichts, sodass aus Simulationsergebnissen

einfache und direkte Empfehlungen fiir den realen Prozess abgeleitet werden kdnnen.
5.1.3 Alternative Losungen

Bevor eine Diskussion moglicher Losungsvarianten moglich ist, sind zundchst die Materialphdno-
mene zu abstrahieren und deren konstitutive Abbildungsmoglichkeit zu diskutieren. In der ma-
kroskopischen Materialmodellierung haben sich hierfiir rheologische Modelle etabliert. Dazu sind
in Abbildung 5.1 die Modellannahmen fiir AMC8590 und HUP-REC, sowie ein fiir SMC von
Silva-Nieto [221] vorgeschlagenes Rheologiemodell dargestellt. Sowohl beim AMC8590, als auch
beim HUP-REC konnte die Dehnratenabhingigkeit der Materialantwort gezeigt werden (vgl. Ab-
bildung 3.9). Das viskose Element 7, in Abbildung 5.1 c) reprisentiert die Dehnratenabhangigkeit
der Matrix. Beim HUP-REC ist aufgrund der schlechten Trankung der Fasern und der Knaulstruk-
tur (vgl. Abbildung 5.1 b)) bis zum Erreichen eines hydrostatischen Spannungszustandes kein

i . YER AR Benetzte
e e e — Matrix , Fasern
D S G

D S C— Rovings
Luft

f] K
T o TP,
o) AL, ) i © :

Abbildung 5.1: Abgeleitete Modellannahme des Pressens aus Abbildung 3.1 fiir a) AMC8590
mit geschichtetem Plattchenaufbau und b) HUP-REC mit gekn3ultem Wirrfa-
seraufbau und c) Rheologisches Modell nach Silva-Nieto [221]
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Matrixeinfluss zu erwarten. Dies liegt daran, dass Luft bzw. Styrol herausgepresst werden und
eine elastische Verformung durch Biegung [165] des Faserbettes vorliegt. Im rheologischen Modell
bedeutet dies, dass das Dampferelement 1p gesperrt ist und nur das Federelement K arbeitet.
Dies deckt sich mit der Beobachtung einer elastischen Verformung im Experiment, wo das Ma-
terial bei geringen Druckverformungen nach Entnahme der Last sofort in den Ausgangszustand
zuriickkehrt.

Beim AMC8590 ist aufgrund der enggestapelten Rovingbiindel und der guten Trankung eine visko-
elastische Kompaktierung, d.h. ein Einfluss der Matrix ab Pressbeginn zu erwarten. In beiden Féllen
reprasentiert das Reibelement fy die Zunahme der FlieBspannung bei zunehmender Verformung
aufgrund der zunehmenden Faser-Faserinteraktion und das AufreiBen der Faser-Matrixbindungen,

wie von Silva-Nieto [221] beschrieben. Ein solches AufreiBen von Zuschnitten erklart auch Kia [78].

Um eine derartige Festkorperanalogie zu untersuchen, wurden einige Studien durchgefiihrt, die in

Tabelle 5.1 zusammengefasst sind.

Tabelle 5.1: Mogliche Materialmodelle fiir isotropes, 3D-FlieBen von SMC gemaB einer Festkor-

peranalogie
Materialmodell Haupterkenntnis Quelle
elastisch-plastisch  Fiir eine SchlieBgeschwindigkeit von 0,5 mm/s kann die [82,83]

Druckspannung fiir C-SMC fiir das Pressrheometer sehr

gut vorhergesagt werden.

elasto- Fiir eine Geschwindigkeit von 0,83 mm/s kann die [222]
viskoplastisch Druckspannung bei SMC sehr gut fiir das Pressrheometer
vorhergesagt werden. Fiir die kleineren Geschwindigkeiten
von 0,17 mms/s und 0,5mm/s liegen die simulierten
Kurvenverlaufe oberhalb der experimentell gemessenen.
elasto- Der Kraft-Weg-Verlauf kann fiir Plastelin bei 0,083 mm/s [223]

viskoplastisch bei Annahme einer , geschmierten”, d.h. reibungsfreien,

Oberflache sehr gut vorhergesagt werden.

5.1.4 Lo6sungsauswahl

Es konnte fiir zwei unabhéngige FE-Programme [82, 83] gezeigt werden, dass das Kompressions-
und FlieBverhalten sich mit einem isotropen, elastisch-plastischen Materialmodell nach v.Mises
abbilden l3sst. Eine Erweiterung des Modells um die Zeitabhangigkeit der FlieBspannung zu be-
riicksichtigen, bietet das elasto-viskoplastische Modell nach Adams et al. [223]. Folgende Indizien

sprechen dafiir:

e Der Verlauf der experimentellen Kurven dhnelt den von HUP-REC bzw. AMC8590 mit
ausgepragter FlieBspannung aus Abbildung 3.9.
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e Die Abnahme der Druckspannung zum Rand hin 3hnelt den Verldufen fiir HUP-REC und
AMC8590 aus Abbildung 3.10 und 3.11.

o Vor dem FlieBen wird das Material als nahezu elastisch beschrieben, wobei der E-Modul
unabhangig von der Dehnrate ist. Das entspricht dem beobachteten Verhalten fiir HUP-
REC in Abbildung 3.9.

5.1.5 Tragweitenanalyse

Durch die Verwendung des im vorherigen Abschnitt gewdhlten Ansatzes ergeben sich folgende

Vorteile:
e Die gezeigte Kalibrierung ldsst sich prinzipiell auf jeden SMC-Werkstoff anpassen.
e Eine einfache anisotrope Erweiterung ist durch das Hill-Modell [224-226] maéglich.
e Die FlieBspannung kann bei Bedarf zusatzlich temperaturabhangig formuliert werden.

e Ein Zusammenhang zur lokalen Faserorientierung lsst sich durch die lokalen FlieBdehnungen

herstellen (vgl. Kapitel 3.3).
Durch die Verwendung dieses Ansatzes ergeben sich folgende Nachteile:

e Bisher ist in ABAQUS nur eine lineare Interpolation zwischen Dehnraten implementiert, die

bei SMC zu méglichen Abweichungen fiihren kann und daher zu priifen ist.

e Eine Abschitzung der FlieBspannungen bei verschiedenen Faservolumengehalten ist nicht

moglich. Damit miissen je Material separat Pressrheometerversuche durchgefiihrt werden.
5.1.6 Entscheiden und Umsetzen

Es werden zunichst die Haupterkenntnisse einer im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Sensi-
tivitatstudie mit dem elastisch-plastischen Modell aus [82] gezeigt. Auf Basis dieser Erkenntnisse
wird zusammen mit den Versuchsergebnissen fiir die Pressrheometerversuche aus Kapitel 3.3.1 eine
Kalibrierung des Materialmodells in Kapitel 5.1.6.2 vorgenommen. AnschlieBend wird das CEL-
Modell in ABAQUS fiir den Pressrheometer aufgebaut und der Pressvorgang fiir drei unterschiedli-
che SchlieBgeschwindigkeiten simuliert. AbschlieBend wird mit den erstellten Materialmodellen ein
Abgleich zwischen den realen und simulierten Spannungsverldufen fiir den Pressrheometer durch-
gefiihrt. Dieses Vorgehen erleichtert die Deutung bzw. Diskussion von mdglichen Abweichungen

zwischen Simulation und Versuch.
5.1.6.1 Sensitivitdtsstudie

Es wurde dazu die Plattengeometrie 250 x 120 mm? mit 48 % Belegung aus Tabelle 3.5 verwendet.
Ein beispielhafter Modellaufbau ist in Abbildung 5.2 a) gezeigt. Fiir alle Untersuchungen wurde
eine ,Smooth Step” Amplitude verwendet (vgl. Abbildung 5.2 b)), d.h. das OWZ beriihrt das
Material bei sehr geringer Geschwindigkeit. Damit sollen im Zusammenhang mit der verwende-
ten Zeitskalierung Massentragheitseffekte minimiert werden. Die Zeitskalierung ist laut Wagner

et al. [227] ein effektiver Weg, um Rechenzeit zu sparen. Das ist bei der CEL notwendig, da es
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Abbildung 5.2: 1D-Flow Pressrheometer fiir 250 x 120 mm aus Tabelle 3.5 mit a) Modellaufbau

und b) Amplitudenverlauf zur Bewegung des Oberwerkzeugs

sich um eine explizite Simulation handelt. Zur Uberpriifung der dynamischen Effekte werden die
ZielgroBen Presskraft- bzw. FlieBfrontverlauf verwendet. Als Materialmodell wurde das vom Au-
tor in [82] gezeigte elastisch-plastische Modell fiir die SchlieBgeschwindigkeit 0,5 m/s verwendet.
Alle materialspezifischen Parameter wurden dabei konstant gehalten. Es wurden daher folgende

geometrische und numerische Parameter des Modells variiert:
o NetzgréBe und Netzform des Eulerraums
e Geometrie des Ober- und Unterwerkzeugs (Radienvariation)
e Netztyp, NetzgroBe, Dicke und Orientierung des Ober- (OWZ) und Unterwerkzeugs (UWZ)
e Gesamtanalysezeit des Pressprozesses, d.h. Zeitskalierung
e Kontaktsteifigkeit zwischen OWZ bzw. UWZ und Eulermaterial
e Verwendung von Geschwindigkeitsrandbedingungen anstelle des UWZ

Deren Einfluss auf den Pressen-, FlieBfrontverlauf und Leckage wurden untersucht. Die Erkennt-

nisse fiir diese ZielgroBen sind in Tabelle 5.2 und 5.3 zusammengestellt.
5.1.6.2 Kalibrierung des isotropen, elasto-viskoplastischen Materialmodells

Beim isotropen, elasto-viskoplastischen Materialmodell in ABAQUS sind neben dem E-Modul F
pro Dehnrate die FlieBspannungskurven o(e,,€,) zu definieren. Die Durchfiihrung der Kalibrie-

rung erfolgte in vier Schritten:
1. Bestimmung der effektiven Spannung o, und effektiven Dehnung ¢,/ aus Abbildung 3.9
2. Approximation der FlieBspannung o fiir die SchlieBgeschwindigkeiten 0,5 mm/s - 10 mm/s

3. Approximation der realen plastischen Dehnrate €, ... fiir die SchlieBgeschwindigkeiten aus
Abbildung 3.9

4. Zeitskalierung der realen plastischen Dehnrate &, .., zur numerischen, plastischen Dehnrate

Ep,num
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Tabelle 5.2: Haupterkenntnisse fiir die ZielgroBen Presskraft- und FlieBfrontverlauf aus der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Sensitivitatsstudie [220]

ZielgroBe

Haupterkenntnis

Presskraftverlauf

. Das Verfeinern des Eulernetzes verursacht bis zu geringen SchlieB-

héhen (hoher Umformgrad) keine nennenswerte Verinderung des

Presskraftverlaufs.

. Die Variation der Netzform bzw. Orientierung des Eulergebiets hat

keinen Einfluss auf den Presskraftverlauf.

. Eine Zeitskalierung hat erst bei einem Faktor iiber 200

(h=3,7m/s) einen deutlichen Effekt.

. Die Erhdhung der Kontaktsteifigkeit Py hat kaum Einfluss. Die

Abweichung der Presskrafte voneinander tritt erst nach Formfiillung

bzw. hohen Driicken auf.

. Die Veranderung des Elementtyps fir OWZ und UWZ (Schalen,

Solids) sowie die Anzahl an Solidlagen bzw. Schalendicke hat keinen

Einfluss auf den Presskraftverlauf.

. Das Verhiltnis der Elementierung zwischen Werkzeugnetz und Eu-

lernetz hat einen deutlichen Einfluss auf den Presskraftverlauf. Je
groBer das Werkzeugnetz im Verhéltnis zum Eulernetz ist, umso

friiher ist der Presskraftanstieg bei geringen SchlieBhdhen.

. Durch das Ersetzen des UWZ durch Geschwindigkeitsrandbedingun-

gen (VBC) andert sich der Kraftverlauf nicht.

FlieBfrontverlauf

. Die Variation der Netzform bzw. Orientierung des Eulergebiets hat

keinen Einfluss auf den FlieBfrontfortschritt oder die Form der FlieB-

front.

. Die Zeitskalierung hat keinen Einfluss auf die Form der FlieBfront,

aber bei SchlieBzeiten von unter 0,05 Sekunden einen wesentlichen
Einfluss auf den FlieBfrontfortschritt unabhingig von der Orientie-

rung des Eulernetzes (Abweichung bis zu 30 % zu Echtzeit).

. Durch das Ersetzen des UWZ durch VBC eilt die FlieBfront am

OWZ leicht voraus. Der FlieBfrontfortschritt andert sich nicht.
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Tabelle 5.3: Haupterkenntnisse fiir die ZielgroBe Leckage aus der im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihren Sensitivitatsstudie [220]

ZielgroBe Haupterkenntnis

1. Leckage wird durch sehr feine Vernetzung deutlich reduziert (von
16 % auf 3% der Anfangsmasse m ).

2. An scharfen Kanten tritt Leckage auf. Diese Leckage wird durch
Abrundung aller Kanten reduziert, die dauerhaft in Kontakt mit

dem Eulermaterial stehen (9,3 % auf 6,9 % von my).

3. Leckage wird bei Verwendung von OWZ und UWZ reduziert, wenn
die Elementflachen von WZ und Eulergeometrie konform sind, d.h.

wenn die Elementkanten parallel zueinander verlaufen.

4. Die Variation der Netzform bzw. Orientierung des Eulergebiets hat
kaum Einfluss die Leckage. Die in [220] gezeigte Schwankung des
Massenverlaufs ist durch die manuelle Erfassung des Eulerraums fiir

das Massentracking zu erklaren.

Leckage 5. Die Zeitskalierung hat erst bei einem Faktor iiber 200 (vs = 3,7 m/s)

einen deutlichen Effekt auf den Masseverlust.

6. Die Erhohung der Kontaktsteifigkeit Py reduziert deutlich den Mas-
severlust (insbesondere bei starker Verzerrung der eulerschen Ele-
mente) und es tritt ab Py > 10 eine Sattigung der Leckage auf.

7. Die Umstellung des Elementtyps von Solids auf Schalen reduziert

den Masseverlust my um 4 %.

8. Das Verhiltnis der Elementierung zwischen Werkzeugnetz und Eu-
lernetz hat einen starken Einfluss auf my . Je groBer das Werkzeug-
netz im Verhaltnis zum Eulernetz ist, umso geringer ist my (12,8 %

auf 0% von my).

9. Durch das Ersetzen des UWZ durch VBC tritt keine numerische
Leckage auf (m4 = konst.).
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Schritt 1: Bestimmung der effektiven Spannung und Dehnung Wie zuvor beschrieben

|asst sich der Verzerrungstensor € gemaB
e=e.+e, (5.1)

in einen elastischen €. und plastischen Anteil €, zerlegen. Bis zum Erreichen des lokalen Kraft-

maximus in Abbildung 3.9 ergibt sich fiir die effektive Dehnung e,y

ho — hy
ho

Eeff =€ = (52)

mit hg als der AnfangsschlieBdistanz und hy als der SchlieBhdhe bei Einsetzen des plastischen

FlieBens. Nach Erreichen der FlieBspannung wird .s; laut [209] zu

Eeffp = Ee+ 2((6},*6)*\ /T{:*:)Jrl) . (5.3)

Die effektive Spannung o.s; wird aufgrund der konstanten Flache zu

4F
Oeff = W, (54)

Press

wobei F' die gemessene Kraft aus Abbildung 3.9 ist und dp,.ss den Plattendurchmesser des Press-
rheometers aus Abbildung 3.2 darstellt. Die GroBen c.;; und o.¢¢ sind fiir beide Materialien und
alle drei betrachteten SchlieBgeschwindigkeiten jeweils in Abbildung 5.3 und 5.4 gezeigt. In beiden
Diagrammen ist der Anfangsbereich der Kompaktierung in einem separaten Detaildiagramm dar-
gestellt. Fiir HUP-REC ist der FlieBbeginn fiir die drei SchlieBgeschwindigkeiten anhand der lokalen
Maxima fiir oy bei e.7y~0,25 zu erkennen. Fiir AMC8590 ist der Beginn des FlieBens deutlich

schwieriger zu bestimmen, da das Material relativ schnell anfangt zu flieBen (vgl. Kapitel 3.3.1).
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Abbildung 5.3: Schritt 1: Effektive Spannung o iiber effektive Dehnung ¢, fiir HUP-REC
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Abbildung 5.4: Schritt 1: Effektive Spannung o iiber effektive Dehnung e,/ fiir AMC8590

Bei 1,5mm/s und 3mm/s sind zwei separate Bereiche zu erkennen, die durch einen Knick bei

oy~ 1,5MPa bzw. o.;~6MPa getrennt werden. Fiir 0,5mm/s ist bei e, ~0,35 ein lokales

Maximum zu erkennen, das die beiden Bereiche Kompaktierung und FlieBen trennt.

Schritt 2: Approximation der effektiven Dehnraten im elastischen und plastischen Be-

reich Fiir alle SchlieBgeschwindigkeiten werden, analog [228, 229], die effektiven Dehnungen

liber der Zeit aufgetragen und daraus lineare Approximationen je Bereich abgeleitet. Dies ist in
Abbildung 5.5 und 5.6 dargestellt. Dabei kann gezeigt werden, dass HUP-REC eindeutig zwei Be-
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fiir HUP-REC
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Abbildung 5.6: Schritt 2: Effektive Dehnung iiber Zeit im elastischen und plastischen Bereich
fiir AMC8590

reiche mit jeweils konstanten Dehnraten besitzt. Dies ist fiir AMC8590 ebenfalls zu beobachten,

allerdings ist der Kompaktierungsbereich nur sehr leicht ausgepragt.

Schritt 3: Approximation der FlieBspannung pro Dehnrate Aus Abbildung 5.3 und 5.4 wer-
den die FlieBspannungen o fiir die drei SchlieBgeschwindigkeiten 0,5mm/s, 1,5mm/s, 3mm/s
und ihren in Abbildung 5.5 bzw. 5.6 approximierten, elastischen Dehnraten aufgetragen (vgl. Ab-
bildung 5.7). Es werden daraus pro Material lineare Interpolationsfunktionen fiir die FlieBspannung

gebildet. Damit lassen sich fiir alle auftretenden Dehnraten die ersten FlieBspannungen, d.h. der
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Abbildung 5.7: Schritt 3: Approximation des FlieBbeginns in Abhéngigkeit von der Dehnrate fiir
a) HUP-REC und b) AMC8590
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FlieBbeginn bestimmen. Die mit diesem Verfahren fiir ausgewahlte Dehnraten approximierten
FlieBspannungen sind in Tabelle A.5 fiir HUP-REC und in Tabelle A.6 fiir AMC8590 zusam-
mengefasst.

GemaB Wagner et al. [227] wird zur korrekten Beriicksichtigung des zeitabhingigen Materialverhal-
tens bei erhdhter Geschwindigkeit ein Faktor vorgegeben, der reale und simulierte Geschwindigkeit
ins Verhaltnis setzt. In dieser Arbeit wird aus Rechenzeitgriinden ein Faktor von 1000 verwendet,
wonach die maximale Geschwindigkeit 3m/s betrigt. Es konnte in Kapitel 5.1.6.1 gezeigt wer-
den, dass bei einer SchlieBgeschwindigkeit von bis 3,7m/s dynamische Effekte nicht dominant
sind. Daher ist bei hoheren Geschwindigkeiten mit einer deutlicheren Abweichung der Presskrafte
und FlieBfrontverldufe zu rechnen. Fiir den betrachteten Bereich von 0,5mm/s bis 3mm/s ist die

Skalierung allerdings zulassig.

Schritt 4: Erzeugung von FlieBspannungskurven Fir HUP-REC ist die Form der
Ocff-Ecss-Kurven aus Abbildung 5.3 im plastischen Bereich sehr dhnlich. Daher wird hier der
Versuch unternommen, ausgehend von einer der drei experimentellen Kurven, die {ibrigen durch
Extrapolation zu generieren. Dazu werden zunichst die Werte von o,y fiir weitere diskrete ¢.sf
(insgesamt 9 Stiitzstellen) fiir die 0,5 mm/s-Kurve aus den experimentellen Daten ermittelt. An-
schlieBend werden die o,y mit den Skalierungsfaktoren aus Tabelle A.5 multipliziert. Das Ergebnis
fiir die Dehnraten aus Tabelle A.5 ist in Abbildung 5.8 gezeigt.

Da sich die ocfp-ccrp-Kurven von der Form fiir AMC8590 fiir jede SchlieBgeschwindigkeit von-
einander unterscheiden, ist eine Generierung der FlieBspannungskurven o5 (e, <,) ausgehend von
einer SchlieBgeschwindigkeit nicht sinnvoll. Die o7 (e, €,)-Kurven werden daher basierend auf den
experimentellen Werten aus Abbildung 5.4 einzeln erzeugt. Lediglich fiir den quasi-statischen Fall

(Untergrenze) und bei 10mm/s (Obergrenze) wird eine Extrapolation auf Basis einer Geschwin-
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Abbildung 5.8: Schritt 4: FlieBspannungskurven or(c,,€,) als Input fiir das v.Mises Plastizitats-
gesetz in ABAQUS fiir HUP-REC bei unterschiedlichen Dehnraten
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Abbildung 5.9: Schritt 4: FlieBspannungskurven or(c,,€,) als Input fiir das v.Mises Plastizitats-
gesetz in ABAQUS fiir AMC8590 bei unterschiedlichen Dehnraten

digkeit verwendet. Dazu wird die 1,5 mm/s-Kurve verwendet, da diese im Vergleich zu 0,5mm/s
eine ausgepragtere FlieBspannung hat. Das Ergebnis der plastischen Inputkurven fiir AMC8590 ist
in Tabelle A.6 zusammengefasst und in Abbildung 5.9 dargestellt.

5.1.6.3 Simulationsmodell fiir das Pressrheometer

Auf Basis der Erkenntnisse der Sensitivitdtsstudie aus Kapitel 5.1.6.2 wurde das 3D-
Simulationsmodell des Pressrheometers fiir die Konfiguration 1 aus Abbildung 3.2 b) aufgebaut.
In Abbildung 5.10 ist das fiir den Abgleich mit den experimentellen Ergebnissen aus Kapitel 3.3
verwendete Modell dargestellt. Es besteht aus zwei Werkzeugflachen, einem 3D-Volumen fiir die
SMC-Einlage und dem Eulergebiet. Das Eulergebiet bildet den Raum in dem sich das SMC-Material

ausbreiten kann. Daher wird auch ein gegebener Raum auBerhalb des Werkzeugeingriffs darge-

Weil3: Oberwerkzeug _ Gruner Rand: Eulergebiet

Braun: SMC-Einlage

oL

Abbildung 5.10: 3D-CEL-Modell fiir das Pressrheometer
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Abbildung 5.11: Amplitude des Oberwerkzeugs im Pressrheometermodell

stellt. Die SMC-Einlage wurde nur fiir die Zuweisung des Volumenanteils verwendet und ist nicht
Bestandteil des FE-Inputfiles (.inp). Zur Rechenzeitreduktion und aufgrund der Symmetrie wurde
eine Viertelgeometrie des Pressrheometers modelliert und an den Symmetrieebenen des Euler-
gebiets Geschwindigkeitsrandbedingungen (v =0) definiert. OWZ und UWZ wurden als diskrete
Starrkorper modelliert und mit Schalenelementen vernetzt. Dabei wurde das UWZ festgehalten
und das OWZ gemiB der in Abbildung 5.11 dargestellten Geschwindigkeitsamplitude gefiihrt.
Hierbei wurde zwischen ¢, und t3 zunachst der Abstand zwischen OWZ und Material mit mog-
lichst hoher Geschwindigkeit iiberwunden. AnschlieBend beginnt mit ¢3 der Pressvorgang, wobei
die Zeitspanne zwischen t3 und t4 sehr klein gewahlt wird, damit die Pressgeschwindigkeit vy = v;
schnell erreicht wird. Die Verwendung eines solchen Verlaufs stellt sicher, dass zu Beginn keine
Uberlappung zwischen Werkzeug und Material vorliegt. Ohne einen Mindestabstand wiirde der
Kontaktalgorithmus (Penalty Methode) nicht richtig funktionieren, da die Schalenelemente eine
gewisse Dicke haben. Weiterhin werden durch den ,weichen" Kontakt vor Erreichen der Zielge-
schwindigkeit Impulskrafte minimiert. In allen Fillen wird mit einer Gravitation ag = 9810 mm/s?
und einer Kontaktsteifigkeit Px =10 gerechnet.

Eine vollstandige Darstellung der verwendeten Parameter fiir die Werkzeuge findet sich in Tabel-
le A.7. Fiir beide SMC-Materialien sind die numerischen Modellparameter jeweils in Tabelle A.8

aufgelistet. Weitere Details zur Modellierung und genauen Vernetzung finden sich in [209].
5.1.7 Nacharbeiten und Lernen (Diskussion)
5.1.7.1 Prognosegiite des isotropen, reibungsfreien Materialmodells

In Abbildung 5.12 und 5.13 sind fiir beide Materialien die o.s-c.sp-Kurven fiir Simulation und
Experiment dargestellt. Fiir HUP-REC l3sst sich beobachten, dass die Verlaufe fiir die Geschwindig-
keiten 0,5mm/s und 1,5mm/s eine gute Ubereinstimmung liefern. Insbesondere wird der FlieB-
beginn in beiden Fillen relativ prazise vorhergesagt. Eine groBere Abweichung ergibt sich bei
3mm/s, wobei der FlieBzeitpunkt in der Simulation iiberschatzt wird. Die Abweichung bei der
erhohten Geschwindigkeit kann auf zwei Effekte zuriickgefiihrt werden. Der weniger dominante
Effekt sind Tragheitskrafte, die zu Kontaktbeginn vorliegen und mit zunehmender Masse bzw. Be-

schleunigung des Materials sichtbar werden. Der dominantere Effekt ist aber die Abweichung der
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Abbildung 5.12: Vergleich der o.-c.5¢ Verldufe in Experiment und Simulation fiir HUP-REC

skalierten FlieBspannungskurve basierend auf der 0,5 mm/s-Kurve zu der real gemessenen Kurve
bei 3mm/s.

Fir AMC8590 ist in Abbildung 5.13 zu sehen, dass fiir keine Geschwindigkeit die Kurven na-
he beieinander liegen, obwohl fiir jede der drei Geschwindigkeiten eine separate Kalibrierung der

or(ep, €p)-Kurven erfolgte. Die simulierten Kurven liegen iiberwiegend unterhalb der experimen-
tellen.

Anhand der zuvor gezeigten Ergebnisse kann festgehalten werden, dass die gezeigte Kalibrierungs-
methodik fiir das reibungsfreie, elastisch-plastische v.Mises Modell im Falle eines SMC-Materials

mit folgenden Merkmalen:
e lineares Kompaktierungsverhalten unabhingig von der Verformungsgeschwindigkeit (Elasti-
zitat)
e ausgepragter FlieBbeginn
e konstanter Dehnrate nach FlieBbeginn
e lineare Skalierbarkeit der FlieBspannungskurven

eine gute Prognosegiite liefert. Zusammen mit den experimentellen Erkenntnissen aus Kapi-
tel 3.3 kann hieraus geschlussfolgert werden, dass bei Vorliegen einer iiber den gesamten Press-
vorgang dominanten Dehnstromung die Festkorperanalogie herangezogen werden kann. Sobald
die Mikrostruktur des SMC-Materials eine hohe Warmeleitfahigkeit in Pressrichtung (vgl. Abbil-
dung 3.13) vorweist treten Wandreibungseffekte auf, die eine Scherstromung verursachen. Diese
Effekte fiihren auch zu Nichtlinearitdten im Kompaktierungsverhalten. Dies erzeugt eine nicht zu

vernachldssigenden Abweichung zwischen Simulation und Experiment.
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Abbildung 5.13: Vergleich der o.7s-c.s; Verlaufe in Experiment und Simulation fiir AMC8590

5.2 Isotrope, reibungbehaftete Materialmodellierung fiir AMC8590
5.2.1 Situationsanalyse

Aus dem vorherigen Abschnitt kann insgesamt festgehalten werden, dass zur Steigerung der Pro-

gnosegiite die folgenden Anpassungen des bisherigen Materialmodells notwendig wéren:

e Fiir beide Materialien: Implementierung einer nicht-linearen Skalierung zwischen den FlieB-

spannungskurven auf Basis der experimentellen Daten in Abbildung 5.8 und 5.9

e Fiir AMCB8590: Die Beriicksichtigung einer zusitzlichen Scherspannung in Folge der
Wandreibung aufgrund einer Erwarmung der Randschichten (vgl. Kapitel 2.2.1)

5.2.2 Problemeingrenzung

Da fiir die Presssimulation ABAQUS verwendet wird (vgl. Kapitel 4.1), beschréankt sich die Er-
weiterbarkeit der Materialmodellierung auf die in ABAQUS zur Verfiigung stehenden Modelle.
Dabei gibt es aktuell keine Mdglichkeit eine gezielte nicht-lineare Interpolation zwischen zwei
FlieBspannungskurven festzulegen. Eine solche Anpassung wiirde die Entwicklung eines benutzer-
definierten Materialmodells notwendig machen. Dies soll im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet
werden. Der Einfluss der Grenzschicht auf die Materialantwort kann in ABAQUS, gemaB dem Stand
der Technik (vgl. Kapitel 2.2.1), durch ein empirisches Reibungsmodell abgebildet werden.

5.2.3 Alternative Losungen

Fiir die Modellierung der Wandreibung bei SMC schlugen erstmalig Barone und Caulk [38] die drei
Méoglichkeiten der konstanten, coulombschen und hydrodynamischen Wandreibung vor [43,230].
Diese Losungsmoglichkeiten werden im Folgenden naher erlautert. Weiterhin wird ein empirischer
Ansatz zur Kombination von coulombscher und hydrodynamischer Reibung vorgestellt, der bisher

nur fiir gewebte, endlosfaserverstarkte Thermoplaste verwendet wurde.
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5.2.3.1 Konstante Reibung
Im Falle konstanter Wandreibung gilt [230]:
Tw = _kO (55)

mit der Scherspannung an der Werkzeugoberfliche 7,, und ky einer Konstanten. Diese Modellan-
nahme hat zur Folge, dass die Geschwindigkeitsverteilung im Material bei gleicher SchlieBgeschwin-
digkeit unabhiangig von der Lagendicke wire [38]. Mit der Lagenanzahl bzw. dem Werkzeugabstand
wiirde sich die Gesamtgeschwindigkeit des Stacks dndern, jedoch wire die Geschwindigkeitsver-

teilung tiber den Querschnitt gleich.
5.2.3.2 Hydrodynamische Reibung

Bei hydrodynamischer Reibung hangt 7, linear vom hydrodynamischen Reibungskoeffizienten A

und der jeweiligen Richtungsgeschwindigkeit v; gemaB [44,230]
1
Tw = —i)mi, 1=1,2 (5.6)

ab. Gleichzeitig ist A abhdngig von der Dicke der Grenzschicht ¢ und ihrer Viskositdt ns. Beide
GroBen sind zeitabhiangig, d.h. A = A\(0(t),v(t)). Zur Bestimmung von A muss eine Modellannah-
me fiir die Randschicht (Newton'sches Medium oder Power-Law) herangezogen werden. Demnach

Idsst sich die gesamte Materialantwort o,., berechnen als

Oges = OKern + ORand (57)
mit einer Kernspannung o g.,, und einer Randschichtspannung o r.q. Hierzu stellt das von Hoh-
berg [29] weiterentwickelte 2D-Modell den aktuellen Stand der Technik dar. Fiir das 1D-FlieBen

mit einer Einlage auf einer Seite im Werkzeug wird der iiber die Dicke gemittelte Druck P(z1(¢))

wie folgt formuliert:

n-1

1 1 A"k
P@®) =me (1) mi 3| 7
w1 h
2 l;: h loh e (5.8)
m+1 070
— | 22 (Atp(t) +1
+(m+1)vg"’lh2 h |:I1 (h,(t)( )+ )) :|7

PRandschicht

wobei 7, die Dehnviskositét im Falle eines ebenen Dehnungszustandes (1D-FlieBen), H eine rheo-
logische Funktion, Dy die Referenzdeformationsrate, n und m die Exponenten der Potenzgesetze
fiir Kernmaterial bzw. Randschicht und A den hydrodynamischen Reibungskoeffizienten darstellen.
Die restlichen GréBen stellen kinematische Parameter dar, die in [29] nachgeschlagen werden kon-
nen. Es ist zu beachten, dass A wahrend des gesamten Pressvorgangs als konstant angenommen
wird, d.h. eine Verdnderung von X\ in Folge einer Druckdifferenz an zwei Stellen x; und x4 ergibt
mit Gleichung 5.8

m+1\ v hml

. m-1 .
2\ h 1
oa(2)  0aa() = - (M) IR (5.9)
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Durch Fitting fiir mindestens zwei Druckdifferenzen bei gleicher nominaler Deformationsrate kdn-

nen A und m bestimmt werden.
5.2.3.3 Coulombsche Reibung

GemiB Barone und Caulk [38] liegt der Verwendung der Coulombschen Reibung die Annahme
eines direkten Faser-Metallkontakts (ohne Harzzwischenschicht), d.h. Trockenreibung, zu Grunde.
Dabei ist 7, [216,230,231]

Tw = ~HRPD (5-10)

linear abhdngig vom Reibungskoeffizienten pz und der Druckspannung pp. Die Bestimmung von
ur kann durch Pull-Out-Tests [232], Pull-Through [233] oder Rotationsrheometern [234] bestimmt

werden.
5.2.3.4 Kombination aus coulombscher und hydrodynamischer Reibung

Ein bisher fiir SMC nicht untersuchter Ansatz kombiniert beide Reibungsarten in einem einfa-
chen, empirischen Modell. Dieses Modell wird durch die Stribeck-Kurve visualisiert, die in Ab-
bildung 5.14 a) gezeigt ist. Diese Kurve stellt einen Zusammenhang zwischen dem gesamten
Reibungskoeffizienten iz und der Hersey Zahl H dar

o= (5.11)

PN

wonach 75 die Viskositat der Grenzschicht §, v,; die Relativgeschwindigkeit und py den Nor-
maldruck symbolisieren. Je nach vorliegender Hersey-Zahl wird dabei unter anderem zwischen
Grenzreibung, elasto-hydrodynamischer (lokale, elastische Deformation der Kontaktpaare) und
hydrodynamischer Reibung (vollstindige Separation der Kontaktpaare durch eine Grenzschicht)

unterschieden.

Dieser Zusammenhang wurde urspriinglich fiir die Klassifizierung der Schmiereigenschaften von
Lagern verwendet. Durch Chow [235] wurde das Modell erstmalig zur Beschreibung der Reibung
zwischen Werkzeug und Laminat bei der Umformung von gewebten Endlosfaserthermoplasten an-
gewandt. Seitdem wurde es von weiteren Autoren fiir dhnliche Anwendungsfélle verwendet. Eine
Zusammenstellung der Arbeiten findet sich in [234]. Ein Zusammenhang zwischen z und H konn-
te von Harrison et al. [234] fiir einen 2x2-Twintex glasfaserverstarkten Polypropylen (PP) im
hydrodynamischen Bereich (ROI) bestimmt werden (vgl. Abbildung 5.14 a)). Zur Bestimmung
der Matrixviskositat 7, des PP wurde das Carreau-Yasuda Modell mit einer Arrenhius Tempe-
raturabhingigkeit aus [236] verwendet. Zusammen mit den aus den Experimenten ermittelten
Parametern jig, v,y und py wurde der in Abbildung 5.14 b) gezeigte Zusammenhang identifiziert.
Es lasst sich fiir Rheometer- und Pull-Through Experimente ein gemeinsamer Trend erkennen.
Die Abweichung der Datenreihe fiir die Pull-Out Tests erklaren Harrison et al. [234] durch die

Annahme einer konstanten Grenzschichtdicke 6 =0,11 mm fiir alle Testbedingungen.
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Abbildung 5.14: Empirische Ermittlung der Wandreibung mit der Stribeckanalyse a) Stribeck-
kurve mit drei charakteristischen Bereichen sowie der fiir gewebeverstarkte Po-
lypropylen [234] untersuchten Region (ROI) b) Messdaten aus Pull-Out, Pull-
Through, Rotationsrheometerversuchen fiir einen gewebeverstarkten Polypro-
pylen [234]

5.2.4 Losungsauswahl

Aus den Untersuchungen von Barone et al. [38,69] lassen sich fiir G-SMC folgende Phanomene

erkennen:

e Bei Vorliegen von Wandreibung wird bei ungehindertem FlieBen aus einem beliebig geformten
Zuschnitt (Ellipse [38] bzw. Rechteck [69]) mit zunehmendem Umformgrad ein Kreis.

e Je geringer die Lagenanzahl ist, umso schneller wird der Kreis erreicht.
e Das FlieBverhalten unterscheidet sich je nach Lagenanzahl.

Sowohl coulombsche als auch hydrodynamische Reibung konnen dieses Verhalten abbilden. Kon-
stante Reibung kann ausgeschlossen werden, da dabei das FlieBverhalten unabhangig von der
Lagenanzahl ist (vgl. Kapitel 5.2.3.1). Fiir G-SMC wurde von Barone et al. [38] die hydrodyna-
mische Reibung als die zielfiihrendste angefiihrt und wird seitdem von einer Reihe von Autoren
verwendet [22,29,43,44].

Da bisher keine umfangreichen Untersuchungen zum FlieBverhalten von C-SMC vorliegen (vgl.
Kapitel 2.7), kann mit den eigenen Erkenntnissen aus Kapitel 3.4 festgehalten werden, dass das
Reibungsverhalten von C-SMC ebenfalls iiber einen coulombschen oder einen hydrodynamischen
Ansatz abgebildet werden kann. Es wird an dieser Stelle das empirische Modell von Stribeck

verwendet, da es die einfache Verwendung der Pressrheometerdaten ermdglicht.
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5.2.5 Tragweitenanalyse

Durch die Verwendung des im vorherigen Abschnitt gewahlten Ansatzes ergeben sich folgende

Vorteile:
e einfach umsetzbar in ABAQUS, da druckabhdngige Reibung bereits implementiert ist.
e empirisches Modell, das sich durch Messdaten anpassen l3sst.

Durch die Verwendung dieses Ansatzes ergeben sich folgende Nachteile:

e Mogliche Ungenauigkeit, da keine C-SMC spezifischen Daten aus Pull-Out/Pull-
Through/Rotationsrheometern vorliegen. Die Ermittlung solcher Daten war im Rahmen der

Arbeit nicht moglich.

e Kein stationdrer Zustand, da sich die Viskositat und damit Reibparameter iiber die Simula-

tionsdauer andern.
5.2.6 Entscheiden und Umsetzen

Es wird zunichst mit dem Stribeck-Ansatz auf Basis der Daten von Harrison et. al [234] fir Po-
lypropylen aus Abbildung 5.14 der druckabhéngige, coloumbsche Reibungskoeffizient fiir C-SMC
bestimmt. AnschlieBend wird der in Kapitel 5.1.6.3 gezeigte Pressrheometer mit dem neuen Rei-

bungsmodell simuliert und die Ergebnisse mit dem Ansatz ohne Reibung verglichen.
5.2.6.1 Bestimmung des druckabhidngigen Reibungskoeffizienten

Die Bestimmung erfolgt hierbei in drei wesentlichen Schritten:

1. Ermittlung einer Regressionsgleichung fiir den Zusammenhang zwischen H und pip im hy-

drodynamischen Bereich.
2. Berechnung von H fiir charakteristische Zustinde von C-SMC im Pressrheometer.

3. Bestimmung des druckabh&ngigen Reibungskoeffizienten 1, fiir die charakteristischen Press-

zustande.

Aus den Messdaten fiir Rheometer und Pull-Through Versuchen lasst sich mit der Methode der

kleinsten Quadrate die folgende Regressionsgleichung bestimmen:
g = 26,911 H%4309, (5.12)

Die charakteristischen Zustande wahrend des Pressens lassen sich grob in drei Bereiche unterteilen,
die in Abbildung 5.15 a) mit A, B, C gekennzeichnet sind. Bereich A stellt die Kompressionsphase
mit FlieBbeginn dar, d.h. der Ubergang von Haft- zu Gleitreibung. Hierbei besitzt die Matrix
bei 23°C eine Startviskositat von 360 Pas [237]. Bereich B stellt den stabilen FlieBzustand dar
(moderater Kraftanstieg), ohne dass eine Aushartung beginnen kann. Wahrend dieser Phase wird
angenommen, dass sich die Matrix auf Werkzeugtemperatur von 145°C erwdarmt hat. In diesem
Zustand wurde fiir AMC8590 eine Viskositat von 12mPas gemessen [209]. Bereich C ist das

Diinnpressen. In diesem Zustand kann eine lokale Aushartung erfolgen.



Konzeptionierung der VPK: Modul FlieBpresssimulation 85

4500 T T T T 100 T T T T T T T

| 7
4000i | 0,5 mms’1 E
3 I — — ~15mms’1 Do —
3500F v |——— 3 mms’1 A A i
E L P £ 10
= 3000 F |i I R /&9
= NE- °
&= 2500 B Al N ’
© o = 2 7/ 4
< H o 10
@ 2000 F 1 £
o S O Pull-Through
o 1500 |- i, - g -% {  Rheometer
£ °~. 1] 2 493%F X 3mm/s E
1000 N nﬂ:’ F *  1,5mm/is 1
£ . 0,5 mm/s
[ e N o ’ 1
500 : ~—_ G — — —y = 26.911x%4309 | |
ok ) | | el Lo N 10.4 I A I I L L L
0123 456 7 8 9101112 10111079 10° 108 107 10® 105 10* 103
a) Plattenabstand [mm] b) Herseyzahl [m]

Abbildung 5.15: Reibwertbestimmung fiir AMC8590 mit a) Definition der charakteristischen
Presszustiande b) berechnete Kennwerte fiir Presszustande im Vergleich zu Pull-
Through und Rheometerdaten aus Abbildung 5.14

An den Schnittpunkten der vertikalen Linien der drei Bereiche mit den Messkurven werden die

Kraftwerte F)p abgelesen. Daraus lassen sich gemaB

, _ FPress _ FPrcss 1
PPress = A = 2 (5 3)
Press T Press

der Druck ppyess und bei konstanter SchlieBgeschwindigkeit 7o = —dh/dt = konst mit [34]

r
0, (r) = —=—h 5.14
or(r) = =5, (5.14)

die Radialgeschwindigkeit v,.(r) bestimmen. Die gemittelte Radialgeschwindigkeit 7, ergibt sich

durch Integration iiber den Plattenradius 7p;.ss von Gleichung 5.14

P _ T Press h

T = LLressjy 5.15
o o (5.15)

Die Ergebnisse fiir h =3 mm/s sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. In Abbildung 5.15 b) ist pup
fiir die drei SchlieBgeschwindigkeiten zusammen mit den Werten fiir PP aus Abbildung 5.14 b)
aufgetragen. Die ermittelten Werte fiir H fiir Bereich A liegen zwischen den Rheometer und Pull-
Through Daten. In Abbildung A.4 sind die damit definierten Materialkarten in ABAQUS gezeigt.
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Tabelle 5.4: Empirische Bestimmung des druckabhéngigen Reibungskoeffizienten bei 3 mm/s fiir
die drei Bereiche A, B, C aus Abbildung 5.15 a)

Parameter Bereich A Bereich B Bereich C
Plattenabstand A [m] 11,3-103 9,7-103 3,6-103
Kraft Fpess [N] 59709 735459 1353483
Radialgeschwindigkeit v, [m/s] 1,14-102 1,33-102 3,68-102
Viskositat i [Pas] 3,60 - 102 1,20-102 1,20-102
Radius press [M] 0,172 0,172 0,172
Fliche Apyess [M?] 0,093 0,093 0,093
Druck ppress [Pa) 642430 7913187 14562839
Herseyzahl H [m] 6,40-10° 2,02-10°11 2,95.10-11
Reibunskoeffizient 1z [-] 0,155 0,001 0,001

5.2.7 Nacharbeiten und Lernen (Diskussion)
5.2.7.1 Prognosegiite des isotropen, reibungsbehafteten Materialmodells

In Abbildung 5.16 ist das Ergebnis der o s-c.7p-Kurven fiir AMC8590 bei Beriicksichtigung der
Reibung gezeigt. Die Verbesserung der Prognose bei Beriicksichtigung der druckabhangigen Rei-
bung ist deutlich sichtbar. Insbesondere bei 1,5mm/s ist die Ubereinstimmung bis ;s =3 sehr
gut. Es kann festgehalten werden, dass fiir die drei Geschwindigkeiten bis e.;f =1 eine gute
Ubereinstimmung vorliegt. Ubetrigt man diese Erkenntnisse auf die F-u-Kurven aus [209], l4sst
sich festhalten, dass fiir 3mm/s bis 4 mm SchlieBdistanz und fiir 0,5mm/s bis 2mm SchlieBdi-
stanz eine gute Prognose vorliegt. Weiterhin spielt die bei hohen Umformgraden, d.h. geringen
SchlieBdistanzen (< 2mm), die Elementierung eine groBe Rolle. Es konnte in [209] gezeigt werden,
dass bei einer Reduktion der Elementkantenldnge von 0,25 mm auf 0,1 mm in Pressrichtung kein
AbreiBen des Kraftanstiegs erfolgt ist. Daher ist zur weiteren Verbesserung eine deutlich feinere
Auflésung notwendig, die einen industriellen Einsatz zum Zeitpunkt der Arbeit nicht rechtfertigt.
Durch die Einfiihrung einer druckabhangigen Reibung im Modell konnte die Prognosegiite bis zu

einem mittleren Umformgrad gesteigert werden.

Eine weitere Verbesserung ware die Verwendung eines dehnratenabhangigen E-Moduls im elasti-
schen Bereich, d.h. die Erweiterung auf ein visko-elastoplastisches Materialmodell. Bei der bisheri-
gen Kalibrierung wurde der elastische Bereich fiir jede Geschwindigkeit manuell angepasst. Durch
die Beriicksichtigung der Viskoelastizitat ist ein universelleres Modell méglich. Die Viskoelastizi-
tat ist bei AMC8590 aufgrund der hoheren Kompaktierung bzw. Matrixbenetzung nachweislich
deutlich stirker ausgepragt, als bei HUP-REC (vgl. Abbildung 5.3 bzw. 5.4 und Abbildung 3.9).
Zusatzlich ist fiir ein universelleres Modell mit besserer Prognosegiite eine nicht-lineare Skalierung
der plastischen Dehnraten &, notwendig. Eine wesentliche Limitierung des bestehenden Modells

zeigt sich, sobald die Aushartung wahrend des Pressvorgangs auftritt. Diese Limitierung ist durch
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Abbildung 5.16: Vergleich der o,;-c.s; Verldufe in Experiment und Simulation mit-/ohne Rei-
bung fiir AMC8590

den Schnitt der 1,5 mm/s mit der 0,5 mm/s-Kurve in Abbildung 5.16 deutlich zu sehen. Dies stellt
aber keinen industriellen Zustand dar, da im Versuch wenig Material in sehr langer Zeit vollstandig
verpresst wurde. Ein weiterer Stellhebel ist die Weiterentwicklung des Reibungsmodells. Da fiir
das verwendete, empirische Reibungsgesetz keine Messdaten von C-SMC zur Verfiigung standen,
wurden Daten fiir Polypropylen verwendet (vgl. Kapitel 5.2.4). Daher sind fiir eine weitere De-
taillierung bzw. Validierung Pressrheometer oder Pull-Through Tests, analog Harrison et. al [234]

oder Gorczyca et. al [238], durchzufiihren.
5.3 Bewertung der Materialmodellierung

AbschlieBend werden die zuvor entwickelten Modelle anhand der Konfiguration 2 (100x 100 mm?)
des Pressrheometeraufbaus aus Kapitel 3.2.1 validiert. Es wurde dasselbe Modell wie in Kapi-
tel 5.1.6.3 verwendet, allerdings mit einem Viertelmodell der 100x 100 mm? Einlage aufgrund der
Symmetrie, sowie einer geringen Modifikationen des Eulernetzes. Aufgrund der unterschiedlichen
Stackabmessungen wurde die Amplitude angepasst. Details dazu finden sich in [209]. Zur Ver-
gleichbarkeit werden die Masse und Presskrafte mit dem Faktor 4 multipliziert. Fiir HUP-REC
ergibt sich in der Simulation eine Masse von 79g und im Versuch 72g. Fiir AMC8590 sind die
Werte jeweils 175g und 159 g. Die Ursache der geringen Abweichung ergibt sich aus der Mate-
rialzuweisung fiir das Eulernetz. Daher sind die Simulationswerte in beiden Fallen um ca. 10%
groBer. Als BewertungsgroBen werden die Presskraft- und FlieBfrontverlaufe zwischen Simulation

und Versuch herangezogen.

Das Ergebnis fiir die Presskréfte zeigt jeweils Abbildung 5.17. Fiir HUP-REC wird der elastische
Bereich, d.h. geringe Kompaktierung fiir beide Geschwindigkeiten, sehr akurat prognostiziert. Die
Ursache hierfiir findet sich direkt in der Kalibrierung aus Abbildung 5.12. Bei einer gréBeren

effektiven Dehnung €.y, d.h. geringerem Plattenabstand, ergeben sich zunehmend gréBere Ab-
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Abbildung 5.17: Konfiguration 2 des Pressrheometer aus Kapitel 3.2.1: Vergleich der Pressen-
kraft zwischen Simulation und Experiment fiir a) HUP-REC und b) AMC8590

weichungen. Bei einem Wert von 1 mm sieht man kurzzeitige Kraftabfalle, wobei fiir 3mm /s dieses
Verhalten schwicher ausgepragt ist. Grund hierfiir ist der Kontaktalgorithmus (Penalty-Methode)
der CEL sowie der Verwendung von Eulerelementen mit einer minimalen Dicke von 1 mm [209].
Dadurch funktioniert die Kopplung der Ankerpunkte des Eulermaterials und der Knoten des la-
grangeschen Netzes des OWZ bzw. UWZ wahrend dem Pressen nicht mehr zuverldssig. Durch eine
extreme Verfeinerung des Eulernetzes in Dickenrichtung wird dieser Effekt praktisch eliminiert, wie
in [209] gezeigt. Bei AMC8590 fillt zunachst auf, dass sehr geringe Krafte notwendig sind, um das
Material zu verpressen. Aufgrund der geringen Stackabmessungen, erwdrmt sich das Material sehr
schnell und geliert. Dies fiihrt zu einer ausgepragten Randschicht und Scherung des Materials.
Die Simulation kann dieses Reibverhalten nicht ausreichend abbilden. Da keine spezifischen Mes-
sungen der Reibung fiir C-SMC vorlagen und Werte fiir Polypropylen verwendet wurden, ist dies
eine mogliche Ursache fiir diese Abweichungen. Bei dieser Kalibrierung und der Verwendung von

groBen Stacks (350 mm, 1,5kg) konnte der Anfangsbereich deutlich besser prognostiziert werden
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(vgl. Abbildung 5.16). Weiterhin zeigen sich auch hier bei 1 mm Krafteinbriiche, die die gleiche
Ursache wie bei HUP-REC haben.

Die Abbildung 5.18 zeigt in a) den direkten Vergleich der FlieBfrontkurven zwischen Simulation
und Versuch fiir HUP-REC bei drei verschiedenen Plattenabstanden. Es zeigt sich eine deutliche
Abweichung, die insbesondere in y-Richtung zunimmt. Dabei wird die Prognose fiir die x-Richtung
mit abnehmendem Plattenabstand besser. Fiir diese Abweichungen gibt es primar zwei Griinde.
Zum einen weist das HUP-REC in der Realitat eine Faservorzugsrichtung auf (vgl. Kapitel 3.3.1),
welche orthogonal zur Produktionsrichtung (Pfeil auf den Bildern) ist. Dadurch flieBt es bevorzugt

quer zu den Fasern, d.h. in Produktionsrichtung (hier: y-Richtung) und bildet eine FlieBellipse aus.
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Abbildung 5.18: Vergleich des FlieBfrontverlaufs zwischen Experiment (Mittelwertkurven aus
3 Short-Shots aus Abbildung 3.12) und Simulation fiir a) HUP-REC und b)
AMC8590
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Diese Verhalten wird als anisotropes FlieBen bezeichnet und konnte im Rahmen dieser Arbeit fiir die
CEL von Thaler [239] anhand des AMC8595 (UD-SMC) numerisch nachgewiesen werden, indem
Fasern und Matrix als Einzelkomponenten abgebildet wurden. Dabei breitete sich das Material
primar senkrecht zur Faserrichtung aus. Dieses Verhalten wird entweder iiber die Einfiihrung
einer anisotropen Viskositat [33,163, 166, 240] oder einer anisotropen FlieBspannung [241-243]
abgebildet. In beiden Fillen gibt es ein Parameterfitting ausgehend von der isotropen Viskositat
bzw. FlieBspannung, um die Presskurven besser abzubilden. Der Ansatz iiber die FlieBspannung
mit dem anisotropen FlieBgesetz nach Hill [224] wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir HUP-REC
durch Devarakonda [209] angewendet. Dabei wurden die Hill Parameter R, R,, durch eine
Optimierung so angepasst, dass die Short-Shots in der Simulation bestmdglich mit den Short-
Shots im Experiment iibereinstimmen. Daraus resultierte eine bessere Ubereinstimmung der F-u-
Kurven. Allerdings lieB sich das Gesetz auf unsymmetrische Bauteile zum Zeitpunkt der Arbeit in

ABAQUS nicht umsetzen, daher wird es an dieser Stelle nicht weiter beleuchtet.

Fiir AMC8590 ist in Abbildung 5.18 b) bei 0,5mm/s zunichst zu beobachten, dass die FlieB-
front in der Simulation der im Experiment nacheilt. Bei 3mm zeigt sich aber eine gute Uberein-
stimmung. Die groBten Abweichungen treten an den vier Ecken auf. Grund hierfiir ist die zuvor
erwdhnte Wandreibung aufgrund einer groBeren Grenzschichtausbildung durch den Temperaturein-
fluss. Hinzu kommen geringe Einfliisse durch die Tragheit der Masse in der Simulation aufgrund
der Zeitskalierung. Deshalb ist die Abweichung zwischen Experiment und Simulation bei 3mm/s

im Vergleich zu 0,5 mm/s groBer.
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6 Konzeptionierung der VPK: Modul Verzug

Analog dem vorherigen Kapitel wird mit der SPALTEN-Methode eine Materialkarte fiir die Simula-
tion des thermomechanischen Verzugs erarbeitet. Hierzu werden die Anforderungen aus Kapitel 4
aufgegriffen und zusammen mit den Erkenntnissen der Materialuntersuchungen aus Kapitel 3 bzw.
den bekannten Modellierungsansitzen aus Kapitel 2 kombiniert. Es wird im ersten Teil auf das
Materialmodell, einige der getroffenen Annahmen sowie die FE-Modellierung des Verbunds ein-
gegangen. Im zweiten Teil werden die Kennwerte des Verbunds fiir HUP-REC und AMC8590
bestimmt und validiert. AbschlieBend werden die gefundenen empirischen Zusammenhange zwi-
schen den Verbundkennwerten und FlieBdehnung in Form von Polynomgleichungen dargestellt, die

spater implementiert werden konnen.
6.1 Anisotropes, linear-elastisches Materialmodell fiir HUP-REC und AMC8590
6.1.1 Situationsanalyse

Auf Basis der bisherigen Ausfiihrungen lassen sich folgende wichtige Erkenntnisse und Rahmen-

bedingungen fiir die Entwicklungsaufgabe festhalten:

e Im Rahmen der Materialcharakterisierung in Kapitel 3 wurde festgestellt, dass die lokale
FlieBdehnung um den makroskopischen Wert der FlieBdehnung ¢ streut (vgl. Kapitel 3.4).

Das heiBt das C-SMC verformt sich ndherungsweise homogen.

e Fiir Betrags- und Richtungsverteilung der lokalen FlieBdehnung liegt eine positive Korrelation
zur Faserhidufigkeitsverteilung vor (vgl. Kapitel 3.4). Damit kann die Hauptfaserrichtung
tiber die Richtung der ersten Hauptdehnung (erste Eigenrichtung von &) naherungsweise

beschrieben werden.

e Aus der Presssimulation liegen fiir jedes Element die Eigenwerte und Eigenrichtungen des
plastischen Dehnungstensors &, vor (vgl. Kapitel 5.3). Der erste Eigenvektor und erste Ei-
genwert von €, aus der Presssimulation stimmt nidherungsweise mit dem ersten Eigenvektor

und ersten Eigenwert von € der Pressversuche iiberein.

e Ein diskreter, experimenteller Zusammenhang zwischen €y bzw. dem Belegungsgrad B und
den thermoelastischen KenngréBen E'q, Eao, 11, aios konnte im eindimensionalen FlieBver-
such identifiziert werden (vgl. Abbildung 3.18).

e Die Mikrostruktur der C-SMC-Materialien unterscheidet sich. AMC8590 hat einen gestapel-

ten Rovingschnippselaufbau und dhnelt dabei dem von G-SMC [116]. HUP-REC hingegen
hat einen dreidimensionalen Wirrfaseraufbau (vgl. Abbildung 3.1).

6.1.2 Problemeingrenzung

Da bisher kein validiertes Materialmodell des Verzugs fiir C-SMC vorliegt und ABAQUS verwendet
wird, beschrankt sich das Problem darauf eine Auswahl von in ABAQUS implementierten Modellen
bzw. deren Kombination zu treffen. Im Rahmen der Arbeit wird lediglich der Abkiihlvorgang nach

der Bauteilentnahme aus dem Werkzeug betrachtet. GemaB der bisherigen Erkenntnisse fiir G-SMC
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kann der Einfluss der chemischen Schwindung vernachlassigt werden (vgl. Kapitel 2.4). Weitere

Vereinfachungen und Pramissen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e MaterialkenngroBen sind wahrend des Abkiihlvorgangs unabhiangig von Druck, Temperatur,
Aushértegrad, d.h. E(p,T, D) =konst, a(p, T, D) = konst [147].

e Es liegt linear-elastisches Materialverhalten vor. Nicht-Linearitdten kdnnen bei der Steifig-

keitsberechnung fiir SMC vernachlassigt werden [21].

e Das Bauteil ist zu Beginn des Abkiihlvorgangs spannungsfrei und hat eine homogene Tem-

peraturverteilung.
e Der Faservolumengehalt ist homogen und konstant.
Damit beschrénkt sich die Entwicklungsaufgabe auf folgende zwei Kernaspekte:

1. Auswahl und Charakterisierung eines linear-elastischen, orthotropen bzw. transversal-

isotropen Materialmodells
2. Numerische Diskretisierung und Elementauswahl
Fiir den ersten Punkt ist eine Umrechnungslogik zwischen dem ersten Eigenwert des plastischen
Dehnungstensors €, und den Variablen des Materialmodells zu entwickeln.

6.1.3 Alternative Losungen

Bestimmung der Materialkarte Die prozessinduzierten Eigenspannungen o ;, im Bauteil sum-

mieren sich wie folgt [114]:

O.ig = Cle] +oy + oy (6.1)

mit C dem Steifigkeitstensor, € der Gesamtdehnung, o, den thermisch eingebrachten Eigenspan-
nungen, o, den iiber das Werkzeug eingebrachten Eigenspannungen. Die letzten beiden GroBen

werden wie oben erwahnt vernachlassigt. Dabei setzt sich € gemaB
E=€.+€&y (6.2)

additiv aus einem elastischen €. und einem thermischen &, Anteil zusammen. Der thermische
Anteil ist dabei

'1‘ -
€ = [T " ar(t)dT = apAT (6.3)
S

mit aer dem konstanten, thermischen LAK und der Gesamttemperaturdifferenz AT'. Die Annahme
der Temperaturunabhéngigkeit von ar ist gemaB Schiirmann [244] im iiblichen Temperaturbereich
von -40°C bis 120°C zulassig. Dies wird bei der Lésungsumsetzung nochmal iiberpriift. Im orthotro-
pen Fall sind die neun Elastizitdts- und drei thermische Ingenieurkonstanten des SMC-Verbundes

zu bestimmen [244]. Fiir die Ermittlung dieser stehen folgende Lésungen zur Verfiigung:

1. Analytische Homogenisierung: Die VerbundkenngréBen werden analytisch mit Ansatz 1
(AMC8590) oder 2 (HUP-REC) aus Kapitel 2.3 und den Materialdaten der Einzelkompo-

nenten aus der Literatur bestimmt.
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2. Analytische Zwei-Schritt Homogenisierung: Im ersten Schritt werden die gemessenen
Ey1, Eg, aq1, a2, 112, G12 bei 100 % Belegung fiir UD-SMC (AMC8595) aus Kapitel 3.3.2
mit der analytischen Homogenisierung fiir ein UD-Laminat verglichen. Damit werden die an-
genommenen Faser- und Matrixkennwerte plausibilisiert und falls nétig korrigiert. Im zweiten
Schritt werden zusammen mit dem Faserorientierungstensor bzw. der Haufigkeitsverteilung
die makroskopischen VerbundkenngroBen fiir HUP-REC und AMC8590 generiert.

3. Numerische Homogenisierung: Es werden mikro- und mesoskopischen 3D-FE-
Modellen (RVE) mit Materialdaten aus der Literatur erzeugt und mit Hilfe von Ersatzlast-
fallen die makroskopischen VerbundkenngroBen bestimmt. Ein exemplarisches Framework
fiir UD-Materialien wird von Okereke et al. [245] beschrieben und ist in Abbildung A.6
veranschaulicht. Aktuellste mesoskopische Versuche fiir C-SMC sind in [182] beschrieben.

Fiir alle Losungsvarianten sind die KenngroBen abhangig von der skalaren FlieBdehnung €, bzw.
dem Belegungsgrad B (z.B. 100 %, 80 %, 60 %, 40 %, 20 %) durch Approximationsfunktionen zu
bestimmen, d.h Ej; = E};(¢y). Dies hat den Vorteil, dass damit auf eine komplexe Umsetzung
des Homogenisierungsmoduls in ABAQUS oder ANSA spéater verzichtet werden kann und dies
operative Vorteile mit sich bringt (vgl. Kapitel 4.3).

Fiir die Simulation des linear-elastischen, orthotropen Materialverhaltens steht in ABAQUS/Stan-
dard nur die Option *ELASTIC, TYPE = ENGINEERING CONSTANTS (9 Elastizitatskonstanten)
und ¥*EXPANSION, TYPE = ORTHO (3 thermische Konstanten) zur Verfiigung [216].

Numerische Diskretisierung und Elementdefinitionen. Nachdem die Moglichkeiten zur Be-
stimmung der Materialkarte erlautert wurden, sind die Elementdefinitionen fiir den SMC-Verbund
zu wihlen. Aus dem Stand der Technik (vgl. Kapitel 2.4) ergeben sich bei Verwendung von
ABAQUS die in Abbildung 6.1 gezeigten Varianten.

In Fall a) wird jedem Hexaederelement i (C3D8) die Materialorientierung iiber ein lokales Koordi-
natensystem (*ORIENTATION) zugewiesen. Dabei bilden die normierten Eigenvektoren a;, b;, c;
des plastischen Dehnungstensors €,,; aus Kapitel 5.3 die Koordinatenachsen. Zusammen mit den
SMC-VerbundkenngroBen, die abhangig vom ersten Eigenwert von €,,; sind, wird fiir jedes Ele-
ment eine deformationsabhingige Materialkarte M, definiert. Bei Fall b) ist die Vorgehensweise
analog, jedoch werden die *ORIENTATION pro Materiallage in Form einer Winkelangabe fiir den
Faserorientierungswinkel ¢; relativ zum reguldren/globalen Koordinatensystem des Elements de-
finiert. Hierbei muss erwahnt werden, dass a; in die Lagenebene projiziert wird, und damit eine
Faserorientierung nur planar in der Ebene vorliegt. Dieses Konzept entspricht anschaulich dem
Endlosfaserverbundaufbau. Fall c) entspricht weitgehend Fall b), wobei die geometrische Dicke
tiber die Schalendicke d; abgebildet wird. Weitere Details der Elementformulierungen sowie de-
ren Anwendungszweck finden sich fiir ABAQUS in [216] und fiir den allgemeinen Fall in [246].

Die Anzahl der Elemente iiber die Dicke des Bauteils wird unterschiedlich angegeben. Fiir Fall a)
werden fiir jede UD-Lage vier Elemente empfohlen [247], wéhrend bei Verwendung von Fall b) ein

Element iiber Dicke ausreicht [149]. Fiir Fall a) hat Amann et al. [150] eine Sensitivititsanalyse
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*SOLID SECTION  *SOLID SECTION, COMPOSITE *SHELL SECTION, COMPOSITE

ds,lr er ¢1

ds 2 My, &
a) M3, a3, bs b) ds3 Ms, ¢3 c) ds 3, M3, 3

My, a3, b,

Abbildung 6.1: Geeignete Elementformulierungen in ABAQUS fiir die Verzugssimulation mit a)
*SOLID SECTION b) *SOLID SECTION, COMPOSITE c) *SHELL SECTION,
COMPOSITE

an einem L-Profil durchgefiihrt und dabei festgestellt, dass bereits bei einem Aspektverhiltnis
R4 <6,25 mit einer Elementkantenldnge Iz, =2,5mm und einem Element pro UD-Lage die nu-

merische Losung gegen die analytische konvergiert.
6.1.4 Losungsauswahl

Bei der Losungsauswabhl fiir die erste Entwicklungsaufgabe aus Kapitel 6.1.3 stellt sich zunichst
die Frage nach Aufwand und Prognosegiite. Die numerische Homogenisierung bietet die genaus-
ten Vorhersagen, jedoch unter der Pramisse, dass Material- und FaserorientierungskenngréBen
bekannt sind. Aufgrund der groBeren Streuung dieser Eingangsparameter fiir SMC streuen die
Materialkennwerte (vgl. Kapitel 3.3). Damit sind einfache Verfahren vorzuziehen, die eine Streu-
breite dieser Werte schnell generieren konnen. Da im Rahmen der Arbeit kein Versagen betrachtet
wird, reicht die analytische Homogenisierung gemaB dem Stand der Technik aus (vgl. Kapitel 2.3).
Fiir eine stichhaltigere Prognose sowie spatere Diskussion eignet sich die oben beschriebene Zwei-
Schritt Homogenisierung fiir die erste Entwicklungsaufgabe aus Kapitel 6.1.3 am besten. Fiir die
zweite Entwicklungsaufgabe eignen sich Fall a) und Fall b) aus Abbildung 6.1, da hierbei fiir die
Endlosverbunde die validesten Ergebnisse produziert wurden. Da diese Ergebnisse fiir C-SMC bis-
her nicht in der Breite vorliegen, sind beide Ansatze aufgrund bisheriger Erkenntnisse legitim und

sollen fiir die VPK zur Verfiigung gestellt werden.

6.1.5 Tragweitenanalyse

Durch die Losungsauswahl ergeben sich folgende Vorteile:
e Numerische Effizienz (Keine Nicht-Linearitaten, Kopplungen)
e Einfache und schnelle Bestimmung der Materialkarten (Empirisches Modell)
e Erweiterbar um weitere physikalische Effekte

Daneben ergibt sich der Nachteil, dass die oben genannte Losung zu ungenau ist, da breitere

Untersuchungen zum Verzugsverhalten von C-SMC bisher fehlen.
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6.1.6 Entscheidung und Umsetzung

Die Umsetzung der oben genannten Losungen ist ausfiihrlich in [193] dokumentiert. Im weiteren
Verlauf werden daher nur die wichtigsten methodischen Schritte und Ergebnisse prasentiert, die

fiir das Gesamtverstandnis der vorliegenden Arbeit notwendig sind.

6.1.6.1 Schritt 1: Ermittlung der Referenzkonfiguration fiir Faser- und

Matrixkennwerte als HaupteinflussgroBen

Da die VerbundkenngroBen stark von den Faser, Matrix- und Orientierungsparametern abhangen,
wird zundchst nur der Faser-/Matrixeinfluss isoliert betrachtet. Dazu werden die in Tabelle 3.8
fiir UD-SMC (AMCB8595) gemessenen Kennwerte mit der analytischen Homogenisierung fiir den
gleichen Laminataufbau verglichen, um die Angaben fiir Faser- und Matrixkennwerte (FMK) aus
der Literatur zu iberpriifen. Auf Basis einer ausfiihrlichen Literaturrecherche zur Bandbreite der
FMK, sowie zu einer moglichen Abweichung des UD-SMC vom Optimum (Variation des FMG
mp, Winkel der UD-Lagen ¢) ergeben sich die Stiitzstellen fiir eine virtuelle DOE (Design of
Experiments). Die Referenzkonfiguration ist in Tabelle 6.1 und die einzelnen Stiitzstellen sind in
Tabelle A.8 aufgelistet.

Tabelle 6.1: Faser- und Matrixkennwerte fiir die Referenzkonfiguration des UD-SMC (AMC8595)
mit mp =0,55, $=0°

Param. Wert Param. Wert ‘ Param. Wert
EILF 250 GPa Va3 F 0,4 E]u 3,7 GPa
EZQA’F 23,1 GPa a1y, F -5,4'10’7 1/K Ung 0,35
G121F 8,96 GPa Q9 F 1'10’5 1/K Qo 5,5’10’5 l/K
Mo 0,2 PE 1,81gcm™3 3y 1,05gcm™3

Die HaupteinflussgroBen der FMK auf die einzelnen Verbundkennwerte (VK) sind in Abbildung A.7
aufgelistet. Mit diesen Informationen erfolgte die Versuchsplanerstellung fiir £y, Eo, V12, G1a, (tas
vollfaktoriell und fiir a;; D-Optimal. Methodische Details zur DOE und den oberen Versuchsplianen
finden sich in [208]. Der Grundgedanke hinter einer solchen Vorgehensweise ist die theoretisch

mogliche Streubreite der VK zu quantifizieren.

Den Vergleich der gemessenen und der analytisch erzeugten VK zeigt Abbildung 6.2. Die analy-
tischen VK wurden mit Ansatz 1 und 2 aus Kapitel 2.3 erzeugt, um eine Vergleichbarkeit beider
Ansatze zu untersuchen. Die Balken zeigen die VK der Referenzkonfiguration. Die Fehlerbalken
stellen fiir das Experiment die Streuung und fiir die Berechnung die theoretisch moglichen Max-
Min-Werte dar. Grundsatzlich zeigen alle experimentell bestimmten Verbundkennwerte (EVK) eine
geringe Streuung und damit hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Weiterhin ist feststellbar, dass
mit Ausnahme von vy, und «y; bei Beriicksichtigung der Max-Min-Werte fiir die rechnerischen

Verbundkennwerte (RVK) eine gute Ubereinstimmung mit den EVK vorliegt.
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Abbildung 6.2: Vergleich der VK von AMC8595 (UD-SMC) fiir die Referenzkonfiguration aus
Tabelle 6.1 und Stiitzstellen der virtuellen DOE aus Tabelle A.8

Der Grund fiir die Abweichung bei vy, ist die zu geringe Abtastrate des Kamerasystems (vgl.
Abbildung 3.5). Dies verursacht fiir einen definierten Wert der Langsdehnung £;; mehrere Werte
der Querdehnungen &4, (Oszillation). Das erschwert gemaB Gleichung 3.2 die genaue Bestimmung
von 5. Die Abweichung bei «; kann ebenfalls auf die Messgenauigkeit der Apparatur zuriick-
gefiihrt werden (vgl. Abbildung 3.6). Diese Genauigkeit liegt bei 3-107 1/K und ist somit nahe
am Absolutwert 11,7107 1/K. Aufgrund dieser Ergebnisse wird die Referenzkonfiguration fiir die

FMK aus Tabelle 6.1 weiterverwendet.
6.1.6.2 Schritt 2: Ermittlung der VerbundkenngréBen fiir AMC8590 und HUP-REC

AMCB8590 hat eine gestapelten Rovingaufbau (vgl. Abbildung 3.1), weshalb so gut wie keine Ori-
entierung in Dickenrichtung angenommen werden kann. Zur Uberpriifung dieser Annahme werden
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zur Generierung der RVK Ansatz 1 (CLT) und Ansatz 2 (MFH-2D, MFH-3D) aus Kapitel 2.3

herangezogen.

Bei Ansatz 1 werden zur Homogenisierung der Einzelschicht die gleichen Formeln angewendet
wie fir UD-SMC (vgl. Kapitel 6.1.6.1). Zur Homogenisierung des Laminats wird die Klassische
Laminattheorie angewand (CLT), welche im Programm eLamX? implementiert ist [193]. Die Hau-
figkeitsverteilungsfunktion im 2D-Fall W(¢) mit 18 diskreten Winkelklassen (-90°...-90°) wird aus
dem Polarplot in Abbildung 6.3 a) bestimmt. Bei Ansatz 2 wird im 2D-Fall ¥(¢) und 3D-Fall
U(yp,0) gemiB dem Vorgehen aus Kapitel 2.2.2 als FO-Tensor A dargestellt. Der Anfangszustand
weicht vom isotropen Fall ab, da das Material eine leichte Vorzugsorientierung hat (vgl. Kapi-
tel 3.3.2). Um A fiir diesen Fall zu bestimmen, wurde iterativ dieser solange verandert, bis E1;
und Es, der RVK die geringste Abweichung zu den EVK hatten.

Die Evolution der Faserorientierung, d.h. die Anderung von ¥ bzw. A bei beiden Ansatzen, wird
hierbei nicht durch eine DGL fiir ¥ oder A ausgedriickt, die numerisch gelést werden muss (vgl.
Kapitel 2.2.2), sondern nur in Abhéngigkeit der technischen Dehnung bzw. FlieBdehnung ¢ des
Materials. Dieses Vorgehen stellt einen vereinfachten Ansatz des Folgar-Tucker Modells [101] dar
und ist in Abbildung 6.3 b) veranschaulicht. Fiir den 1D-Flow wird der Punkt (z9,y0) um den
Betrag der makroskopischen, technischen Dehnung ¢y, nach (z1,yo) verschoben. Damit wird ¥
in FlieBrichtung groBer und die Form des Polarplots dndert sich. Im 3D-Fall wird U(y,6) als
Punktewolke eines Ellipsoiden mit 10000 Punkten dargestellt. Ab dieser Anzahl dndert sich A
nicht mehr [193].

2 FlieRrichtung
E e LS
£
2 :
g s o 5 Ausgangs-
S A=[o 0,57] {: zustand
Ausgangszustand )I‘G
-8
------ Endzustand
FlieRrichtung
-
Vorzugsrichtung
—
_[o65 0
A*[ 0 0,35]
Endzustand

b)

Abbildung 6.3: Evolution der Faserorientierung im 2D- und 3D-Fall fir AMC8590 bei 40 % Be-
legung vor/nach Pressvorgang [193] mit a) W(¢) als Polarplot und A im 2D-Fall
b) Veranschaulichung des Evolutionsgesetzes fiir U(¢) an einem Punkt im Po-
larplot c¢) 3D-Veranschaulichung von ¥ (¢, ) als Punktewolke
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Im 1D-Flow (EDZ, €, =0) werden die FlieBdehnungen gemaB der Kontinuittsgleichung
LYoz = T1Y121 (6.4)

wie folgt berechnet

v =xo(l+esy) (6.5)
y1=yo(l+egy) (6.6)
z1=z(l+ey2) (6.7)

Es ist hierbei nochmals zu erwdhnen, dass damit die Faserorientierung unabhangig von Zeit und Ort
ist, d.h. die Pressgeschwindigkeit hat keinen Einfluss auf die Faserorientierung. Das entspricht dem
SDT fiir G-SMC (vgl. Kapitel 2.7) und den Beobachtungen fiir C-SMC aus den 1D-FlieBversuchen
(vgl. Kapitel 3.4). Die mit der oben genannten Vorgehensweise erzeugten RVK fiir die diskreten
Belegungsgrade (100 %, 66,6 %, 40 %, 20 %) der Platte 500 x 340 mm? (vgl. Abbildung 3.18) sind
zusammen mit den EVK in Abbildung 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.4: Vergleich der experimentellen (EVK) mit den rechnerischen Verbundkennwerten
(RVK) bei AMC8590 in Abhingigkeit des Belegungsgrads fiir a) Ey; b) Ea c)

Qg1 d) Qg2
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Fir Ey; und Ea liegt bei Beriicksichtigung der Fehlerbalken eine gute Prognosegiite vor. Die
Abweichungen fiir a1 und ams sind hingegen deutlich gréBer. Grundsatzlich ist die Tendenz er-
kennbar, dass in 1-Richtung (FlieBrichtung) eine Sattigung in den EVK erreicht wird, wahrend
in 2-Richtung eine relativ lineare Abnahme/Zunahme mit dem Belegungsgrad zu beobachten ist.
Diese Beobachtungen sind plausibel, da kein Dampfungsterm bei der Berechnung der RVK ver-
wendet wurde. Der 3D-Einfluss ist ebenfalls deutlich zu erkennen und die 3D-MFH liefert in fast
allen Fillen eine bessere Prognose als die beiden anderen Ansatze. Dies ist ebenfalls plausibel, da
ein ideal 2D gestapelter Aufbau mit zunehmendem FlieBweg sich so stark verzerrt, dass einzelne

Rovingbiindel ineinander greifen (vgl. Abbildung 3.1).

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir HUP-REC, wobei hier die Auspragung der Faserorientierung in
FlieBrichtung deutlich stirker abweicht (vgl. Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.5: Vergleich der experimentellen (EVK) mit den rechnerischen Verbundkennwerten
(RVK) bei HUP-REC in Abhangigkeit des Belegungsgrads fiir a) Ey; b) Es c)
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6.1.6.3 Schritt 3: Ermittlung der empirischen Inputgleichungen fiir AMC8590 und
HUP-REC

Nachdem ein empirischer, diskreter Zusammenhang zwischen den VK und ¢ fiir beide Materialien
ermittelt wurde, werden kontinuierliche Approximationsfunktionen erzeugt. Dazu ist im Rahmen
der Arbeit ein MATLAB-Tool entwickelt worden. Dieses Tool erzeugt aus den diskreten Werten der
VK mit der Methode der kleinsten Quadrate (MKQ) passende Polynomfunktionen verschiedener
Grade. Ein Auszug aus dem Programm ist in Abbildung 6.6 fiir das Fitting von Ej; mit einem
Polynom 2. Grades dargestellt. Die dazugehdrige Gleichung fiir Fy; lautet

Eny = —4262¢% + 21252¢; + 20803. (6.8)

Bei beiden Materialien wird fiir jede der zwolf KenngroBen eine solche Gleichung erzeugt. Es liegt
somit ein analytischer Zusammenhang zwischen der FlieBdehnung und der jeweiligen Verbund-

kenngroBe fiir das linear-elastische, orthotrope Materialmodell vor.

Dieser Zusammenhang l3sst sich einfach implementieren und fiir jedes C-SMC Material neu ka-
librieren. Zusammen mit den numerischen FlieBdehnungen der Presssimulation erfolgt somit pro
FE-Element eine einfache Umrechnung zwischen dem ersten Eigenwert 5{{ und Fq; bzw. den

anderen VK. Auf die genaue Umsetzung wird detailliert in Kapitel 8 eingegangen.

x10%

e Degree = 2

Fit E11

E1

0 0.5 1 1.5 2
FlieRdehnung

Abbildung 6.6: Auszug aus dem MATLAB-Tool zur Erzeugung einer kontinuierlichen Approxi-

mationsfunktion fiir £'; aus den vier diskreten FlieBzustanden aus Abbildung 6.5
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7 Konzeptionierung der VPK: Modul Schnittstelle

In diesem Kapitel werden die fehlenden Werkzeuge entwickelt, die zur Kopplung der in den vorhe-
rigen Kapiteln entwickelten Presssimulation und Verzugssimulation notwendig sind. Hierbei stehen
die Funktionalitdten im Vordergrund, die im Rahmen des Gesamtkonzepts in Kapitel 4.3.2 kurz
erlautert wurden. Die Entwicklungsaufgabe besteht im Wesentlichen aus drei Kernmodulen mit

ihrem Zweck:

1. Geschwindigkeitsrandbedingungen: Vermeiden von Leckage, Rechenzeitreduktion und robus-

te Presssimulationen
2. Datentransfer: automatisierte Datenaufbereitung, Konvertierung und Mapping

3. Clustering: Gruppierung, Datenreduktion und robuste Verzugssimulation
7.1 Geschwindigkeitsrandbedingungen als Alternative zum Unterwerkzeug

In Kapitel 5.1.6.1 konnte nachgewiesen werden, dass durch die Verwendung von Geschwindigkeits-
randbedingungen (VBC) anstelle des UWZ die numerische Leckage vollstindig eliminiert werden

kann. Nachfolgend wird die Methode zur Erzeugung dieser aufgebaut.
7.1.1 Situationsanalyse

Das Aufbringen der VBC kann nur manuell in ABAQUS/CAE durchgefiihrt werden. In ANSA gibt
es zum Zeitpunkt der Arbeit eine solche Funktion nicht. Insbesondere bei gekriimmten Flachen
oder Radien gestaltet sich die Definition der VBC als schwierig. Grund hierfiir ist, dass fiir jede
Flache der orthogonale Geschwindigkeitsvektor gefunden werden muss und anschlieBend die Ge-
schwindigkeit in diese Richtung auf null gesetzt wird. Dies ist notwendig, damit das Eulersche

Material tangential zur Oberflache ungehindert flieBen kann.
7.1.2 Problemeingrenzung

Kern der Entwicklungsaufgabe besteht darin, eine Logik fiir die automatische Erzeugung der VBC
fiir jeden Knoten zu schaffen und in ANSA zu implementieren. Da ANSA gemaB Abbildung 4.2 als
die zentrale Modellierungsplattform dienen soll, ist die Umsetzung der Funktion durch ein Skript
in ABAQUS/CAE nicht zielfiihrend.

7.1.3 Alternative Lésungen und L&sungsauswahl
Die notwendigen logischen Schritte der Funktionalitat lassen sich in ANSA wie folgt beschreiben:
1. Der User wahlt alle Elementflichen m aus, an denen die VBC gelten sollen.

2. Fiir jede Elementflache m (Schalenelement) wird der Normalenvektor n ermittelt. Fiir jeden

Knoten n,, des Elements wird dieser Vektor gespeichert.
3. Fiir jeden Knoten n,, wird ein lokales Koordinatensystem definiert. Dabei ist e, =n.

4. Fiir jeden Knoten n,, wird v, =0 gesetzt.
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Geschwindigkeitsrandbedingung pro Knoten

Abbildung 7.1: Darstellung der Geschwindigkeitsrandbedingungen in ANSA nach Ausfiihrung
des Skripts

Das Resultat der oberen Routine ist in Abbildung 7.1 fiir den Rippenausschnitt eines Bauteils
dargestellt. Auffillig ist, dass an den Kanten bzw. Ecken ein gemittelter Normalenvektor entsteht,
sodass dort numerische Leckage auftreten kann. Da solche scharfen Kanten und Ecken bei realen

Bauteilen nicht vorkommen, wird der Effekt nicht zum Tragen kommen.
7.1.4 Tragweitenanalyse

Durch die Verwendung des im vorherigen Abschnitt gewdhlten Ansatzes ergeben sich folgende

Vorteile, die in [220] nachgewiesen wurden:

e Ein Masseverlust liegt nicht vor, solange keine scharfen Elementkanten die Begrenzung

darstellen.

e Es gibt kaum nennenswerte Unterschiede im FlieBfrontverlauf, wenn Reibung keine Rolle
spielt.

e Eine Rechenzeitersparnis von mindestens 50 % ist moglich.

Die Nachteile ergeben sich als direkte Umkehrung der Vorteile wie folgt:

e Der FlieBfront- und Presskraftverlauf kann bei Vorliegen von starker Wandreibung nicht gut
prognostiziert werden.

e Es ist ein werkzeugkonformes Eulernetz notwendig, um Leckage zu vermeiden (vgl. Kapi-
tel 5.1.6.1).

7.1.5 Entscheiden und Umsetzen

Die zuvor gezeigte Routine wurde als Pythonskript direkt in ANSA umgesetzt und kann somit in die
spatere Modellierungsplattform eingebunden werden. Am Beispiel des Rippenprofils lasst sich der
Effekt der Vorteile besonders anschaulich belegen. In Abbildung 7.2 sind zwei Fiillbilder zum Ende
der Presssimulation dargestellt. In a) ist das Fiillverhalten gezeigt, wenn fiir die CEL in ABAQUS

Standardeinstellungen verwendet werden. Beide Werkzeuge sind mit einer Lage Solidelementen
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owZz
SMC

Rippe gefiillt
Leckage

uwz

a) b) .-J

Abbildung 7.2: Vergleich der Rippenfiillung mit a) Standardeinstellungen und b) fiir die Press-

simulation optimierten Parametern

dargestellt. Das nicht dargestellte Eulernetz hat keine Konformitit zu beiden Werkzeugen. Das
Resultat ist eine massive Leckage (ca. 80 %) und ein damit verbundener unplausibler Presskraft-
verlauf [220]. In b) ist das Fiillbild gegeniibergestellt, wenn alle bisher erwdhnten Optimierungen
verwendet werden und das UWZ durch Geschwindigkeitsrandbedingungen ersetzt wird. Leckage
tritt zwar am OWZ bzw. an den scharfen Kanten und Ecken auf, kann aber um 40 % reduziert
werden [220].

7.2 Datentransfer

Da die Press- und Verzugssimulation mit zwei unterschiedlichen FE-Methoden umgesetzt sind, ist
eine direkte Ubertragung der wichtigsten Informationen nicht ohne Weiteres méglich. Es werden

daher im Folgenden die Werkzeuge entwickelt, die spater einfach implementierbar sind.
7.2.1 Situationsanalyse

In Abbildung 7.3 a) ist anschaulich die Ausgangssituation dargestellt, die durch die Ergebnisse
aus Kapitel 5 und 6 vorliegen. Bei der CEL-Methode wird das Eulersche Netz nicht deformiert,

sondern das Material wandert und der Volumenanteil V' verandert sich. Dadurch entsprechen die

Pressen.odb Verzug.inp Verzug.inp
I ABAQUS HABAQUS HABAQUS
L

*SOLID SECTION,
COMPOSITE

*SOLID SECTION

Pressen.inp

1 ABAQUS

/
ds,1, M1, ¢4
b) Ms, as, bs C) ds 5, Ms, 5 ds20 Mz, 2

Abbildung 7.3: Inputs und Outputs der Einzelsimulationen mit a) Output der Presssimulation
b) Input fiir Verzugssimulation bei *SOLID SECTION (Fall 1) und ¢) Input fiir
Verzugssimulation bei *SOLID SECTION, COMPOSITE (Fall 2)
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Elemente im .inp-File den Elementen im .odb-File. Fiir jedes Element, das einen gewissen Volu-
menanteil 1 besitzt (in der Regel V >0,5) wird der plastische Dehnungstensor &, im .odb-File
gespeichert. Alle Elemente haben eine Eulersche Definition und es sind nur Hexaeder vorhanden.
Sowohl das Eulernetz in a), als auch die lagrangeschen Netze in b) und c) sind bauteil- bzw.
werkzeugkonform. Die Faserorientierung liegt in b) als vektorielle Elementorientierung a; und c)
als skalare Winkelinformation ¢; vor (vgl. Kapitel 6.1). Weiterhin miissen die Informationen pro

Element 7 aus €,,; in Materialkarten M/; umgerechnet werden.
7.2.2 Problemeingrenzung

Wie bereits in Kapitel 4.1 erldutert, besteht die Entwicklungsaufgabe nicht in der Algorithmen-
entwicklung fiir das Mapping, sondern in der Verkniipfung und Integration in die Schnittstellen-

plattform, deren Ausgestaltung in Kapitel 8 erfolgt. Weitere Entwicklungspramissen sind:
e Einzige UbertragungsgroBen fiir Fall b) in Abbildung 7.3 sind Tensoren und Vektoren

e Einzige UbertragungsgroBen fiir Fall c) in Abbildung 7.3 sind Tensoren, Vektoren, Laminat-
aufbau (Lagenanzahl, Dicke, Winkel)

e Verwendung von internen Funktionen in ANSA fiir Mapping bzw. Skripting
7.2.3 Alternative Losungen und Losungsauswahl

Fiir das Mapping wird in ANSA ein lagrangesches Quellnetz benétigt. Daher ist der erste Schritt die
Erzeugung eines Zwischenmodells aus dem .odb- und .inp-File, das nur die notwendigen Elemente
7 mit dem dazugehdrigen Dehnungstensor €,,; enthdlt. Da iiber das ANSA-Skripting kein Zugriff
auf .odb-Files moglich ist, ist hierfiir eine vorgelagerte Funktion notwendig, um die FeldgréBen
auszulesen und abzuspeichern. Hierfiir eignet sich das ABAQUS-Skripting. Es lasst sich damit
eine ASClI-Datei mit den Eigenvektoren a;, b; und ihren Eigenwerten a;,b; von €, ; erzeugen, das
wiederum in ANSA importiert werden kann.

Fiir den weiteren Verlauf stehen dann drei Lésungsméglichkeiten zur Verfligung:

1. 3D-3D Mapping: Quellnetz ist das Zwischenmodell als *SOLID SECTION und Zielnetz ist
das Verzugsnetz als *SOLID SECTION (Fall 1). AnschlieBend ist eine Konvertierung von
*SOLID SECTION in *SOLID SECTION, COMPOSITE notwendig (Fall 2).

2. 3D-2D-3D Mapping: Das Zwischenmodell wird zunichst in 2D *SHELL SECTION, COM-
POSITE umgewandelt, danach werden die Informationen auf ein 2D-Verzugsnetz gemappt.
Im letzten Schritt werden die Schalenelemente analog der Vorgehensweise von Dix [151]
aufgedickt.

3. Kein Mapping: Das Zwischenmodell wird direkt in beide Section-Definitionen umgewandelt.

Die letzte Option fiihrt zu einer gestuften Geometrie, da einzelne Eulerelemente extrahiert werden
miissen. Die zweite Mdglichkeit bedarf keiner Neuentwicklung, da die Methodik von [151] iiber-

nommen werden kann. Es fiihrt dann aber zu einem friihen Informationsverlust. Die erste Option
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bedarf einer Neuentwicklung von Konvertierungsskripten. Zum Zeitpunkt der Arbeit lagen bereits

Maglichkeiten vor, einen 3D-3D Map durchzufiihren [248]. Daher wird diese Option weiterverfolgt.
7.2.4 Tragweitenanalyse

Mit der oben dargestellten Option bietet sich die Mdglichkeit durch das 3D-3D Mapping auch Ko-
ordinatentransformationen durchzufiihren. Diese Transformationen sind notwendig, da die Press-
simulation in Werkzeugkoordinaten und die Verzugssimulation in Fahrzeugkoordinaten durchge-
fiihrt wird. Ein weiterer Vorteil ist die M&glichkeit die in Kapitel 6.1 angesprochene Netzsensitivitat

auf den Verzug vereinfacht untersuchen zu kdnnen.
7.2.5 Entscheiden und Umsetzen

In Abbildung 7.4 ist der umgesetzte, methodische Ablauf visualisiert. Es ist ein exemplarischer
Querschnitt eines Bauteils mit der Bauteildicke dp dargestellt. Als Ausgangspunkt nach der
Presssimulation dient das .odb-File mit g,. Dabei sind die Elemente je nach Filter von V' zu
verschiedenen Graden befiillt. Es werden alle Elemente mit V' >0,5 im .odb-File iiber ein Py-
thonskript ermittelt und die Element-ID sowie die dazugehdrigen Komponenten von g,,; in eine
ASClI-Datei gespeichert. Aus der ASCII-Datei fiir €, ; und dem Eulernetz der Presssimulation wird
automatisiert ein Zwischenmodell erzeugt. Dadurch ergibt sich ein lagrangesches Netz, dessen
Elemente eine lokale Materialorientierung a;,b; haben. Im dritten Schritt werden diese Informa-
tionen auf das Verzugsnetz iibertragen. In dieser Phase kann somit Fall 1 in Abbildung 7.3 a)
simuliert werden. Damit Fall 2 aus Abbildung 7.3 b) abgebildet werden kann, sind zwei weitere
Transformationsschritte notwendig. Zunichst wird die *SOLID SECTION-Definition mit der 3D-
Materialorientierung a;, b; fiir jedes Element in eine 2D-Lagenorientierung ¢; mit einer *SOLID
SECTION, COMPOSITE-Definition konvertiert. Dabei wird die vektorielle Information in eine
Winkelinformation relativ zur globalen Orientierung des Elements iibersetzt. AnschlieBend erfolgt
das ,,numerische Stacking" der Lagen, wobei nicht benétigte Knoten geldscht werden. Dieser letzte

Schritt bedient die Anforderung nach numerischer Effizienz.

3D, 3D, 3D, 3D,

EULERlAN 5ECT|ON *SOLID SECTION *SOLID SECTION *SOLID SECTION, COMPOSITE__ *SOLID SECTION, COMPOSITE

Transform Map

a; b;

) Pressen.odb  b) Zwischenmodell.inp  ¢) Verzug.inp d) Verzug.inp e) Verzug.inp

Abbildung 7.4: Darstellung des Konzepts fiir Transformation und Mapping mit a) Presssimu-
lation mit €, b) Zwischenmodell mit lokaler Materialorientierung a;, b; c) Ver-
zugsnetz mit gemappten a;, b; d) Verzugsnetz mit 2D-Lagenorientierung ¢; pro

Element und e) Verzugsmodell mit mehreren 2D-Lagen pro Element
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7.3 Gruppierung von Materialdaten

Aufgrund der lokal unterschiedlichen FlieBdehnungen ergibt sich die gleiche Anzahl an Materialkar-
ten wie Elemente im Verzugsmodell vorhanden sind. Dies erzeugt eine unnétig groBe Datenmenge
und widerspricht den Anforderungen aus Kapitel 4.2. Daher wird in diesem Abschnitt eine Metho-

dik zur effizienten Losung dieses Problems entwickelt.
7.3.1 Situationsanalyse

Zunichst stellt sich die Frage welche GroBen und zu welchem Zeitpunkt diese im Gesamtablauf
gruppiert werden sollen (vgl. Abbildung 7.4). Weitere wichtige Ausgangsdaten stellen sich wie
folgt dar:

e Eigenvektoren a;, b; und ihren Eigenwerten a;,b; von g, liegen als ASClI-Datei vor.

e In Kapitel 6.1.6 wurde der analytische Zusammenhang zwischen der FlieBdehnung ; bzw.

el und den einzelnen Verbundkennwerten (VK) dargestellt.
7.3.2 Problemeingrenzung

Das Ziel besteht in der effektiven Begrenzung bzw. Steuerung der Materialkartenanzahl fiir die
Verzugsssimulation. Die Anzahl wird nicht von der Materialorientierung in ABAQUS, sondern von
den einzelnen, geringen Unterschieden der 12 Verbundkennwerte (VK) bestimmt (vgl. Kapitel 6.1).
Diese Werte sind damit unabhangig von den Eigenvektoren a;,b; und nur abhangig von den
Eigenwerten a;,b;. Da aber b; ein Resultat von a; ist bzw. an den Wert gekoppelt ist, ist eine
Gruppierung der VK in Abhangigkeit beider GroBen ein unndtig komplexeres Unterfangen. Daher

ist ein effiziente Lésung zu suchen, um a; zu gruppieren.
7.3.3 Alternative Losungen und Losungsauswahl

Die Gruppierung von Materialdaten bei SMC ist bislang nicht weit verbreitet und bisher in keinem
kommerziellen Tool fiir die Presssimulation implementiert (vgl. Kapitel 2.2.3). Der Hintergrund ist
die erforderliche manuelle Gruppierung, die auf Basis von vorhandenem Expertenwissen gewahlt

werden muss. Dieses Wissen ist noch nicht in der Breite verfiigbar.

Im akademischen Umfeld der Faserverbundkunststoffe existieren bisher wenige umgesetzte Ansatze
[151,249]. Dix [151] verwendet fiir die Gruppierung von skalaren Materialdaten (z.B. Lagendicken)
den 1D-K-Means Algorithmus [250], der im Statistikprogramm R umgesetzt ist. Hohberg [249]
verwendet den dreidimensionalen K-Means der SciPy-Bibliothek in Python, bei dem die mdglichen
Faserzustande im normierten Eigenvektorraum des Faserorientierungstensors A gruppiert werden.
Der von Dix [151] verwendete Ansatz lasst sich auf den Fall adaptieren, dass nur a; geclustert

werden muss. Daher wird diese Adaption umgesetzt.
7.3.4 Tragweitenanalyse

Ein wesentlicher Vorteil ist die Verwendung eines Open-Source Programms und eines robusten
Algorithmus, der eine groBe Anzahl von Skalaren (bis zu 80000) schnell gruppiert. Weiterhin Iasst
sich der Workflow automatisieren und ASClI-Dateien als Input bzw. Output verwenden [151].
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Ein Nachteil ist, dass eine eigene Implementierung komfortabler in die Schnittstellenplattform
integrierbar ware. Allerdings besteht hierbei das Risiko, dass Performance und Genauigkeit leiden

wiirden.
7.3.5 Entscheiden und Umsetzen

In Abbildung 7.5 ist der umgesetzte Ablauf gezeigt. Der Workflow greift zwischen Schritt b) und c)
in den Datentransfer aus Abbildung 7.4 ein. Nach dem 3D-3D Mapping kdnnen fiir das Verzugsnetz
die Eigenwerte a; als .csv-Datei herausgeschrieben werden. Diese Datei enthilt die Element-1D
und a;. Als Output generiert das Programm eine weitere .csv-Datei, die sowohl die Clusternummer

Cly als auch den gewichteten Clusterwert des Eigenwerts @; enthdlt. Das Optimierungsproblem

Cluster-Input.csv: 1D K-Means.R Cluster-Input.csv:
EID; q; > @ > EID;a;Cy; 8
\/—

Abbildung 7.5: Workflow fiir das 1D-Clustering des ersten Eigenwerts a; im Programm R mit

Input und Output Daten

von K-Means lasst sich mathematisch wie folgt beschreiben

]Win(i > |aj—’dN|2) (7.1)

N=la;eCn

mit k der Anzahl gewahlter Cluster. Dabei stellt Gy somit fiir das jeweilige Cluster den Punkt
dar, zu dem alle enthaltenen Datenpunkte a; den geringsten Abstand haben. Das Ergebnis eines
solchen Clusterings ist beispielhaft fiir drei und zehn Cluster in Abbildung 7.6 fiir eine mdgliche
Elementanzahl (35046) der Verzugssimulation veranschaulicht. Es ist jeweils die Verteilung von
a; fiir jedes Element dargestellt. Die Einfarbung zeigt die Clusterzugehorigkeit. Mit C, @y und
den analytischen Zusammenhangen fiir die zwolf Verbundkennwerte aus Kapitel 6.1.6 kann die
Materialkarte My eindeutig erzeugt und zugewiesen werden. Die Wahl der Anzahl der Cluster hat

einen Einfluss auf den Verzug und wird fiir C-SMC in Kapitel 9.5 ausfiihrlich untersucht.
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Abbildung 7.6: Ergebnis des 1D-Clustering von a; (35046 Elemente) im Programm R fiir a) 3
Cluster und b) 10 Cluster
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8 Implementierung der VPK

In Kapitel 5 wurde die Materialmodellierung sowie die numerische Umsetzung in ABAQUS/CEL
fiir HUP-REC und AMC8590 betrachtet. Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden notwendige
Einzelmodule zur Umsetzung der Press- und Verzugssimulation, bzw. deren Kopplung in Kapitel 7
konzeptionell erarbeitet. In diesem Kapitel wird die Implementierung der Einzelmodule und ihr
operativer Ablauf vorgestellt. Der Ablauf wird anschlieBend in Kapitel 9 an einem Versuchstrager

detailliert bewertet.
8.1 Programmstruktur und Software

Eine wesentliche Herausforderung bei der Implementierung ist es ein verniinftiges MaB zwischen
manuellen und automatisierbaren Prozessen zu finden. Eine groBe bzw. zeitaufwandige Aufgabe
des Anwenders im operativen Ablauf wird die Erstellung des eulerschen Netzes (Luftnetz) und
des OWZ fiir die CEL sein. Wie bei der Entwicklung der Geschwindigkeitsrandbedingungen in
Kapitel 7.1 gezeigt, muss das eulersche Netz zur Leckagevermeidung méglichst werkzeugkonform
sein. Im Rahmen der Arbeit wurde hierfiir eine Methodik entwickelt, die im nachsten Abschnitt
vorgestellt wird. Weiterhin ist fiir eine operative Nutzung eine Standardisierung der Datenstruktur
(Bezeichnung, Ablageort) und einer Aufteilung der Berechnungsdateien in Submodelle notwendig.

Die dazugehorige Umsetzung zeigt anschaulich Abbildung 8.1. Ein wesentliches Merkmal ist die

/ wABAQUS K ANSA \

Spezifische . )
Funktionalititen Klas.5|sche . /Neue Funktionen\
. Preproccesingfunktionen 1. vBC
1. Volume Fraction N .. .
Tool 1. Visualisierung 1 —>| 2. Zwischenmodell
2. .odb auslesen Z  Seldinni =] 3. Mapping
3. Vernetzung 4. Homogenisierung
4. .. J 2 5. Zuweisung
3 6. Laminatestacking
Skripting € 2
— Spezifische ANSA- h < 7
Funktionalitaten
1. Results Mapper -
Neue Funktionen e ng/ >
1. CreateEVFData 3. Compare
2. GetPEData
) -

‘ ‘ Clustering

Datenbackbone

10-PRESSEN  20-SCHNITTSTELLE

Abbildung 8.1: Programmarchitektur der VPK
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Kombination bereits vorhandener Funktionalitdten in ABAQUS bzw. ANSA, deren Erweiterung
und Automatisierung durch objektorientiertes Skripting mit Python. Dies tragt sowohl| der Anfor-
derung nach operativer Verwendung, als auch Erweiterbarkeit aus Kapitel 4.2 Rechnung. Die in

Kapitel 7 konzeptionierten Funktionen sind hier als ,Neue Funktionen™ hervorgehoben.
8.2 Prozessablauf

Nachfolgend wird ein Prozessablauf anhand eines Hutprofils angelehnt an Romanenko [251] vor-

gestellt. Der Prozessablauf gliedert sich in drei Schritte:
1. Presssimulation
2. Mapping, Clustering und Homogenisierung
3. Verzugssimulation

8.2.1 Presssimulation

In der in Abbildung 8.1 gezeigten Datenbackbone wird unter ,10-PRESSEN" die in Abbildung 8.2
gezeigte Datenstruktur jeder Presssimulation abgelegt. Diese Struktur besteht jeweils aus einer
,Main.inp“-Datei und acht Submodellen. Die ,Main.inp*-Datei enthalt die Hierarchie der Da-
tenstruktur und alle wichtigen Einstellungen (z.B. die Kontaktsteifigkeit vgl. Kapitel 5.1.6.1).
,OWZ.inc" und , Luft.inc" enthalten jeweils die FE-Netze fiir das Oberwerkzeug und den Eulerraum.
VBC.inc" und ,Nsets.inc" stellen die in Kapitel 7.1 entwickelten Geschwindigkeitsrandbedingun-
gen dar. ,Nsets.inc" beinhaltet die lokalen Koordinatensysteme fiir jeden Knoten der Elemente,
die fiir das Setzen der Geschwindigkeitsrandbedingungen ausgewahlt werden. VBC.inc" enthalt
die entsprechenden Geschwindigkeitsrandbedingung (v, =0) fiir diese Knoten. Diese Aufteilung
ist notwendig, da die Reihenfolge der Einbindung an unterschiedlichen Stellen in der ,Main.inp"-
Datei passiert. ,,EVF.inc* und ,EVF-Set.inc" sind die automatisch erzeugten Eulervolumenanteile.
,Properties.inc” beinhaltet die gesamte Materialdefinition fiir Werkzeug und Einlagen. Die Defini-
tion der Materialkarte entstammt den Erkenntnissen fiir AMC8590 und HUP-REC aus Kapitel 5.
LAmplitude.inc’ gibt die Bewegung des OWZ vor, sodass dynamische Effekte aufgrund der Zeits-
kalierung minimiert werden. Dabei wurde die in Abbildung 5.11 gezeigte Charakteristik fiir das
OWZ in einem MATLAB-Tool umgesetzt (vgl. Abbildung A.9). Als Eingangsparameter werden
der Abstand des OWZ zur Einlage, der gesamte Weg und die Geschwindigkeit des OWZ ben&tigt.

Das Programm erzeugt dann automatisiert die korrekte Amplitude als ,,Amplitude.inc”.

.inp .inc .inc .inc .inc .inc .inc
Main owz Luft VBC  Nsets EVF EVF-Set Properties Amplitude

Abbildung 8.2: Grundstruktur eines Modells fiir die Presssimulation
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Grobes Luftnetz
(Solids)

Feines Luftnetz
Abbildung 8.3: Methodik zu Erstellung des Luftnetzes fiir die Presssimulation

Methodik zur Erstellung der Netze Im Rahmen der Arbeit wurde eine Methodik entwickelt,
um das Fiillverhalten zu optimieren. Grundlage hierfiir lieferte die in Kapitel 5.1.6.1 durchge-
fiihrte Studie. Das Ergebnis lasst sich anschaulich durch Abbildung 8.3 erklaren. Dabei wird der
Querschnitt des Eulernetzes gezeigt. Die dunkelroten Elemente stellen die Konturen des Bauteils
dar und sind mit jeweils mindestens fiinf Elementlagen iiber der Bauteildicke fein vernetzt. Die
hellroten Elemente stellen die Kavitat dar, in der sich potentiell Material befinden kann. Die rote
Kontur ist ein Hilfsnetz, welches zur Erstellung der beiden anderen Bereiche bendtigt wird. Es kann
anschlieBend geloscht werden. Die ,Einlage” stellt die Hiillgeometrie dar, die verwendet wird, um
dem Luftnetz den Volumenanteil des Eulermaterials automatisiert zuzuweisen. Das OWZ besteht
aus 2D-Schalenelementen mit Py = 10. Dabei haben diese im Mittel eine mindestens doppelt so

groBe Kantenldnge wie die Hexaederelemente des feinen Luftnetzes.

Ablauf und Ergebnis der Presssimulation Den Ablauf der Presssimulation zeigt Abbil-
dung 8.4. In a) sind OWZ und UWZ zusammen mit dem Teil des Luftnetzes, dem Material
zugewiesen wurde, zu sehen. An der Stelle sei erwahnt, dass das UWZ durch die VBC ersetzt
werden kann, da durch die Vernetzungsmethodik die Kontur des UWZ bereits in der untersten
Lage des Luftnetzes abgebildet ist. In b) und c) ist das Fiillverhalten ohne Werkzeuge dargestellt.
Zwei Effekte lassen sich beobachten, die auch in der Realitdt aufgetreten sind. Zunichst findet
eine deutliche Kompression mit leichtem FlieBen statt und anschlieBend wandert die FlieBfront,
indem sie an den Randern nacheilt. Das heiBt die Ecken werden zuletzt gefiillt. In d) ist der finale
Fiillzustand mit den Hauptfaserorientierungen gezeigt. Aufgrund der werkzeugkonformen Kontur

des feinen Luftnetzes gibt es keine , Stufenspriinge".
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Griin:
Unterwerkzeug
Stahl (Discret
Rigid)

Blau:
Oberwerkzeug
Stahl (Discret

Rigid)

Gelb: SMC -
elastisch-
plastisch b)

(*ELASTIC Blaue Pfeile:
*PLASTIC)’ Hauptfaserorientierung

c)

Abbildung 8.4: Stadien einer Presssimulation mit a) bei ¢, und initialer Position der SMC-Einlage
b) bei 24 mm c) bei 11 mm und d) finaler SchlieBposition und Darstellung der

Hauptfaserorientierung fiir ausgewéhlte Elemente

8.2.2 Mapping, Clustering und Homogenisierung

Die GUI der Schnittstelle zeigt Abbildung 8.5. Diese GUI beinhaltet auch weitere operative Funk-
tionen, die nicht teil dieser Arbeit sind. Vor dem Mapping wird iiber ,CreatelntModell" das in
Abbildung 7.4 gezeigte Zwischenmodell erstellt, das &, enthilt (vgl. Abbildung 8.6 a)). Anschlie-
Bend wird durch ,Mapping" &, vom Pressnetz zum Verzugsnetz iibertragen. Der Vorgang besteht
aus zwei Hauptschritten. Zundchst werden die Knoten y, des Pressnetzes mit Hilfe der transpo-

nierten Transformationsmatrix AT

ATy, =xy mit (8.1)

rin Ti2 Tz b

To1 To2 Toz l2

A= (8.2)

T3 Ts2 T3z U3

0 0 0 1

in Knoten xy des Verzugsnetzes transformiert. AT ist eine einmalig zu bestimmende Matrix fiir
jedes Bauteil. Danach wird iiber den Interpolationsalgorithmus ,Radial Basis Function (RBF)" die
FeldgroBe €, iibertragen. Das RBF-Verfahren wird sehr anschaulich in [252] erklart. An dieser

Stelle lasst sich vereinfacht sagen, dass eine volumengewichtete Interpolation zwischen Quell-
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Schnittstelle [ Mapping ” ResetDrawllodes ]
[ snowmataes | ShellTrafo I Identiy |
UNVOLUMIZE
Compare [ Compare_MAT ” Compare_DLOAD ]
Pressen [ AssignVBC ” CreatelntiModell ]
Verzug [Homogenization_LAMINATE|| Homogenization_SOLID |
CompressLaminate

Abbildung 8.5: GUI der Schnittstelle in ANSA (gelb markierte Funktionen wurden im Rahmen
dieser Arbeit umgesetzt)
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<
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>
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Abbildung 8.6: Mappingprozedur der Schnittstelle

und Zielknoten durchgefiihrt wird [248]. Das Endergebnis dieses Schritts zeigt Abbildung 8.6 b).
Auffdllig ist hier, dass durch RBF selbst Bereiche des Verzugsnetzes Werte enthalten, bei denen
im Pressnetz Aussparungen zu sehen sind. Somit werden Werte auch extrapoliert. Parallel wird

der in Abbildung 7.5 gezeigte Input fiir das Clustering erzeugt.

Uber die Funktion ,Homogenization-LAMINATE" oder ,Homogenization-SOLID" werden die in Ka-
pitel 7.2 gezeigten Elementdefinitionen umgesetzt. Mit dem Clusteroutput und den analytischen
Inputgleichungen aus Kapitel 6.1.6.3 werden die Materialkarten erzeugt, sowie automatisiert zu-
gewiesen (vgl. Abbildung 8.7).

Die zuvor erklarte Prozedur wurde so umgesetzt, dass der Anwender die Resultate der wesentli-
chen Zwischenschritte sehen kann. Damit werden insgesamt vier manuelle Schritte benétigt. Diese
Schritte sind das Erzeugen des Zwischenmodells, Mapping, Clustering und Homogenisierung. Die
Interpolationen sind gemaB der Methodik aus Kapitel 6.1.6 fiir jedes Material einmalig durch-
zufiihren. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die Schnittstelle vergleichsweise einfache

Rechenoperationen durchfiihrt. Es wurde auf eine ,Just-in-Time"-Homogenisierung mit aktivem
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1. Verzugsnetz

a)
gy ey 4. Materialkarten
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2. Clustering
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3. Homogenisierung

Ey = fi(ay)
Eyp = foa)
Es3 = f3(ar)
viz = faar)
Vi3 = f5(ar)
Va3 = fe(ar)
Gz = f7(a1)
Gz = fa(ar)
Ga3 = folar)
a1 = fro(ar)
a3z = fia(ar)
33 = fiz(a1)

Exx

Vry ;
0 “ 3
o A

Abbildung 8.7: Erzeugung der Materialkarten fiir die Verzugssimulation bei Verwendung von 10

Clustern

Algorithmus verzichtet, wie sie im Stand der Technik (z.B. DIGIMAT) durchgefiihrt wird (vgl.
Kapitel 2.3). Eine weitere Funktion der Schnittstelle ist iiber ,ShowMatValues" die skalaren Werte

der Materialkarte als Feldvariablen anzuzeigen. Mit ,ldentify" konnen diese Werte dann schnell

ausgelesen werden. Auf Details hierzu wird in Kapitel 9 eingegangen.
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8.2.3 Verzugssimulation

Mit den zuvor erstellten Materialkarten werden dem Modell nur noch die Verschiebungs- und
Temperaturrandbedingungen hinzugefiigt. Diese Randbedingungen sowie das Ergebnis der Simu-
lation sind fiir beide Section-Definitionen in Abbildung 8.8 dargestellt. Es wurden an drei Knoten
(1,2,3) die jeweiligen Freiheitsgrade gesperrt, um eine statisch bestimmte Lagerung zu erzeugen.
Gleichzeitig wurde an allen Knoten eine Temperaturrandbedingung angebracht, wobei die Ande-
rung von der Starttemperatur T bis zur Endtemperatur 7} linear verlief. Beide Modelle haben
dieselbe Diskretisierung, unterscheiden sich aber durch die in Abbildung 7.4 c) und e) erklar-
ten Section-Definitionen. Das Ergebnis verdeutlicht, dass das Deformationsverhalten dhnlich ist.
Es treten dieselben typischen Verzugsphanomene auf wie ,Spring-In" (vgl.Kapitel 2.4). Diese Ef-
fekte sind in b) etwas stdrker ausgepragt, da hier nur ebene Faserorientierungen vorliegen, d.h.

Orientierungsanteile in Bauteildickenrichtung liegen nicht vor.

*SOLID SECTION *SOLID SECTION, COMPOSITE o U =uy=u, =

U, Magnitude

) +1.600e+00 %) ‘_'
4| B @ -
- : Y~ .
9.333-01 / —

U, Magnitude
+1.6002+00
+1.467e+00
+1.333e+00
+1.200e-+00
+1.0676+00

+6.667e-01
+5.333e-01
+4.000e-01
+2.667e-01
+1.333e-01
+0.000e+00

Alle Knoten
To 145°C

- J T, 20°C

a) Spring-In b)

Abbildung 8.8: Vergleich des Verschiebungsfelds (Skalierung 10-fach) nach der Verzugssimula-
tion zum Ausgangszustand mit a) *SOLID SECTION-Definition und b) *SOLID
SECTION, COMPOSITE-Definition
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9 Bewertung der VPK

Als abschlieBender Schritt gemaB der Entwicklungsmethodik aus Abbildung 1.4 ist die Validierung
an einem Bauteil vorgesehen. Dazu werden mit Hilfe des SPALTEN-Prozesses zunichst die zur
Validierung der gesamten virtuellen Prozesskette bendtigten ZielgroBen festgelegt. AnschlieBend
erfolgt die Bauteilauswahl und -herstellung mit dem diese ZielgroBen zwischen Simulation und Ex-
periment bewertet werden kdnnen. Es folgen die im vorherigen Kapitel an einem Referenzbauteil
gezeigten Richtlinien fiir den Modellaufbau und die realitatsnahe Herstellung der Prozessbedin-

gungen wie im Versuch. AbschlieBend wird der Vergleich der ZielgroBen dargestellt und diskutiert.
9.1 ZielgroBen- und Bauteilauswahl
9.1.1 Situationsanalyse

Bevor ZielgroBen gefunden werden konnen, die sowohl in Hardware als auch der Simulation zur
Verfligung stehen, muss eine Standortbestimmung der VPK erfolgen. Es werden daher zunichst
wesentliche OutputgroBen, Eigenschaften und Limitierungen der zuvor entwickelten VPK aufge-

fiihrt. Diese lassen sich fiir die Press- und Verzugssimulation wie folgt angeben:

e Materialmenge: Es kann die geometrische Form und Menge der Einlage definiert werden(vgl.

Kapitel 8.2.1). Die Masse in der Kavitat kann aufgezeichnet werden.

e Presskraft: Es kann die Presskraft iiber die WerkzeugschlieBdistanz ausgegeben werden.
Aufgrund der Zeitskalierung der Simulation ist eine Ausgabe der Presskraft iiber die Zeit

nicht sinnvoll.

e FlieBfront: Es kann der 3D-Materialfluss im Eulernetz durch einen Volumenanteil pro Ele-
ment sichtbar gemacht werden. Durch die Verwendung mehrere Einlagen mit unterschiedli-

cher Section-Definition kann ein Materialzusammenfluss grafisch dargestellt werden.

e Hauptfaserorientierung: Die Richtung der Hauptfaserorientierung entspricht dem 1. Eigen-
vektor des plastischen Dehnungstensors &, und wird als vektorielle Materialorientierung pro

Element ausgegeben (vgl. Kapitel 5.3).

e Lokale thermoelastische Eigenschaften: Die Angabe der lokalen thermoelastischen GréBen
erfolgt in orthotroper Definition, d.h. zwdlf Materialkonstanten (neun elastische und drei
thermische) pro Element. Die Richtung der Primarachse entspricht der Hauptfaserorien-
tierung (vgl. Kapitel 6.1.6). Weiterhin konnen diese Konstanten als FeldgroBen visualisiert
und abgefragt werden (vgl. Kapitel 8.2.3). Mit der in Kapitel 3.2.6 entwickelten Methode
und den in Kapitel 3.3.3 gezeigten Erkenntnissen kdnnen Messwerte fiir thermoelastische

Eigenschaften auf ein FE-Netz iibertragen werden.

e Formabweichung: Die in Folge der Abkiihlung auftretende Bauteilverformung kann im .stl-

Format ausgegeben werden.
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9.1.2 Problemeingrenzung

Zu einer praktikablen und realitdtsnahen Bewertung der Presssimulation eignen sich nach Heber
[23] die zuvor erwahnten grafischen Darstellungen des FlieBfrontverlaufs. Daneben stellt nach
Long [53] der Presskraftverlauf einen sehr wichtigen Prozessparameter dar, der in der Praxis zur
Pressenauslegung verwendet wird. Daher sind beide ZielgroBen auch fiir das hier betrachtete C-
SMC zu verwenden. Wie in Kapitel 2.6.2 und Kapitel 2.7 festgehalten, sind pCT Messungen fiir
C-SMC mit hohem Aufwand bei schlechter Ergebnisqualitit verbunden und werden daher nicht
in Betracht gezogen. Auch die Rontgenanalyse liefert ohne Kontrastmittel oder Ausbrennen der
SMC-Matrix ungeeignete Ergebnisse. Weiterhin kdnnen mit keiner Methode in der Literatur die
lokalen thermoelastischen Eigenschaften fiir C-SMC bestimmt und visualisiert werden, die zur
ganzheitlichen Bewertung des Verzugs, d.h. der Formanderung bendtigt werden. Daher ist hierfiir

eine Lésung zu entwickeln.

Da im Rahmen der Arbeit eine gesamthafte 3D-Simulation verwendet wird (vgl. Kapitel 8), ergeben

sich folgende Anforderungen an den Versuchstrager:

e 3D-FlieBphdanomene: Hohe Stackpakete bzw. 3D-Konturen der Stacks, Wanddickenspriinge
und Rippen im Bauteil.

e Diinnwandiges Schalenbauteil: Bewertung Kontaktberechnung und Leckageproblematik der

Presssimulation (vgl. Kapitel 5.1.6.1).

e Geringe Struktursteifigkeit: Zur Bewertung des Verzuges in Folge lokal unterschiedlicher Ma-
terialeigenschaften sind Verrippungen oder sonstige Elemente zu vermeiden, die die Struk-

tursteifigkeit erhohen.
9.1.3 Alternative Losungen

Zunachst sind in Tabelle 9.1 die fiir FlieBpressmassen bisher in der Literatur verwendeten Zielgro-

Ben, Methoden und Bauteile dargestellt.

Zur Bewertung des FlieBfrontverlaufs werden Teilfiillungen (Short-Shots) erzeugt, indem die Fiil-
lung dadurch unterbrochen wird, dass das SchlieBen des Werkzeugs definiert gestoppt wird. Dazu
werden Distanzblechstiicke auf die Auflageflachen des Unterwerkzeugs gelegt. Durch die Variation
der Blechdicke kdnnen unterschiedliche Zustande der Fiillung festgehalten werden. AnschlieBend
werden von den Short-Shots perspektivische 2D-Aufnahmen erstellt und durch Skalierung der
digitalen Aufnahmen zu Simulationsergebnissen ausgerichtet. Dabei werden in der Regel die Kon-
turlinien der FlieBfront fiir Simulation und Experiment iibereinander aufgetragen und qualitativ

bewertet. Eine Bewertung des genauen Bindenahtverlaufs wurde bisher nicht gezeigt.

Fiir die Validierung des Presskraftverlaufs wird die Spalthohe iiber der Presskraft zwischen Simu-
lation und Versuch aufgetragen. Dabei miissen die Messaufzeichnungen der Kraft und des Weges
im Versuch korrigiert werden, wie Heber [23] zeigt. Grund hierfiir sind das Eigengewicht und die

Eigenverformung der Presse, die aus den Kraft- und Wegsignalen herausgerechnet werden miissen.
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Tabelle 9.1: Ubliche ZielgréBen, Methoden und Bauteile fiir die Bewertung der Prognosegiite

von Pressmassen fiir die Einzelsimulationen

ZielgroBe Methode Bauteil

PKW-
Motorhaube [39, 44, 52],
Ebene Platte [25],
. Short-Shots &
FlieBfrontverlauf i ) Box [23, 68],PKW-
Bildverarbeitung .
AuBenverkleidung [46],
PKW-Tiir [53], PKW-Stiitze

C-Séule [82]
c
8 PKW-
QG_LJ ) Motorhaube [44,52,253],
Presskraftverlauf Instrumentierte Presse )
PKW-Sitzschale [28], Ebene
Platte [57,109]
e PKW-Sitzschale [62],
o Verhaltnis E-Module .
Faserorientierungen . Hutprofil [129], Ebene
(langs/quer)
Platte [109]
00 . Vergleich der Verschiebung . .
2 Formabweichung ) Pick-Up Heckfliigel [39, 147]
5 an einzelen Stellen
>

Die Validierung des Verzuges an SMC-Komponenten wurde bisher kaum fiir Pressbauteile durch-
gefiihrt und beschrankt sich auf den Vergleich einzelner Punkte (z.B. Ecken) [21]. Eine groBe-
re Datenbasis liegt fiir Spritzgussbauteile oder Endlosfaserverbunde vor. Dabei wird neuerdings
mit einer optischen 3D-Koordinatenmesstechnik eine digitale Aufnahme der Bauteiloberfliche
erstellt [151,254,255]. So ist es moglich Bauteilflichen der Simulation mit der Messung zu ver-
gleichen. Fiir G-SMC wurde von Skrodolies [27] mit GOM/ATOS die Oberflichendurchbiegung
gemessen und mit einer Beulsimulation verglichen. Zur Validierung wurden bisher hauptsachlich
ebene oder leicht gewdlbte, diinne Schalenbauteile verwendet. Eine Validierung fiir C-SMC wurde
bisher nicht durchgefiihrt.

9.1.4 Losungsauswahl und Tragweitenanalyse

Grundsatzlich erfiillen die in Tabelle 9.1 gezeigten PKW-Teile die Anforderungen an den Ver-
suchstrager. Da es sich hauptsiachlich um geometrisch groBe und ebene Bauteile handelt, sind
diese ungeeignet um 3D-FlieBphdnomene der Presssimulation zu bewerten. Den besten Kompro-
miss zwischen GroBe und Komplexitat bildet die PKW-Stiitze C-Saule [82], die in Abbildung 9.1 a)
dargestellt ist. Da das Serienwerkzeug des Bauteils nicht zur Verfiigung stand, wurde auf eine frii-

here Version zuriickgegriffen (vgl. Abbildung 9.1 b)). Das Bauteil enthélt um die Anschraubpunkte
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Abbildung 9.1: Gewahltes Validierungsbauteil mit a) Serienbauteil mit Einbaulage im Fahrzeug
und b) CAD des Vorserienbauteil als Versuchstriger

Bereiche in denen komplexe 3D-FlieBphanomene auftreten kdnnen. Weiterhin besitzt es groBe L-
Profile mit denen der Spring-In bewertet werden kann. Es bietet auch genug ebene Bereiche, aus
denen Probekdrper fiir Zugpriifungen oder Wirbelstrommessungen entnommen werden kdnnen.
In Tabelle 9.2 sind die gewahlten ZielgréBen zusammengefasst. Daneben sind die entsprechenden

Methoden aufgelistet, mit denen diese GréBen quantitativ oder qualitativ bewertet werden.

Tabelle 9.2: ZielgroBen fiir die Bewertung der Prognosegiite fiir die Stiitze C-Saule aus Abbil-

dung 9.1 b)
ZielgroBe qualitativ  quantitativ Methode
Presskraftverlauf 4 Instrumentierte Presse
Short-Shots &
o
% FlieBfrontverlauf v perspektivische
o Fotoaufnahmen
. perspektivische
Bindenahtverlauf v
Fotoaufnahmen
Betrag und Richtung .
. Wirbelstrommessung &
der thermoelastischen v v )
) . Mapping
2 Eigenschaften
= 3D-Koordinatenmesstechnik

F bweich v
ormabweichung GOM/ATOS

9.1.5 Entscheidung und Umsetzung: Bauteilherstellung

Um die zuvor gezeigten ZielgroBen sauber bewerten zu kdnnen, ist die Streuung bzw. Varianz des
Pressprozesses moglichst zu reduzieren. Zu diesem Zweck wurde ein Holznachbau des Unterwerk-
zeugs verwendet, mit dem sich die Stacks genau ablegen lassen und eine Vordrapierung erfahren.

Dieses Verfahren ist durch Romanenko et al. patentiert und in [256] genauer beschrieben. Dazu
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wurden am Holznachbau Markierungen angebracht und die gesamte Einlage von Hand vordra-
piert. Das Unter- und Drapierwerkzeug mit Markierungen fiir die Einlage sind in Abbildung 9.2
gezeigt. Fiir eine moglichst genaue Bauteilherstellung wurden die einzelnen Lagen mit einem La-
sercutter zugeschnitten, manuell gestackt, gewogen und manuell in das Werkzeug eingelegt. Den
Vergleich zwischen Holznachbau (gewiinschte Positionierung) und dem Werkzeug (tatsichliche
Positionierung) zeigt Abbildung 9.3 fiir zwei unterschiedliche Versuchskonfigurationen. Bei Va-
riante 1 wurde ein Stackpaket verwendet. Bei Variante 2 jeweils zwei Stackpakete, damit sich
eine Bindenaht einstellt. Die Versuchsparameter der Durchfiihrung sind in Tabelle 9.3 fiir Variante
1 zusammengefasst. Die Durchfiihrung bei Variante 2 unterscheidet sich lediglich dadurch, dass
mit 3mm /s SchlieBgeschwindigkeit und voll verpresst wurde. Die restlichen Parameter sind iden-

tisch zu Variante 1. Die vollverpressten Teile wurden 100 Sekunden im geschlossenem Werkzeug

Unterwerkzeug Drapierwerkzeug

Abbildung 9.2: Unterwerkzeug fiir Validierungsbauteil und verwendeter Holznachbau fiir Vordra-

pierung mit Positionsmarkierungen fiir Rechteckeinlage

Variante 1 Variante 2 (BN)

Vordrapierung Werkzeug Vordrapierung Werkzeug

Abbildung 9.3: Versuchskonfigurationen fiir das Validierungsbauteil
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Tabelle 9.3: Versuchsparameter fiir Pressversuche der Stiitze C-Saule fiir Variante 1 aus Abbil-

dung 9.3

Parameter Wert
SchlieBgeschwindigkeit [mm/s] 0,5; 3,0
SchlieBposition [mm] 0 (verpresst); 1; 3; 5
Lagenanzahl HUP-REC [3+1%], AMC8590 [1-+1%]
Gewicht [g] HUP-REC [310], AMC8590 [325]
Werkzeugtemperatur [C°] 145
Halbzeugtemperatur [C°] 20

Presskraft [kN] 4500

Modus verschiebungsgesteuert
Wiederholungen 3

*Ausgleichslage zur konstanten Masseneinhaltung

ausgehirtet und nach Bauteilentnahme frei (ohne Einspannung) an der Oberfliche (Werkzeug-
tisch) abgekiihlt. Zur Erstellung der Teilfiillungen (Short-Shots) wurden jeweils 5 mm, 3mm, 1 mm
dicke, werkzeugumlaufende Distanzplatten verwendet, die auf die Anschlagflachen des UWZ ge-
legt wurden. Somit musste die Werkzeugbewegung zu den normalen Pressungen nicht angepasst

werden.

In Abbildung 9.4 sind drei 1 mm-Short-Shots bei i =3 mm/s fiir AMC8590 gezeigt. Das Resultat
der schnellen und prézisen Einlage der Stacks ist direkt in der Reproduzierbarkeit des FlieBfrontver-
laufs erkennbar. Insbesondere an den Stellen, wo das Material einen groBeren FlieBweg zuriicklegen

muss, stimmen die Verldufe erstaunlich gut iiberein.

Abbildung 9.4: 1 mm-Short-Shots fiir AMC8590 bei 72 =3 mm /s fiir Variante 1 aus Abbildung 9.3
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Dies trifft auch fir HUP-REC bei A=3mm/s und h=05mm/s zu (vgl. Abbildung A.12 und
A.13). Aufgrund der langeren Liegezeit und damit stérkeren Gelierung der Matrix gibt es fiir
AMC8590 bei 1 =0,5 mm/s etwas groBere Streuung der FlieBfronten (vgl. Abbildung A.11).

9.2 ZielgroBe 1: Bewertung des FlieBfrontverlaufs
9.2.1 Methodik

GemaB der in Kapitel 8.2.1 gezeigten Methodik wurde das Eulernetz und OWZ fiir die Presssimu-
lation erstellt. Dabei wurden anstelle des UWZ Geschwindigkeitsrandbedingungen (VBC) definiert
(vgl. Kapitel 7.1). Das Resultat der aufwandigen aber notwendigen Vernetzung des Eulerraums ist
Abbildung 9.5 a) dargestellt. Auf den Begrenzungsflichen wurden die VBC gesetzt, die als gelbe
Striche in Abbildung 9.5 b) zu sehen sind.

Abbildung 9.5: Eulerraum mit a) werkzeugkonturangepasstem Hexaedernetz und b) Geschwin-

digkeitsrandbedingungen als Ersatz zum UWZ
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Um die Simulation bestmdglich mit den Versuchsergebnissen zu vergleichen, musste die Geometrie
und Position der Einlage so genau wie es die Methode zuldsst modelliert werden. Das Ergebnis
dieses Vorgehens ist in Abbildung 9.6 fiir AMC8590 und zur Vollstandigkeit auch fiir HUP-REC
in Abbildung A.10 gezeigt. Die Pfeile mit ,P" zeigen in die Produktionsrichtung der Stacks und
mit V" in die Faservorzugsrichtung. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass fiir AMC8590
die Vorzugsrichtung mit der Produktionsrichtung iibereinstimmt, wahrend fiir HUP-REC diese
senkrecht zueinander stehen. Die Vororientierung kann in der Simulation bisher nicht beriicksichtigt

werden (vgl. Kapitel 5.3).

Fiir die Simulation ist das bereits dem Eulernetz zugewiesene Material abgebildet (V' >0,5). Die
geringen Unterschiede (wie unregelmiBige Kanten) sind eine Folge der UnregelmaBigkeiten des
groberen Eulernetzes. Ein weiterer Grund ist, dass fiir die Drapierung eine geometrische Abwick-
lung in ESI Quickform durchgefiihrt wurde. Das Resultat der Abwicklung war eine Schalenflache,
die beschnitten und aufgedickt wurde. Das Volumen der Einlagen wurde dabei so gewahlt, dass
mit der Dichte aus Tabelle A.6 fiir AMC8590 und Tabelle A.5 fiir HUP-REC die gleiche Masse
in der Kavitat wie im Versuch vorliegt. Die Einlage wurde dabei so positioniert, dass der Abstand
zum UWZ bzw. den VBC moglichst gering ist, wie auch der Abstand zum OWZ. Da dieser Ab-
stand nicht iberall gleich sein kann, musste der Mindestabstand so gewahlt werden, dass keine
Uberschneidungen vorliegen. Ein weiterer Puffer ist, dass sich die Modellierung der Einlage in
ANSA und die finale Einlage in ABAQUS geringfiigig unterscheiden. Der Grund hierfiir ist, dass
die Einlage als Referenzgeometrie zur Zuweisung des Volumenanteils der Eulerelemente dient. Ba-
sierend darauf wurde der Abstand von der Einlage zum OWZ, sowie der gesamte zuriickzulegende
Weg des OWZ gemessen. Neben der SchlieBgeschwindigkeit sind das die wesentlichen Parameter,
die in das MATLAB-Tool aus Abbildung A.9 eingegeben werden miissen. Das Resultat ist in der

Variante 1 Variante 2 (BN)

Experiment Simulation Experiment Simulation

P=Produktionsrichtung P=Produktionsrichtung

V=Vorzugsrichtung V=Vorzugsrichtung

Abbildung 9.6: Einlageposition der Stacks fiir Experiment und Simulation fiir AMC8590
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Datei ,Amplitude.inc” enthalten (vgl. Kapitel 8.2.1). Es ist an dieser Stelle nochmal hervorzuhe-
ben, dass die Werkzeugbewegung mit bis zu 3m/s stattfindet und die Materialmodelle auf diese

Zeitskalierung kalibriert wurden. (vgl. Kapitel 5.1.6.2).
9.2.2 Ergebnisse

In Abbildung 9.7 ist der Vergleich der Short-Shots zwischen Experiment und Presssimulation fiir
AMC8590 dargestellt. Fiir die Bilder des Experiments wurden die Bauteile moglichst gleichmaBig
ausgerichtet und fotografiert. Da hierfiir kleine Aufnahmen konzipiert wurden, ist auf den Bildern
der Versuche bei 5mm und 3 mm im griin eingekreisten Bereich ein Ausschnitt zu sehen. Das sind
Bereiche in denen die Befestigungsaufnahme des Bauteils war. Diese Befestigungen iiberdecken das
Material auf dem Bild. Weiterhin wurden pro Short-Shot drei Fotos gemacht und eine Mittelwert-
kurve in Photoshop bestimmt (gleiches Vorgehen wie in Abbildung 3.12). Diese Kurve ist jeweils
mit verschiedenen Symbolen dargestellt. Damit stellt das eigentlich Bild nur einen Versuch dar und
die Hiillkurve den Mittelwert aus drei Versuchen. Zur Ergdnzung zeigt Abbildung A.15 fiir beide
Materialien den Vergleich zwischen den FlieBfronten fiir einen 1 mm-Short-Shot bei 7 =3mm/s
und h=0,5mm/s. Da sich die FlieBfrontverliufe zwischen den beiden Geschwindigkeiten fiir beide
Materialien kaum unterscheiden, wird im weiteren Verlauf nur der Vergleich der FlieBfronten bei
h=3 mm /s gezeigt. Es lasst sich zundchst beobachten, dass keine groBeren Unterschiede zwischen

5mm und 3mm im Experiment zu erkennen sind.

Experiment Simulation

5mm

3mm

1 mm

Abbildung 9.7: Vergleich der FlieBfront zwischen Experiment (3mm/s) und Simulation
(3000 mm/s) bei Variante 1 fir AMC8590 mit Bereichen 1 (FlieBbereich) und
Bereichen 2 (Einlegebereich)
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Es gibt lediglich eine leichte Veranderung in Richtung des eingezeichneten Pfeils. Die gleichen
Tendenzen sieht man in der Simulation. Zu diesem Zeitpunkt stimmen Simulation und Experiment
gut tberein. Die Unterschiede entstehen durch die Ungenauigkeiten in der zuvor beschriebenen
Einlagenmodellierung. Bei 1 mm zeigen sich erste Unterschiede. Im Bereich 2 (Einlegebereich) ist
der Verlauf noch gut vergleichbar. In Bereich 1 sieht man, dass die FlieBfront in der Simulation

der im Experiment nacheilt.

In Abbildung 9.8 sind die Ergebnisse der Variante 1 fiir HUP-REC dargestellt. Hierbei zeigt sich
zwischen 5mm und 3mm kein sichtbarer Unterschied in der FlieBfront. Man erkennt lediglich
ein Ausformen der Einlage bzw. die Geometrie des spateren Bauteils klarer. Das Gleiche ist fiir
die Simulation zu beobachten. Grundsatzlich gibt es noch leichte geometrische Unterschiede der
Einlage, die den gleichen Grund haben wie bei AMC8590. Bei 1 mm zeigt sich aber eine gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch. Selbst im Bereich 1 (FlieBbereich) gibt es
eine bessere Ubereinstimmung als bei AMC8590. Teilweise eilt auch bei HUP-REC die FlieBfront

der Simulation der des Versuchs nach.

Der Vergleich zwischen Simulation und Versuch fiir Variante 2 aus Abbildung 9.6 ist in Abbil-
dung 9.9 gezeigt. Die Ubereinstimmung an der Stelle 1 ist besonders gut, obwohl in diesem
Bereich der FlieBweg sehr lang ist (vgl. Einlageposition in Abbildung 9.6). Grund hierfiir ist aber,

dass in diesem Bereich A die initiale Position der Einlage besser abgebildet ist als im Bereich B.

Experiment Simulation

5mm

3 mm

1 mm

Abbildung 9.8: Vergleich der FlieBfront zwischen Experiment (3mm/s) und Simulation
(3000 mm/s) bei Variante 1 fir HUP-REC mit Bereichen 1 (FlieBbereich) und
Bereichen 2 (Einlegebereich)
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In der Simulation ist mehr Material im Bereich B als in der Realitdt. Daher wird wahrend der Kom-
pression mehr Material friiher verdrangt, weshalb sich die Bindenaht weiter im Bereich A einstellt.
Die Bestimmung der Bindenaht im Versuch erfolgte durch visuelle Priifung, da durch die Faser-
drehung optisch klar erkennbare ,Oberflichennarben” zu sehen waren (vgl. Abbildung A.14 a)).
Weiterhin konnte der Effekt auch durch die Wirbelstrommessung nachgewiesen werden. Im Bereich
des Bindenahtverlaufs stellten sich hohe Anisotropiewerte (A > 1) ein (vgl. Abbildung A.14 b)).

Fir HUP-REC ist der Vergleich fiir Variante 2 in Abbildung 9.10 zu sehen. Im Vergleich zu
AMC8590 ist die Stelle mit besserer Ubereinstimmung (Stelle 1) etwas groBer ausgepragt. Das
Phanomen ist aber dasselbe, wobei die Auspragung aufgrund einer htheren Kompressionsfahigkeit
des HUP-REC geringer ausféllt. Das bedeutet, dass HUP-REC bei gleicher Werkzeugposition
spater anfiangt zu flieBen. Auf diese Unterschiede des Materialverhaltens wurde ausfiihrlich in

Kapitel 5 eingegangen. Sie lassen sich also auch im groBflachigen 3D-Bauteil festmachen.

Y i

Abbildung 9.9: Vergleich der Bindenahtposition (Variante 2) im Versuch und Simulation bei der
Stiitze C-Saule fir AMC8590

Abbildung 9.10: Vergleich der Bindenahtposition (Variante 2) im Versuch und Simulation bei
der Stiitze C-Saule fiir HUP-REC
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9.3 ZielgroBe 2: Bewertung des Presskraftverlaufs
9.3.1 Methodik

Um die Kraft-Weg-Kennungen der gezeigten Versuche mit der Simulation quantitativ vergleichen
zu konnen, miissen StorgroBen herausgerechnet werden. Diese StorgroBen lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

e Gewichts- und Reibkrafte am Werkzeug in der Realitidt sowie aufgrund der Zeitskalierung

auftretende dynamische Kontaktkrafte in der Simulation
e Nachgiebigkeit des Presswerkzeugs bzw. der Wirkkette in der Realitat

Es miissen daher die aufgezeichneten Kraft-Weg-Kennungen in der Simulation und im Versuch

korrigiert werden. Fiir die Korrektur der Kraft des Versuchs Fj, .., wurde analog zu Heber [23] die

Gleichungen
Fk,ezp:Fezp_FG_FR (91)
Fk,sim = Fsim - FD (92)

angesetzt und um die Simulation Fj, g, erweitert. Dabei sind F.,, die im Versuch gemessene
und Fj;, die in der Simulation aufgezeichneten Krafte. Bei Fg, Fr, Fp handelt es sich jeweils
um die Gewichts-, Reib- und dynamischen Krafte. Der Grund fiir die Korrektur um F)p ist, dass
die Einlage zunichst vom OWZ getroffen wird und dann auf dem UWZ aufschlagt. Das lasst
sich nicht vermeiden, da die Einlage Mindestabstande zum UWZ und OWZ haben muss. Falls
dieser Abstand nicht existiert, treten geometrische Uberlappungen auf und der Kontaktalgorithmus
wiirde diese Stellen ignorieren. Weiterhin wurden im Versuch zwei Bauteile (linke und rechte Seite
der Stiitze C-S3ule) abgepresst (vgl. Abbildung 9.2). Aufgrund der hohen Rechenzeiten wurden
jeweils Simulationen mit linker und rechter Seite separat durchgefiihrt. Die Kraftverliufe iiber

Werkzeugdistanz wurden anschlieBend addiert.

Fiir die Korrektur des Weges im Versuch und fiir die Ermittlung von FJ, ist gemaB [23] ein Leerhub
durchzufiihren, sodass die Werkzeugverformung ohne Einlage und die Tauchkantenreibung ermit-
telt werden konnen. Dieses Vorgehen entspricht dem Fall aus Kapitel 3.2.1 fiir das Pressrheometer.
Allerdings bestand bei dem komplexeren Werkzeug fiir die Stiitze C-S&ule die Befiirchtung, dass die
Hydraulik oder das Werkzeug selbst Schaden nehmen konnten. Daher gibt es fiir dieses Werkzeug
keine Korrekturkurve wie in Abbildung A.1 fiir das Pressrheometer. Da aber in beiden Fillen eine
hydraulische Dieffenbacherpresse mit vier Zylindern und denselben MessgroBen verwendet wurde,
lasst sich die Gleichung fiir die Wegkorrektur aus Abbildung A.1 ndherungsweise verwenden. Die

SchlieBdistanz h,,, fiir den Versuch und hy;,, fiir die Simulation Idsst sich damit als

Beap = Byos — (=0,00008h,5 + 0, 1451) (9.3)

hsim = (ho - Uopvz) - dB - ds (94)
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berechnen. Dabei stellt h,,s den Hubweg des OWZ dar, hy den initialen Abstand des OWZ, uow z
den zuriickgelegten Weg des OWZ, dp die Endbauteildicke und d; die Dicke der Schalenelemente
des OWZ.

9.3.2 Ergebnisse

Der Vergleich der Kraft-Weg-Verlaufe nach Durchfiihrung der zuvor erklarten Korrekturen ist in
Abbildung 9.11 dargestellt. In a) sind die Verldufe fiir AMC8590 der beiden Varianten (Variante
2=BN) gezeigt. Zunichst fallt die geringe Streuung der Kraftverlaufe auf, d.h. die sehr gute
Reproduzierbarkeit der Versuche durch die gezielte Vordrapierung (vgl. Kapitel 9.1.5). Weiterhin
|asst sich iiber die Simulation bis ca. h=1,5mm eine gute Vorhersage treffen. Unterhalb dieses
Wertes steigt die Kraft in der Simulation nicht mehr an. Grund hierfiir ist, dass der bereits in
Kapitel 5 erlduterte Kontaktalgorithmus bei hohen Driicken lokal nicht mehr funktioniert. Das

bedeutet, dass einzelne Knoten des OWZ keinen Beitrag mehr leisten.
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Abbildung 9.11: Presskraftverlauf fiir Experiment und Simulation der Stiitze C-S3ule der Vari-
ante 1 und 2 (BN) fiir a) AMC8590 und b) HUP-REC
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Bei HUP-REC in b) ist der Anfangsverlauf dhnlich gut, und fiir h=3 mm/s bei h < 3,5 mm weicht
dieser dann stark ab. Fiir h = 0,5mm/s ist die Ubereinstimmung besser. Diese Effekte sind primar

auf auf die Materialkalibrierung zuriickzufiihren (vgl. Abbildung 5.13).
9.4 ZielgroBe 3: Bewertung des E-Moduls in Hauptfaserrichtung
9.4.1 Methodik

Um Messung und Simulation fiir die Stiitze C-Saule vergleichen zu kdnnen, ist es vorteilhaft diese
GroBen auf einem FE-Netz abzubilden. In Kapitel 3.2.6 wurde das im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte MATLAB-Tool vorgestellt, mit dem Wirbelstrommessergebnisse auf FE-Netze iibertragen
werden kdnnen. Die OutputgroBen sind dabei der Faserhauptorientierungswinkel und der Anisotro-
piefaktor (vgl. Abbildung 3.8). Da der Anisotropiefaktor keine Normierung fiir C-SMC hat, wurde
in Kapitel 3.3.3 ein analytischer Zusammenhang zwischen den thermoelastischen KenngréBen und
diesem Wert hergeleitet. Diese Methoden und Erkenntnisse werden nun fiir die Stiitze C-S&ule
angewandt und erweitert (vgl. Abbildung 9.12). Im ersten Schritt wurden die zu vergleichenden
Bereiche im CAD-Bauteil eingezeichnet. Dabei kdnnen nur solche Stellen entnommen werden,
die eine maximale Wélbung von 10 mm haben. Das bedeutet, dass die Proben spater auf dem

Messtisch nicht héher als 10 mm sind. Grund hierfiir sind die minimalen Sensorabsténde der Spu-

1. CAD-Konstruktion . 2. Bauteilbereiche 3. Probenentnahme
Einzeichnen . Beschnitt
‘ Vernetzun
’ Wirbelstrommessung ‘
il mi 4. 2D-FE-
6. FE-Bauteil mit 5. 3D-FE-Probe mit Messdaten Wirbelstrommessdaten

Messdaten

2D-Mapping der ' Ausschneiden &
Messdaten Oberflachenmorphing

Abbildung 9.12: Methodik zur Bestimmung der lokalen, thermoelastischen Eigenschaften durch
Wirbelstrommessung aus Kapitel 3.2.6 und der Zusammenhange aus Abbil-
dung 3.22
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len und die damit verbundene Eindringtiefe der Wirbelstrome. Weiterhin haben die Bereiche eine
minimale Breite von 20 mm, sodass aufgrund von Kanteneffekten noch eine geringe, auswertbare
Flache iibrig bleibt. Die sieben Bereiche sind in Abbildung 9.13 zu sehen. Die Bereiche B1, B2,
B3, B4 stellen vorrangig die Einlegebereiche (kein bis wenig FlieBen) und die Bereiche B5, B6, B7
die FlieBbereiche (mittleres bis starkes FlieBen) dar.

Im zweiten Schritt wurden die Bereiche auf dem Bauteil markiert und anschlieBend herausge-
sdgt. Die Proben wurden auf Millimeterpapier befestigt, wobei die Abstéande der einzelnen Pro-
ben voneinander mindestens 20 mm betragen. Damit werden Storeffekte vermieden, wenn der
Sensorkopf iiber die Proben rastert. Als Resultat ergeben sich, wie in Kapitel 3.2.6 bereits be-
schrieben, zwei ASClI-Dateien, die den Anisotropiewert Ar und Hauptorientierungswinkel ¢y
pro Pixel enthalten. Mit dem in Abbildung 3.8 gezeigten MATLAB-Programm wird daraus ein
ABAQUS-Input File (.inp) fiir die gesamte Messflache erzeugt. Das Resultat ist als Konturplot
von 2D-Viereckselementen in Schritt vier der Abbildung 9.12 gezeigt.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass Messwerte auBerhalb der Proben als physikalisch unplausible
Werte vorliegen und nicht beriicksichtigt werden. Die 2D-Proben werden entlang ihrer FE-Kanten
ausgeschnitten und mit einem sogenannten Oberflichenmorphing in ANSA an die entsprechende
Form der zugehérigen CAD-Stelle angepasst. Dadurch ergibt sich aus einem ebenen 2D-Netz ein
gekriimmtes 3D-Netz. Das Resultat ist in Schritt 5 der Abbildung 9.12 gezeigt. Die Messdaten
werden abschlieBend von jeder Probe auf das Bauteil mit Hilfe des 2D-2D Mapping iibertragen.

Dabei wird die Probe an drei Punkten entsprechend zum Bauteil ausgerichtet, wodurch in ANSA

Abbildung 9.13: Bereiche B1 bis B7 fiir den Vergleich von Messung und Simulation
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die Transformationsmatrix bestimmt werden kann. Ohne Morphing wiirden einzelne Bereiche nicht
richtig gemappt werden. Dies wurde vom Autor in [257] gezeigt. Zusammen mit den ermittelten
Zusammenhangen aus Abbildung 3.22 zwischen dem Anisotropiefaktor und dem E-Modul bzw.

LAK kénnen fiir jedes FE-Element Richtung und Betrag dieser GroBen angegeben werden.

9.4.2 Ergebnisse

Den Vergleich fiir die zuvor beschriebenen sieben Bereiche der Stiitze C-S&ule sind in Abbil-
dung 9.14 und 9.15 fiir AMC8590 und im Anhang in Abbildung A.16 und A.17 fiir HUP-REC
gegenlibergestellt. Die umrandeten Flachen stellen den validen Vergleichsbereich dar, da Werte
auBerhalb davon vom Wirbelstromkanteneffekt betroffen sind (vgl. Kapitel 3.2.6). Es sind jeweils
die Richtung und der Betrag von Ey;, dargestellt. Bei der Betrachtung der Messungen fillt fiir
beide Werkstoffe auf, dass es teilweise groBe Spriinge in Ey; gibt, d.h. hohe Werte liegen direkt
neben geringen Werten.
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Abbildung 9.14: Darstellung des E-Moduls in Hauptfaserrichtung F1; und Hauptorientierung fiir
Messung und Simulation bei AMC8590 mit a) B5 b) B6 c) B7
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“

Teilweise sind ,Inseln”, d.h. relativ_homogene Bereiche zu erkennen. Fiir AMC8590 ist das be-

sonders in B1, B3 und B7 zu sehen. Weiterhin fallt auf, dass vorrangig in diesen Bereichen die

Hauptorientierungen sprunghaft drehen und in dem homogenen Bereich parallel verlaufen. Fiir

AMCB8590 ist das in B1, B3, B4 und B6 besonders gut sichtbar.
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Abbildung 9.15: Darstellung des E-Moduls in Hauptfaserrichtung £, und Hauptorientierung fiir

Messung und Simulation bei AMC8590 mit a) B1 b) B2 c¢) B3 und d) B4
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Der Grund hierfiir ist die Rovingstruktur des AMC8590 verglichen mit der Wirrfaserstruktur des
HUP-REC (vgl. Abbildung 3.1). Weiterhin fallen fiir AMC8590 die hohen Ej; auf, d.h. auch die
hohen Anisotropiegrade (bis zu 1), die an AMC8595 (UD-SMC) rankommen. Zuvor wurde selbst
bei sehr hohen FlieBwegen im 1D-Flow ein Wert Ej; > 55 GPa nicht erreicht (vgl. Abbildung 3.22).
Allerdings stellen diese Werte immer Mittelwerte fiir Bereiche dar, aus denen Proben entnommen

wurden.

Vergleicht man die Mittelwerte fiir die einzelnen Bereiche in Abbildung 9.16 zeigt sich, dass in
den FlieBbereichen die Werte um die 55 GPa schwanken. Ahnliches gilt fiir HUP-REC, wobei die
Mittelwerte insgesamt homogener verteilt sind und um die 35 GPa schwanken anstatt von 30 GPa.
Die Simulationsergebnisse zeigen ein etwas anderes Bild. Die Werte fiir F1; sind deutlich homo-
gener. Dies ist auch zu erwarten, da es sich um ein einkomponentiges Material handelt. Das heit
in groBflachigen Bereichen, in denen keine groBen Entmischungen bzw. komplexe Strémungsvor-
gange (z.B. Umlenkungen) stattfinden (z.B. B1, B4, B5), ist die Vorhersage der Richtung gut.
Selbst in einem komplexeren Bereich, wie dem Anschraubpunkt in B2, sind die Tendenzen gut
abgebildet. Auffdllig ist, dass in B7 fiir beide Materialien Richtung und Betrag von Ej; sich stark
unterscheiden. Dies hdngt unter anderem damit zusammen, dass die Einlage in der Realitét in die-
sem Bereich teilweise gar nicht geflossen ist (vgl. Abbildung 9.6). Insgesamt werden die Werte fiir
FE4q in der Simulation fir AMC8590 unterschatzt und fiir HUP-REC iiberschatzt. Eine detaillierte
Diskussion wird abschlieBend in Kapitel 9.6 gefiihrt.
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Abbildung 9.16: Darstellung des E-Moduls E1 ,;, (Messung) und Eiy g, (Simulation) fiir ge-
zeigte Bereiche B1 bis B7 bei a) HUP-REC und b) AMC8590
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9.5 ZielgroBe 4: Bewertung des Verzugs
9.5.1 Methodik

Um die Formanderung in der Realitdt und Simulation zu vergleichen, ist es wieder sinnvoll beide
Falle als 3D-Netzdaten vorliegen zu haben. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik
entwickelt, die sehr ausfiihrlich von Klaus [193] dokumentiert wurde. Es wird im Folgenden auf
die wichtigsten Schritte eingegangen, um die Ergebnisse interpretieren zu kénnen. Diese Schritte
sind anschaulich in Abbildung 9.17 dargestellt.

Im ersten Schritt wurden jeweils drei Bauteile der Stiitze C-Saule fiir AMC8590 und HUP-REC per
Photogrammetrie des Messsystems ATOS der Firma GOM GmbH gescannt. Dabei wurden alle
Teile vor der Messung zur besseren Sichtbarkeit mit einem Kontrastmittel eingespriiht. Wie in a)
dargestellt wurden die Teile jeweils iiber eine Fiihrung fixiert. Zusatzlich sind fiir die Identifikation
des Teils im Raum Referenzpunkte notwendig. Diese Punkte wurden sowohl auf die Teile selbst als
auch auf mehrere zusatzliche Hilfselemente (Kreuze) geklebt. Um das Teil vollstandig zu erfassen,
musste es aus zwei Perspektiven fotografiert werden. Das Resultat ist ein Oberflichennetz als
stl-Datei (Punktewolke), welches in b) gezeigt ist.

Der zweite Schritt ist die FE-Modellierung, die mit dem FE-Netz und Randbedingungen in Ab-
bildung 9.17 ¢) dargestellt ist. Das Teil ist durchgingig mit 3,5mm vernetzt. An allen Knoten
wurden Temperaturrandbedingungen (*INITIAL CONDITIONS, TYPE = TEMPERATURE) mit
der Anfangstemperatur 7, und der Endtemperatur 7} aufgebracht (vgl. Kapitel 8.2.3). Die Ver-
schiebungsrandbedingungen wurden an fiinf Knoten gesetzt, um die statische Bestimmtheit als
auch die Vergleichbarkeit zur Messung zu gewahrleisten. Um das grundsatzliche Deformationsver-
halten fiir beide C-SMC-Materialien, sowie die Prognosegiite besser beurteilen zu kénnen, wurde
eine Sensitivatsanalyse auf Basis der Erkenntnisse von Klaus [193] durchgefiihrt. Folgende Para-

meter wurden variiert:

e Elemente iiber die Bauteildicke: Die Gesamvernetzung des Bauteils wurde mit 3,5 mm
(strukturiertes Hexaedernetz) beibehalten und nur die Anzahl der Knoten bzw. Elemente
iiber die Bauteildicke von 1,5 mm variiert mit 1E (Element), 3E, 9E.

e Clusternanzahl bzw. Materialkartenanzahl: Es wurden 1C (Cluster), 2C, 5C, 10C, 100C,
11209C (Kein Clustering, jedes Element hat eine Materialkarte) untersucht.

e Elementtyp: Es wurden vollintegrierte (C3D8), reduziertintegrierte (C3D8R) und inkompa-
tible (C3D8I) Hexaederelemente untersucht.

e LAK in Dickenrichtung as3: Neben der Faserorientierung hat sich in [193] gezeigt, dass
thermische Kontraktion in Dickenrichtung einen groBen Einfluss auf die Gesamtverformung
bzw. Prognosegiite hat. Daher wurden die Fille 2a33 fiir AMC8590 und 4as3 fiir HUP-REC
ebenfalls betrachtet. Dabei wurde der aus der lokalen FlieBdehnung € mit der Inputgleichung
berechnete Wert fiir avz3 (vgl. Kapitel 6.1.6.3) mit dem Faktor zwei fiir AMC8590 und Faktor
vier fiir HUP-REC multipliziert.
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Abbildung 9.17: Methodik zur Bewertung der Bauteilverformung in Folge der Abkiihlung (Ver-
zug) von AMC8590 und HUP-REC mit a) GOM/ATOS Messsystem b) Mess-
ergebnis als .stl-Datei mit 13 Auswertestellen ¢) FE-Modellierung und d) Fl3-
chenvergleich in der GOM Inspect Software

Im letzten Schritt wurden die .stl-Dateien der Messung und der Simulation in der GOM Inspect
Software anhand der zuvor erklarten fiinf Stellen zueinander ausgerichtet. Die Messung wurde
anhand derselben fiinf Stellen zum CAD positioniert. Allerdings wurden hier jeweils die Kreismit-
telpunkte der fiinf Bohrungen verwendet. Die Simulation ist bereits im CAD-Koordinatensystem
aufgebaut worden. Um den Einfluss der Randbedingungen auf die Bauteilverformung so gering
wie moglich zu halten, wurden anstelle des gesamten Lochdurchmessers fiir die Simulation die in
c) gezeigten Knoten verwendet. Eine Vorabuntersuchung hat gezeigt, dass sich die Ergebnisse der
Simulation durch diese minimale Verdnderung nicht nennenswert unterscheiden.

Fiir jedes Paar wurde ein Flichenvergleich in GOM Inspect durchgefiihrt und an den in Abbil-
dung 9.17 b) gezeigten 13 Messpunkten quantitativ verglichen. Der Flachenvergleich in GOM
Inspect ermittelt von der IST-Fliche (Messung) zur SOLL-Flache (Simulation) den kiirzesten
(d.h. senkrechten) Abstand. Das ist in Abbildung 9.17 d) an einem der Untersuchungsergebnis-
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se exemplarisch veranschaulicht. Falls sich die Messung iiber der Simulation befindet, wird der

Abstandswert positiv angegeben. Im umgekehrten Fall ist der Wert negativ.
9.5.2 Ergebnisse

Bevor auf den Vergleich zwischen Simulation und Messung eingegangen wird, wird zunéchst das
Deformationsverhalten der Messung zum CAD, d.h. der Idealform plausibilisiert. Dazu sind in
Abbildung 9.18 die Messung von V14 fiir HUP-REC mit vier charakteristischen Bereichen ge-
zeigt. Das sind Bereiche die fiir beide Materialien die gréBte Formanderung darstellen und auch
zwischen den einzelnen Messungen am starksten (+ 1 mm) schwanken [193]. Zunichst fillt auf,
dass es primir die uBeren Bereiche sind, da sich dort die Anderungen durch den Spring-In Effekt
akkumuliert zeigen. Weiterhin ist im Bereich 1 ein Aufsteigen der Ecke zu sehen, wahrend in der
Ecke auf der gegeniiberliegenden Seite praktisch kaum Veranderung stattfindet. Dies hangt damit
zusammen, dass aufgrund der Einlagenposition das Material in diesem Bereich kaum geflossen
ist (vgl. Abbildung A.10). Dieses Verhalten wurde fiir beide Materialien beobachtet. Ein weiterer
Grund ist die um ca. 0,2mm (ca. 13 %) héhere Wanddicke in diesem Bereich [193], wodurch die
Volumenkontraktion stirker ausfllt und den Spring-In Effekt begiinstigt. Wie zu erwarten klappen
an den Stellen 2 und 3 die hochstehenden Wénde nach innen und verkleinern den Winkel. Im Be-
reich 2 knickt die kleine Wand zum Radius hin, was wieder ein typischer Spring-In Effekt ist (vgl.
Kapitel 2.4). Im Bereich 4 wirken zwei gegensatzliche Effekte. Zum einen die Winkelverkleinerung
und zum anderen die Gesamtanhebung aufgrund des Effekts im Bereich 3. Da der Radius sehr
groB ist und zusatzlich ausgesteift wird, dominiert der zweite Effekte und fiihrt zu einer Anhebung
gegeniiber der Idealform. Vergleicht man nun die Simulation mit der Messung in Abbildung 9.19,

sind es wieder dieselben Bereiche, in denen die groBten Diskrepanzen auftreten.

Abbildung 9.18: Flachenvergleich der GOM/ATOS-Messung (Konturplot) zur CAD-Idealform
(grau) fir HUP-REC (V14) mit charakteristischen Deformationsbereichen
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a)

Abbildung 9.19: Flichenvergleich von Messung mit Simulationsvarianten der besten Uberein-
stimmung fiir a) AMC8590 (V41-V43) und b) HUP-REC (V14-V16)

Fiir V14 im Bereich 4 kann zwar das Einklappen der groBen Wand nach innen gut abgebildet
werden, aber gleichzeitig klappt die kleinere Wand in Richtung des Radius geringer ein. Auffallig
fiir alle Bauteile ist wieder, dass die Prognose in den Radien relativ gut ist. Insgesamt ist die Pro-
gnose fiir AMC8590 verglichen zum HUP-REC deutlich besser. Das liegt mitunter daran, dass das
AMC8590 ein isotroperes Halbzeug ist, verglichen mit der ausgeprégten Halbzeugvororientierung
des HUP-REC. Zusitzlich ist das FlieBen des AMC8590 homogener (vgl. Abbildung 3.3.1).

Die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse zeigen, dass durch die Parametervariation die Abwei-
chungen reduziert werden kdnnen, aber das Deformationsschema sich nicht dndert (vgl. Abbil-
dung 9.20). Zur Ubersichtlichkeit sind jeweils nur die Ergebnisse und Parameter eingetragen, die
auch einen sichtbaren Einfluss hatten. Zum Beispiel sind 2C (Cluster) oder 5C gar nicht oder
teilweise nicht aufgefiihrt. Weiterhin sind an den vier Stellen (S1, S5, S8, S12) ihre jeweiligen
Werte aus Abbildung 9.17 b) entnommen. An diesen Stellen sind ebenfalls die Streuung der Ab-

weichungen (eine Simulation verglichen mit drei Messungen) dargestellt.

Fiir beide Materialien zeigt sich, dass bei drei Elementen iiber die Bauteildicke nur ein geringer
Einfluss der Clusteranzahl zu sehen ist. Dieser ist fiir die einzelnen Bereich teilweise gegenlaufig.
Gleiches gilt fiir die Elementanzahl. Hierbei wurde festgestellt, dass ein groBerer Unterschied
zwischen 1E und 3E existiert, verglichen mit 3E und 9E. Fiir den Elementtyp ist das Muster klarer,

da C3D8-Elemente praktisch fast immer besser sind. Den groBten Einfluss auf die Verringerung
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Abbildung 9.20: Darstellung der Sensitivitaten fiir die Abweichung zwischen Simulation und
Messung an vier Stellen aus Abbildung 9.17 b) fiir a) AMC8590 und b) HUP-
REC (E = Elementanzahl iiber Bauteildicke, C = Clusteranzahl, 2A3 = 2a33)

der Abweichung hat aber die Skalierung von «s3 in den analytischen Inputgleichungen fiir die
Materialkartenerstellung (vgl. Kapitel 6.1.6.3). Besonders auffillig ist, dass diese Skalierung quasi

tiberall zu einer Verbesserung fiihrt (auch an den hier nicht aufgefiihrten Stellen).
9.6 Fazit der Bewertung

AbschlieBend werden die wichtigsten Ergebnisse der Prognosegiite und deren Bedeutung erldutert.

e Durch die Verwendung einer vordrapierten Einlage l3sst sich die Einlagenposition im Werk-
zeug reproduzierbar herstellen. Als Folgerung daraus sind FlieBfront- und Presskraftverlauf

sehr gut reproduzierbar.

e Der FlieBfrontverlauf lasst sich in der Simulation nicht in allen Bereichen gut vorhersagen,
wobei FlieBtendenzen richtig dargestellt werden. Die FlieBfront in der Simulation hinkt dem

Versuch hinterher. Zwei Ursachen kénnen hierfiir identifiziert werden. Zum einen ist die ex-



138 Bewertung der VPK

akte Reproduzierbarkeit der Einlagengeometrie in der Simulation nicht bzw. nicht mit einem
fiir die Praxis vertretbarem Aufwand moglich. Zum anderen wirken durch die verwendete
Zeitskalierung deutlich groBere Tragheitseffekte auf die Einlagenmasse in der Simulation als
im Experiment. Der Mehrwert der VPK zeigt sich hier in der Moglichkeit zur Untersuchung
von verschiedenen Einlegeschemen. Insbesondere ist dies in der hervorragenden Prognose

des Bindenahtverlaufs zu sehen.

e Fiir die Prognose des Presskraftverlaufs kann festgehalten werden, dass die Prognose bei
AMCB8590 besser ist als bei HUP-REC. Das liegt vorallem daran, dass die Materialkalibrie-
rung fiir AMC8590 unter Beriicksichtigung der Reibung eine bessere Prognose liefert (vgl.
Abbildung 5.16), als die Kalibrierung fiir HUP-REC (vgl. Abbildung 5.12). Der Effekt ist
umso starker ausgepragt, je mehr Material in der Simulation verwendet wird. Die Prognose
ist bei geringeren Geschwindigkeiten deutlich besser, ist aber durch den zum Zeitpunkt der
Arbeit einzig verfiigharen Kontaktalgorithmus der CEL (General Contact), bzw. der daraus

resultierenden Leckage des Materials durch das Werkzeug, begrenzt.

o Fiir die Vorhersage der Faserorientierung mittels des einfachen, flieBinduzierten Ansatzes
kann notiert werden, dass teilweise groBe Unterschiede zwischen Simulation und Versuch
auftreten. Zwei Ursachen kdnnen auch hier identifiziert werden. Erstens liegt es an der Vor-
orientierung des Halbzeugs, das durch die Simulation nicht beriicksichtigt wird. Zweitens
finden durch die langen Fasern und verglichen dazu kurzen FlieBwege kaum Umorientie-
rungsvorgange statt. Im Bereich des groBten FlieBwegs (B5 aus Abbildung 9.14 bzw. A.17)

sind die Vorhersagen hingegen sehr gut.

e Bei der Bewertung der Bauteilverformung in Folge der Abkiihlung ist eine wichtige Erkennt-
nis, dass trotz der Reproduzierbarkeit der Einlagenposition und des FlieBverhaltens bis zu
1,5 mm Abweichungen zwischen den einzelnen Bauteilen vorliegen. Der absolute Verzug ist
bei HUP-REC deutlich starker ausgepragt. In allen Féllen liefert die Simulation keine aus-
reichend guten Prognosen. Zwei Griinde spielen auch hier die dominante Rolle. Zum einen
weichen die Faserorientierungen in einigen Bereichen deutlich ab. Zum anderen ist der groBe
Einfluss von a3z zu sehen. Da dieser Wert bisher nicht experimentell bestimmt werden kann,

liegt keine Validierung der simulativen Kennwerte vor.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die entwickelte VPK damit fiir die Prozesssimulation mit-
telgroBer C-SMC Bauteile geeignet ist. Weiterhin konnte exemplarisch gezeigt werden, dass die
CEL bzw. Fluid-Struktur-Simulation als neues Werkzeug fiir die Presssimulation geeignet ist und
damit der Stand der Technik erweitert.
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10 Zusammenfassung und Ausblick
10.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine virtuelle 3D-Prozesskette (VPK) fiir zwei unterschiedliche
Karbonfaser-Sheet Molding Compounds (C-SMC) systematisch entwickelt und an einem auto-
mobilen Vorserienbauteil validiert. Bei den beiden untersuchten C-SMC Materialien handelt es
sich um ein Neufaser-SMC mit einer Schnittfaserldnge von 25 mm (AMC8590) und einem Recycle-
SMC mit einer dreidimensionalen Wirrfaserstruktur (HUP-REC).

Die VPK besteht aus den zwei Modulen Press- und Verzugssimulation sowie dem Modul Schnitt-
stelle. Das Modul Presssimulation ist mit der Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL)-Methode in
ABAQUS/Explizit umgesetzt. Dabei wurde zur Simulation des FlieBens wahrend des Pressvorgangs
ein festkdrpermechanischer Ansatz verwendet und aus der lokalen FlieBdehnung die Hauptfaser-
richtung vorhergesagt. Das Modul Verzugssimulation wurde als eine orthotrope, linear-elastische
Abkiihlsimulation in ABAQUS/Standard umgesetzt. Dabei wurden in Abhangigkeit der flieBin-
duzierten Faserorientierung die orthotropen, mechanischen Verbundkennwerte fiir beide C-SMC
Materialien berechnet. Um beide Simulationsmodule zu koppeln und die Faserorientierungen zu
tibertragen, wurde eine anwenderfreundliche GUI-Datenschnittstelle im kommerziellen Preproces-
sor ANSA entwickelt. Mit diesem Werkzeug konnen folgende ProzesskenngroBen vorhergesagt

werden:

e FlieBfront- und Bindenahtverlauf (Materialzusammenfluss) auf Basis einer dreidimensionalen

Einlagengeometrie und der daraus bendtigten Materialmenge
e Presskraftverlauf bis zu geringen Spalten (ca. 1,5 mm)
e Faserorientierung bei groBeren FlieBwegen
e Tendenzen der Bauteilverformung nach Abkiihlung

Damit kann in der Bauteilherstellung von einer , Trial-and-Error* Vorgehensweise auf Basis von
Expertenabschatzungen abgewichen werden, insbesondere wenn es um die Pressenauslegung und
Einlegeschemen geht. Mit der VPK konnen mehrere Einlegeschemen miteinander verglichen wer-

den, um die lokalen mechanischen Eigenschaften zu optimieren.

Weiterhin leistet diese Arbeit einen Beitrag zum Verstindnis des FlieBverhaltens und zur Cha-
rakterisierung von C-SMC Materialien mit hohen Fasermassengehalten. Zum einen konnte mit
der Punktrastermethode in Kapitel 3 das FlieBverhalten uni- und biaxial qualitativ und quanti-
tativ untersucht werden. Zum anderen konnte mit der Wirbelstrommethode erstmalig eine fiir
C-SMC geeignete Moglichkeit der Faserorientierungsmessung gezeigt werden. Ein wesentliches
Merkmal dieses Verfahrens stellt die Moglichkeit dar, fiir groBflachige, vorrangig ebene Bauteile,
die Hauptfaserorientierung und den Grad der Ausrichtung (Anisotropiefaktor) zu bestimmen. Da
dieses Verfahren fiir C-SMC noch in den Kinderschuhen steckt, musste fiir valide Messungen ei-

ne Kalibrierung an UD-C-SMC vorgenommen werden. Um die Faserorientierungsmessung mit der
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FE-Simulation auf einem FE-Netz vergleichen zu kdnnen, wurde eine neue Methode entwickelt,

um Outputdaten der Messung in skalarer Form auf dreidimensionale FE-Netze zu iibertragen.

Mithilfe des bisherigen Stands der Technik fiir G-SMC aus Kapitel 2 und den neueren Erkennt-
nissen fiir C-SMC wurde in Kapitel 4 ein modulares Konzept, d.h. die Produktidee der virtuellen
Prozesskette, zusammengestellt. Der groBe Vorteil eines modularen Konzepts liegt hierbei in der
Erweiterbarkeit, ohne das Gesamtkonstrukt zu andern. Dadurch konnen in der Zukunft weitere

Detaillierungen erfolgen, die die Prognose verbessern.

Fiir das Modul Presssimulation in Kapitel 5 wurde mit Hilfe der Pressrheometerversuche ein fest-
korpermechanischer Ansatz fiir die Simulation des Pressvorgangs umgesetzt. Grund hierfiir war,
dass die Bauteilumformung bei industriellen Randbedingungen vorrangig kalt verlauft und bei ei-
nem Material (HUP-REC) aufgrund einer Wirrfaserstruktur deutliche Elastizitdt ausgepragt ist.
Weiterhin zeigten beide Materialien eine ausgepragte Dehnratenabhangigkeit. Mit Hilfe eines iso-
tropen, reibungsfreien, elasto-viskoplastischen Materialmodells wurde eine Kalibrierung der Dehn-
raten durchgefiihrt. Das Pressrheometer wurde mit der CEL fiir drei Geschwindigkeiten (0,5mm/s,
1,5mm/s, 3mm/s) simuliert, wobei eine Zeitskalierung (Faktor 1000) angewandt wurde. Dies war
aufgrund der noch hohen Rechenzeiten und zur Erfiillung des operativen Ziels groBere Bauteile
innerhalb einer Woche zu simulieren, notwendig.

Fir HUP-REC zeigte dieser Ansatz eine gute Prognosefahigkeit, wobei die FlieBspannung bei
3mm/s iiberschitzt wurde. Fiir AMC8590 konnte mit diesem Ansatz fiir keine Geschwindigkeit
eine ausreichend gute Prognose erfiillt werden. Der wesentliche Grund ist die ausgepragte Wandrei-
bung aufgrund einer starkeren Durchwarmung bzw. Gelierung des Matrixmaterials. Durch die Be-
riicksichtigung einer druckabhangigen Reibung und der Viskositat der Matrix, konnte fiir AMC8590
eine deutliche Verbesserung erzielt werden. Die Validierung beider Modelle erfolgte anhand von
rechteckigen 100 x 100 mm? Stacks, die im Pressrheometer einem ungehinderten biaxialen FlieBen
ausgesetzt waren. Sowohl im Versuch, als auch in der Simulation des AMC8590, bildeten sich
aus den rechteckigen Einlagen zunehmend kreisformige Presskorper, die typisch fiir das Vorliegen
einer Wandreibung sind. Das Zusammenfallen der FlieBfront war von 0 bis 20 mm genau. Bei
HUP-REC war die Prognose im isotropen Fall schlechter, da die initiale Halbzeuganisotropie zu

einem anisotropen FlieBen fiihrt.

Im Modul Verzugssimulation in Kapitel 6 wurde ein orthotropes, linear-elastisches Materialmodell
umgesetzt. Fiir die Ermittlung jeder der neun Verbundkennwerte wurden empirische Polynomi-
algleichungen erzeugt, die von der FlieBdehnung abhangig sind. Dazu wurden anhand der eindi-
mensionalen FlieBversuche fiir UD-SMC im Plattenwerkzeug aus Kapitel 3 zunichst die thermo-
mechanischen Eigenschaften von Faser- und Matrix ermittelt. Im zweiten Schritt wurde damit
fiir verschiedene Belegungs- bzw. FlieBgrade eine analytische Homogenisierung fiir HUP-REC und
AMC8590 durchgefiihrt. Diese rechnerischen Kennwerte wurden mit den experimentellen Werten
verglichen. Die Ergebnisse zeigten eine besonders gute Ubereinstimmung quer zur FlieBrichtung
und eine mit dem FlieBweg abnehmenden Genauigkeit in FlieBrichtung. Diese Sattigung im Versuch

kann durch das verwendete Faserorientierungsmodell nicht ausreichend beriicksichtigt werden.
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Das Modul Schnittstelle diente vorrangig der Umsetzung der simulationsspezifischen Anforderun-
gen aus Kapitel 4. Dazu wurden Submodule fiir die Erzeugung von Randbedingung der CEL,
der Datenaufbereitung und des Datentransfers zur Verzugssimulation sowie der Gruppierung der
Materialdaten erstellt. Die Implementierung dieser Submodule und weiterer Funktionalitaten im
kommerziellen Preprocessor ANSA erfolgte in Kapitel 8, sodass eine erweiterbare Modellierungs-

plattform fiir die VPK geschaffen wurde.
10.2 Ausblick

Die erarbeitete Losung der VPK besitzt weiteres Verbesserungspotential. Eine wesentliche Be-
schrankung ist die Vorhersage der Faserorientierung bei der Verwendung von homogenen Schmel-
zen oder Festkorpern. Aufgrund der hohen Faservolumengehalte und teilweise dreidimensionalen
Interaktionen ist aus Sicht des Autors eine weitere mathematische Verfeinerung der Faserorientie-
rungsmodelle bei homogener Betrachtung nicht zielfiihrend. Dies zeigen neueste Forschungsergeb-
nisse in [258]. Aufgrund der zunehmenden Rechenleistung und neuerer netzfreien Methoden [34]
ist eine Modellierung als diskreter Mehrphasenkorper sinnvoll, um bessere Prognosen zu erhalten.
Dies wurde bereits mit sehr guten Ergebnissen in der Struktursimulation fiir C-SMC gezeigt [182].
Die Verbesserung der Prognose der Presskrafte und des FlieBfrontverlaufs fiir AMC8590 kann iiber
eine eigenstandige Messung des Reibkoeffizienten in einem Pull-Through oder Rotationsrheometer
erzeugt werden. Die Verzugssimulation zeigt das groBte Potential in der Messung des Warmeaus-
dehnungskoeffizienten in Dickenrichtung und den Vergleich mit den hier bestimmten analytischen
Werten.

Eine weitere Herausforderung stellt die Messung der Faserorientierung und des Orientierungsgrades
bei C-SMC dar. Zukiinftige Arbeiten sollten sich mit einer starkeren Standardisierung und Kalibrie-
rung fiir C-SMC beschiftigen. Zusatzlich ist fiir den industriellen Einsatz eine dreidimensionale
Messung gekriimmter Oberflichen notwendig, wie sie auch an anderer Stelle fiir die Oberfla-
chenmessung bereits gemacht wird (vgl. Kapitel 9.5). Zusatzlich ist eine groBflichige Messung
von Halbzeugen vor der Simulation notwendig, um die im Halbzeug vorliegende Anisotropie zu
erfassen und in dem Faserorientierungsmodell zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse dieser Arbeit
haben gezeigt, dass solche Anisotropien deutlichen Einfluss auf das FlieBen und die Vorhersage

der mechanischen Eigenschaften fiir die weitere Verwendung haben.

Mbgliche weitere Stellschrauben fiir eine schnellere sowie robustere Presssimulation, stellen die
Verbesserung des CEL-Kontaktalgorithmus sowie die Implementierung der in Kapitel 7.1 gezeigten
Geschwindigkeitsrandbedingungen direkt in universellen Solvern wie ABAQUS auch fiir gekriimmte
Flachen dar. Fiir eine weitere Aufwandsreduktion kénnte das Clusteringmodul aus Kapitel 7.3
direkt in ANSA implementiert werden, da eine Verwendung von Pythonbibliotheken in ANSA

moglich ist.



142

Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

(1]

4

3

[4

(5]

[6]

7]

(8]

9

(10]

(1]

(12]

(13]

(14]

(15]

Neitzel, M., Mitschang, P. und Breuer, U. (Herausgeber): Handbuch Verbundwerk-
stoffe: Werkstoffe, Verarbeitung, Anwendung. Hanser, Miinchen, 2. Auflage, 2014,
ISBN 978-3-446-43697-8.

Henning, F. und Moeller, E. (Herausgeber): Handbuch Leichtbau: Methoden, Werkstoffe,
Fertigung. Hanser, Miinchen, 2011, ISBN 978-3-446-42891-1.

Tecklenburg, G. (Herausgeber): Karosseriebautage Hamburg 2016: 14. ATZ-Fachtagung.
Proceedings. Springer Vieweg, Wiesbaden, 2016, ISBN 978-3-658-14143-1.

Cherif, C. (Herausgeber): Textile Werkstoffe fiir den Leichtbau. Springer, Heidelberg, 2011,
ISBN 978-3-642-17991-4.

Witten, E.: Handbuch Faserverbundkunststoffe - Composites: Grundlagen, Verarbeitung,
Anwendungen. Springer Vieweg, Wiesbaden, 4. Auflage, 2014, ISBN 978-3-658-02754-4.

Flemming, M., Ziegmann, G. und Roth, S.: Faserverbundbauweisen. Springer, Berlin Hei-
delberg, 1999, ISBN 978-3-642-63557-1.

Orgéas, L., Dumont, P. und Nicolais, L.: Sheet Molding Compounds. In: Nicolais, L. und
Borzacchiello, A. (Herausgeber): Wiley Encyclopedia of Composites, Seiten 1-36. John
Wiley & Sons, Inc, 2011, ISBN 978-1-118-09729-8.

Zhou, H.: Computer modeling for injection molding: Simulation, optimization, and control.
Wiley, Hoboken, N.J, 2013, ISBN 978-0-470-60299-7.

Fette, M., Rademacker, T. und St6B, N.: Hybride Faserverbundwerkstoffe mit Kohlenstof-
faserrezyklaten fiir Luftfahrtanwendungen. ZWF, (109):663-668, 2014.

Waulfsberg, J., Herrmann, A., Ziegmann, G., Lonsdorfer, G., St6B8, N. und Fette, M.: Com-
bination of Carbon Fibre Sheet Moulding Compound and Prepreg Compression Moulding in
Aerospace Industry. Procedia Engineering, 81:1601-1607, 2014, ISSN 1877-7058.

Pimenta, S. und Pinho, S. T.: Recycling carbon fibre reinforced polymers for structural
applications: Technology review and market outlook. Waste Management, 31(2):378-392,
2011, ISSN 0956-053X.

Marlow, D.: Neue Carbonfaser-Halbzeuge aus recyceltem Produktionsverschnitt fiir die Se-
rienfertigung von Automobilbauteilen, 12.05.2015.

Ebel, B.: Modellierung von Zielsystemen in der interdisziplindren Produktentstehung. Dis-

sertation, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe, 2015.

Liebold, C. und Erhart, A.: Recent Enhancements on Short-Fiber Reinforced Plastics Mo-
deling in LS-DYNA. 10th European LS-DYNA Conference, Seiten 1-9, 2015.

Reithofer, P., Jilka, B. und Fertschej, A.: 4a micromec fiir die integrative Simulation faser-
verstarkter Kunststoffe, 20-21.05.2014.



Literaturverzeichnis 143

(16]

(17]

(18]

(19]

[20]

[21]

(2]

(23]

[24]

25]

26]

[27]

Haufe, A., Liebold, C. und Kloppel, T.: Zum aktuellen Stand der Simulation von Kunststof-
fen mit LS-DYNA, 27.02.2014.

Hopmann, C. und Haag, Jens Van.: Bindenéhte in kurzfaserverstirkten Bauteilen simulieren.
Kunststoffe, (8/2012):46-49, 2012.

Jilkka, B., Haufe, A., Erhart, T., Hartmann, S. und Reithofer, P.. Short and long fiber
reinforced thermoplastics material models in LS-DYNA, 2014.

Ritter, M.: Materialcharakterisierung von langfaserverstarkten Pressmassen und Beschrei-
bung des Pressprozesses durch Simulation und Messung des Kraftschwerpunktverlaufs, Band
142 der Reihe IKV-Berichte aus der Kunststoffverarbeitung. Mainz, Aachen, 1. Auflage,
2003, ISBN 978-3-86130-482-1.

Kremer, C.: Vorhersage der Oberflichenwelligkeit von Bauteilen aus sheet moulding
compound durch die Simulation prozessinduzierter Eigenspannung, Band 220 der Rei-
he IKV-Berichte aus der Kunststoffverarbeitung. Mainz, Aachen, 1. Auflage, 2011,
ISBN 978-3-86130-387-9.

Piry, M.: Mechanische Auslegung von SMC-Bauteilen und Charakterisierung der relevanten
Werkstoffeigenschaften, Band 151 der Reihe IKV-Berichte aus der Kunststoffverarbeitung.
Mainz, Aachen, 1. Auflage, 2004, ISBN 3-86130-491-0.

Dumont, P., Orgéas, L., Favier, D., Pizette, P. und Venet, C.: Compression moulding of
SMC: In situ experiments, modelling and simulation. Composites Part A: Applied Science
and Manufacturing, 38(2):353-368, 2007, ISSN 1359835X.

Heber, M.: Modell zur rheologischen Auslegung faserverstarkter, thermoplastischer Press-
bauteile, Band 29 der Reihe Aachener Beitrage zur Kunststoffverarbeitung. Verl. der
Augustinus-Buchh., Aachen, 1. Auflage, 1995, ISBN 3-86073-343-5.

Fan, J. D., Lee, L. J., Kim, J. und Im, Y. T.: Cure analysis of sheet molding compound
in molds with substructures. Polymer Engineering and Science, 29(11):740-748, 1989,
ISSN 0032-3888.

Twu, J. T, Hill, R. R., Wang, T. J. und Lee, L. J.: Numerical simulation of non-isothermal
SMC (sheet molding compound) molding. Polymer Composites, 14(6):503-514, 1993,
ISSN 1548-0569.

Abrams, L. M. und Castro, J. M.: Practical guidelines for predicting steady state cure
time during sheet molding compound (SMC) compression molding. Polymer Composites,
21(6):931-940, 2000, ISSN 1548-0569.

Skrodolies, K.: Optimierung der Oberflichengiite von Sheet Moulding Compound-Bauteilen,
Band 182 der Reihe IKV-Berichte aus der Kunststoffverarbeitung. Mainz, Aachen, 1. Auf-
lage, 2007, ISBN 3-86130-852-5.



144

Literaturverzeichnis

28]

[29]

(30]

(31]

(321

(33]

(34]

(35]

(36]

(371

(38]

(39]

Oelgarth, A.: Analyse und Charakterisierung des Fliessverhaltens langfaserverstarkter Press-
massen, Band 70 der Reihe IKV-Berichte aus der Kunststoffverarbeitung. Mainz, Aachen,
1997, ISBN 3-89653-409-2.

Hohberg, M., Kérger, L., Henning, F. und Hrymak, A.: Rheological measurements and rheo-
logical shell model Considering the compressible behavior of long fiber reinforced sheet mol-
ding compound (SMC). Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 95:110-
117, 2017, ISSN 1359835X.

Hohberg, M., Kéarger, L., Hrymak, A. und Henning, F.: Prozesssimulation von Sheet Mol-
ding Compound (SMC) als Schliissel zur integrierten Simulationskette. NAFEMS Online-
Magazin, (42):49-56, 2017.

Michaeli, W., Specker, O. und Osswald, T. A.: Simulation of Compression Molding and Part
Performance - An Integrated CAE-Approach. In: 45th Annual Conf, Composites Institute,
SPI, Seiten 1-10, 1990.

Schemme, M.: Sicherung der Produktqualitit bei der Herstellung und Verarbei-
tung von SMC-Werkstoffen: Moglichkeiten und Grenzen. Technisch-wissenschaftlicher
Bericht.  Universitit Erlangen-Niirnberg Lehrst. f.  Kunststofftechn., 1. Auflage,
ISBN 978-3-931864-00-2.

Starke, J.: Beitridge zum Pressen langfaserverstarkter Kunststoffe, Band 21 der Reihe Aache-
ner Beitrage zur Kunststoffverarbeitung. Verl. der Augustinus-Buchh., Aachen, 1. Auflage,
1994, ISBN 3-86073-194-7.

Advani, S.G und Sozer, E. M.: Process modeling in composites manufacturing, Band 59
der Reihe Manufacturing engineering and materials processing. Marcel Dekker, New York,
2003, ISBN 0-8247-0860-1.

Allen, P., Yeh, J. D., Collister, J. und Meinecke, E. A.: Experimental Study of SMC Rheology
Using Compression Techniques. In: 45th Annual Conf, Composites Institute, SPI, Seiten
1-6, 1990.

Specker, O., Osswald, T. A. und Michaeli, W.: Methoden zur Vorausberechnung der Fa-

serorientierung beim Pressen von SMC mit geschnittenen Glasfasern, Band 87 der Reihe
FAT-Schriftenreihe. FAT, 1990.

Barone, M. R. und Caulk, D. A.: Kinematics of flow in sheet molding compounds. Polymer
Composites, 6(2):105-109, 1985, ISSN 0272-8397.

Barone, M. R. und Caulk, D. A.: A Model for the Flow of a Chopped Fiber Reinforced
Polymer Compound in Compression Molding. Journal of Applied Mechanics, 53(2):361,
1986, ISSN 00218936.

Rios, A., Davis, B. A. und Gramann, P.: Computer Aided Engineering in Compression Mol-
ding. The Madison Group: Polymer Processing Research Corporation, CAE, Seiten 1-12,
2001.



Literaturverzeichnis 145

(40]

(41]

(42]

(43]

(44]

(45]

[46]

[47]

(48]

(49]

(50]

[51]

(52|

53]

Lazzarin, P., Molina, G., Molinari, L. und Quaresimin, Marino: Numerical Simulation of SMC
Component Moulding. Key Engineering Materials, 144:191-202, 1998, ISSN 1662-9795.

Davis, B. A., Gramann, P. und Rios, A.: Using Computer Aided Engineering to Design
Better Thermoset Composite Parts. SPE Automotive, Seiten 1-12, 2002.

Kotsikos, G. und Gibson, A. G.: Investigation of the squeeze flow behaviour of Sheet
Moulding Compounds (SMC). Composites Part A: Applied Science and Manufacturing,
29(12):1569-1577, 1998, ISSN 1359835X.

Shokrieh, M. M. und Mosalmani, R.: Modeling of sheet molding compound compression
molding under non-isothermal conditions. Journal of Reinforced Plastics and Composites,
33(13):1183-1198, 2014, ISSN 0731-6844.

Abrams, L. M. und Castro, J. M.: Predicting molding forces during sheet molding compound
(SMC) compression molding. I: Model development. Polymer Composites, 24(3):291-303,
2003, ISSN 0272-8397.

Lee, L. J., Marker, L. F. und Griffith, R. M.: The rheology and mold flow of polyester sheet
molding compound. Polymer Composites, 2(4):209-218, 1981, ISSN 0272-8397.

Castro, J. M. und Griffith, R. M.: Sheet molding compound compression-molding flow.
Polymer Engineering and Science, 29(10):632-638, 1989, ISSN 0032-3888.

Rabinovich, M., Olsavsky, K. L., Leach, B., Cabrera-Rios, M. und Castro, J. M.: Sheet
molding compound characterization using spiral flow. Journal of Applied Polymer Science,
109(4):2465-2471, 2008, ISSN 00218995.

Rabinovich, Michael: Sheet molding compound (SMC) processing: spiral flow test and phy-
sical properties. Masterthesis, The Ohio State University, 2004.

Foss, P. H., Tseng, H. C., Snawerdt, J., Chang, Y. J., Yang, W. H. und Hsu, C. H.: Predic-
tion of fiber orientation distribution in injection molded parts using Moldex3D simulation.
Polymer Composites, 35(4):671-680, 2014, ISSN 0272-8397.

Cardozo, D.: Three Models of the 3D Filling Simulation for Injection Molding: A
Brief Review. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 27(18):1963-1974, 2008,
ISSN 0731-6844.

Zachert, J.: Analyse und Simulation dreidimensionaler Strémungsvorgange beim Spritzgies-
sen, Band 79 der Reihe IKV-Berichte aus der Kunststoffverarbeitung. Mainz, Aachen,
1. Auflage, 1998, ISBN 978-3-89653-418-7.

Osswald, T. A. und Tucker Ill, C. L.: Compression Mold Filling Simulation for Non-Planar
Parts. International Polymer Processing, 5(2):79-87, 1990.

Long, A. C.. Composites forming technologies. Woodhead, Cambridge, 2007,
ISBN 978-1-84569-033-5.



146

Literaturverzeichnis

(54]

[55]

[56]

[57]

(58]

(59]

[60]

[61]

(62]

[63]

(64]

[65]

[66]

[67]

Osswald, T. A.: Numerical Methods for Compression mold filling Simulation. Dissertation,
University of Illinois, 1987.

Castro, J. M.: Applications of flow simulation in reactive processing for cases in which the
filling stage can be decoupled from heat transfer and chemical reaction. Polymer Engineering
and Science, 32(11):715-723, 1992, ISSN 0032-3888.

Advani, S. G.: Closure approximations for three-dimensional structure tensors. Journal of
Rheology, 34(3):367, 1990, ISSN 01486055.

Edelmann, K.: Prozessintegrierte Analyse des Fliessverhaltens von faserverstarkten thermo-
plastischen Pressmassen fiir die Serienfertigung, Band 18 der Reihe IVW-Schriftenreihe.
Institut fir Verbundwerkstoffe GmbH, Kaiserslautern, 2001, ISBN 3-934930-14-X.

Schievenbusch, F.: Beitrag zu hochbelasteten Krafteinleitungselementen fiir Faserverbund-
bauteile, Band 7 der Reihe Schriftenreihe Strukturleichtbau. Techn. Univ., Kompetenzzen-
trum Strukturleichtbau, Chemnitz, 2003, ISBN 3-936766-06-1.

Carreau, P. J.: Rheological equations from molecular network theories. Dissertation, Uni-
versity of Wisconsin-Madison, 1968.

Williams, M. L., Landel, R. F. und Ferry, J. D.: The Temperature Dependence of Relaxa-
tion Mechanisms in Amorphous Polymers and Other Glass-forming Liquids. Journal of the
American Chemical Society, 77(14):3701-3707, 1955, ISSN 0002-7863.

Oter, L., Abisset-Chavanne, E., Chinesta, F., Keunings, R., Binetruy, C., Comas-Cardona,
S., Perez, M. und Aufrere, C.: A step towards the numerical simulation of SMC compression
moulding. AIP Conference Proceedings, Seiten 1-5, 2016.

Semmler, E.: Simulation des mechanischen und thermomechanischen Verhaltens faserver-
starkter thermoplastischer Pressbauteile, Band 82 der Reihe IKV-Berichte aus der Kunst-
stoffverarbeitung. Mainz, Aachen, 1. Auflage, 1998, ISBN 3-89653-421-1.

Osswald, T. A., Matyssek, J. R. und Specker, O.: Prediction of Shrinkage and Warpage in
Sheet Molding Compound (SMC) Parts. In: 45th Annual Conf, Composites Institute, SPI,
Seiten 1-5, 1990.

Kim, S. W. und Turng, L. S.: Three-dimensional numerical simulation of injection mol-
ding filling of optical lens and multiscale geometry using finite element method. Polymer
Engineering & Science, 46(9):1263-1274, 2006, ISSN 00323888.

Qi-lin, M., Shi-lin, Y. und Zhi-xiong, H.: Numerical simulation of phenolic sheet molding
compound in compression molding. Journal of Wuhan University of Technology-Mater. Sci.
Ed., 18(2):79-81, 2003, ISSN 1000-2413.

Advani, S. G. und Tucker Ill, C. L.: A numerical simulation of short fiber orientation in
compression molding. Polymer Composites, 11(3):164-173, 1990, ISSN 0272-8397.

Osswald, T. A. und Tucker Ill, C. L.: A boundary element simulation of compression mold
filling. Polymer Engineering and Science, 28(7):413-420, 1988, ISSN 0032-3888.



Literaturverzeichnis 147

(68]

[69]

[70]

(1]

(72

(73]

[74]

[75]

[76]

[77]

78]

[79]

(80]

Twu, J. T., James Lee, L. und Chen, S. C.: Simulation-based design of sheet mol-
ding compound (SMC) compression molding. Polymer Composites, 15(5):313-326, 1994,
ISSN 1548-0569.

Barone, M. R. und Osswald, T. A.: A boundary element analysis of flow in sheet molding
compound. Polymer Composites, 9(2):158-164, 1988, ISSN 0272-8397.

Youn, S. K. und Lee, E. S.: Modeling and Finite Element Analysis of Flow in SMC Com-
pression Molding. International Polymer Processing, 10(4):359-363, 1995.

Kim, D. K.i, Choi, H. Y. und Kim, N.: Experimental investigation and numerical simulation
of SMC in compression molding. Journal of Materials Processing Technology, 49(3-4):333-
344, 1995.

Kim, S. Y. und Im, Y. T.: Three-dimensional thermo-viscoplastic analysis of compression
molding of sheet molding compounds with fiber volume fraction prediction. Journal of
Materials Processing Technology, 63(1-3):631-636, 1997.

Kobayashi, S., Oh, S. I. und Altan, T.: Metal forming and the finite-element method.
Oxford Series on Advanced Manufacturing. Oxford University Press, USA, Oxford, 1989,
ISBN 0-19-504402-9.

Vahlund, C. F.: Using a Finite Volume Approach to Simulate the Mould Filling in Com-
pression Moulding. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 22(6):499-515, 2003,
ISSN 0731-6844.

Schmachtenberg, E., Skrodolies, K. und Lippe, D.: Faser-Matrix-Entmischung wéhrend des
FlieBpressens von SMC. Kunststofftechnik, 2005(01,/2005):1-15.

Christensen, S. K., Hutchinson, B., Sun, E. M., Osswald, T. A. und Davis, B. A.: Fiber-
matrix separation in ribbed SMC and BMC parts. Proceedings of Society of Plastics Engi-
neers Incorporated, 1:782-787, 1997.

Londofio-Hurtado, A., Hernandez-Ortiz, J. P. und Osswald, T. A.: Mechanism of fiber—
matrix separation in ribbed compression molded parts. Polymer Composites, 28(4):451-457,
2007, ISSN 0272-8397.

Kia, H. G.: Sheet molding compounds: Science and technology. Hanser, Miinchen, 1993,
ISBN 9783446162136.

Odenberger, P. T., Andersson, H. M. und Lundstrom, T. S.: Experimental flow-front vi-
sualisation in compression moulding of SMC. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 35(10):1125-1134, 2004, ISSN 1359835X.

Olsson, N. E. J.: Compression moulding of SMC: Experiments and simulation, Band
2010 der Reihe Licentiate thesis / Luled University of Technology. Luled, 2010,
ISBN 978-91-7439-184-8.



148

Literaturverzeichnis

(81]

82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]

(89]

[90]

Kluge, N. J., Lundstrom, T. S., Westerberg, L. G. und Olofsson, K.: Compression moulding
of sheet moulding compound: Modelling with computational fluid dynamics and validation.
Journal of Reinforced Plastics and Composites, 34(6):479-492, 2015, ISSN 0731-6844.

Romanenko, V., Eschl, J., Hausmann, J. und Duhovic, M.: Development of Advanced
3D Process Simulation for Carbon Fiber Sheet Molding Compounds in Automotive Series
Applications. Proceedings of ECCM 17, Seiten 1-8, 2016.

Schommer, D., Duhovic, M., Gortner, F. und Maier, M.: Advanced Simulation of Poly-
mer Composite SMC Compression Molding using Fluid-Structure Interaction in LS-DYNA.
Proceedings of 13th International LS-DYNA Users Conference, Seiten 1-10, 2014.

Hayashi, S., Chen, H. und Hu, W.: Compression Molding Analysis of Long Fiber Reinforced
Plastics using Coupled Method of Beam and 3D Adaptive EFG in LS-DYNA. Proceedings
of 11th European LS-DYNA Conference, Seiten 1-10, 2017.

Miiller, T. und Henning, F.: Simulation of combined forming and injection molding processes.
2015 Simulia Community Conference, Seiten 1-14, 2015.

Foucard, L., Aryal, A., Duddu, R. und Vernerey, F.: A coupled Eulerian-Lagrangian ex-
tended finite element formulation for simulating large deformations in hyperelastic media
with moving free boundaries. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
283:280-302, 2015, ISSN 00457825.

Osswald, T. A. und Rudolph, N.: Polymer rheology: Fundamentals and applications. Hanser
Publications, Cincinnati, 2015, ISBN 978-1-56990-517-3.

Konkol, J.: Numerical solutions for large deformation problems in geotechnical engineering.
The PhD Interdisciplinary Journal, Seiten 49-55, 2014.

Gupta, T., Chakraborty, T., Abdel-Rahman, K. und Achmus, M.: Large Deformation Finite
Element Analysis of Static Cone Penetration Test. Indian Geotechnical Journal, 2015,
ISSN 0971-9555.

Gupta, T., Chakraborty, T., Abdel-Rahman, K. und Achmus, M.: Numerical Modelling
of Finite Deformation in Geotechnical Engineering. In: Matsagar, Vasant (Herausgeber):
Advances in Structural Engineering, Seiten 689-701. Springer India, New Delhi, 2015,
ISBN 978-81-322-2189-0.

[91] Wang, D., Bienen, B., Nazem, M., Tian, Y., Zheng, J., Pucker, T. und Randolph, M.

[92]

F.: Large deformation finite element analyses in geotechnical engineering. Computers and
Geotechnics, 65:104-114, 2015, ISSN 0266352X.

Moormann, C., Fatemizadeh, S. und Aschrafi, J.. Comparison of advanced numerical me-
thods for geomechanical problems with large deformations. In: XVI ECSMGE Proceedings.
Ice Publishing, London, 2015, ISBN 978-0-7277-6067-8.



Literaturverzeichnis 149

(93]

[94]

(95]

[96]

[97]

98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

Hamann, T., Qiu, G. und Grabe, J.: Application of a Coupled Eulerian—-Lagrangian approach
on pile installation problems under partially drained conditions. Computers and Geotechnics,
63:279-290, 2015, ISSN 0266352X.

Kim, Y. H., Hossain, M. S. und Wang, D.: Effect of strain rate and strain softening on
embedment depth of a torpedo anchor in clay. Ocean Engineering, 108:704-715, 2015,
ISSN 00298018.

Skrzat, A.: Application of coupled Eulerian-Lagrangian approach in metal forming simulati-
ons. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Mechanika, 84(4/12):25-35, 2012.

Al-Athel, K. S. und Gadala, M. S.: Eulerian volume of solid (VOS) approach in solid me-
chanics and metal forming. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
200(25-28):2145-2159, 2011, ISSN 00457825.

Al-Badour, F., Merah, N., Shuaib, A. und Bazoune, A.: Coupled Eulerian Lagrangian fi-
nite element modeling of friction stir welding processes. Journal of Materials Processing
Technology, 213(8):1433-1439, 2013.

Advani, S. G. und Tucker Ill, C. L.: The Use of Tensors to Describe and Predict Fiber Ori-
entation in Short Fiber Composites. Journal of Rheology, 31(8):751, 1987, ISSN 01486055.

Tseng, H. C., Chang, R. Y. und Hsu, C. H.: Phenomenological improvements to predictive
models of fiber orientation in concentrated suspensions. Journal of Rheology, 57(6):1597—
1631, 2013, ISSN 0148-6055.

Jeffery, G. B.: The Motion of Ellipsoidal Particles Immersed in a Viscous Fluid. Proceedings
of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 102(715):161-
179, 1922, ISSN 1364-5021.

Folgar, F. und Tucker Ill, C. L.: Orientation Behavior of Fibers in Concentrated Suspensions.
Journal of Reinforced Plastics and Composites, 3(2):98-119, 1984, ISSN 0731-6844.

van Haag, J.: Vorhersage der Faserorientierung in spritzgegossenen langfaserverstarkten

Thermoplasten: Optimierung von Modellparametern, 22+23.04.2015.

Phelps, J. H. und Tucker Ill, C. L.: An anisotropic rotary diffusion model for fiber orienta-
tion in short- and long-fiber thermoplastics. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics,
156(3):165-176, 2009, ISSN 03770257.

Cintra, J. S. und Tucker Ill, C. L.: Orthotropic closure approximations for flow-induced fiber
orientation. Journal of Rheology, 39(6):1095, 1995, ISSN 0148-6055.

Wang, J., O'Gara, J. F. und Tucker Ill, C. L.: An objective model for slow orientation kinetics
in concentrated fiber suspensions: Theory and rheological evidence. Journal of Rheology,
52(5):1179-1200, 2008, ISSN 0148-6055.

Osswald, T. A. und Hernandez-Ortiz, J. P.: Polymer processing: Modeling and simulation.
Hanser Publishers, Miinchen and Cincinnati, 2006, ISBN 3-446-40381-7.



150

Literaturverzeichnis

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

Isayev, A. |.: Molding: Compression. In: Nicolais, L. und Borzacchiello, A. (Herausgeber):
Wiley Encyclopedia of Composites. John Wiley & Sons, Inc, 2011, ISBN 978-1-118-09729-8.

Hsu, C. C., Chiu, H. S., Huang, C. T. und Chang, R. Y.: Through fiber orientation inves-
tigation to visualize compression molding. AIP Conference Proceedings, (1593):619-622,
2014.

Li, Y., Chen, Z., Xu, H., Dahl, J., Zeng, D., Mirdamadi, M. und Su, X.: Modeling and
Simulation of Compression Molding Process for Sheet Molding Compound (SMC) of Chop-
ped Carbon Fiber Composites. SAE International Journal of Materials and Manufacturing,
10(2), 2017, ISSN 1946-3987.

Nakano, R. und Sakaba, K.: Development of CAE Software for Injection and BMC/SMC
Molding Including Short/Long Fibers Reinforcement. SAMPE Conference Proceedings,
2014.

Marquette, P., Nakano, R. und Sakaba, K.: Molding Simulation for Composite materials
with 3D TIMON, 2014.

Davis, B. A., Gramann, P. und Rios, A.: Effect of fiber orientation anisotropies on the
structural performance of molded FRP composite parts. The Madison Group: Polymer

Processing Research Corporation, 2002.

Davis, B. A., Theriault, R. P. und Osswald, T. A.: Optimization of the Compression (In-
Jection/Compression) Molding Process Using Numerical Simulation. In: ASME Conference,
1997.

Jiang, Q. S., Liu, H. S., Xiao, Q. W., Chou, S. F., Xiong, A. H. und Nie, H. R.:
Three-dimensional numerical simulation of total warpage deformation for short-glass-fiber-
reinforced polypropylene composite injection-molded parts using coupled FEM. Journal of
Polymer Engineering, 38(5):493-502, 2017.

Sun, S. P.: Latest Development in Long Fiber Reinforced Plastics Applications, Processing
Techniques and Simulation Technology, 2012.

Kabelka, J. und Ehrenstein, G. W.: Structure and Thermo-Elastic Properties of SMC. Jour-
nal of Reinforced Plastics and Composites, 13(3):237-249, 1994, ISSN 0731-6844.

Halpin, J. C. und Kardos, J. L.: The Halpin-Tsai equations: A review. Polymer Engineering
and Science, 16(5):344-352, 1976, ISSN 0032-3888.

Troll, D., Marston, P. und Albers, A.: Makroskopische Modellierung von langfaserverstark-
ten Bauteilen mit streuenden Materialeigenschaften-Beriicksichtigung der Robustheit in der
Strukturoptimierung. NAFEMS Online-Magazin, 29(1):63-74, 2014.

Li, Y., Pimenta, S., Singgih, J., Nothdurfter, S. und Schuffenhauer, K.: Experimental in-
vestigation of randomly-oriented tow-based discontinuous composites and their equivalent
laminates. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 102:64-75, 2017,
ISSN 1359835X.



Literaturverzeichnis 151

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

Oldenbo, M., Mattsson, D., Varna, J. und Berglund, L. A.: Global Stiffness of a SMC
Panel Considering Process Induced Fiber Orientation. Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 23(1):37-49, 2004, ISSN 07316844.

Chen, C. Y. und Tucker lll, C. L.: Mechanical Property Predictions for Short Fiber/Brittle
Matrix Composites. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 3(2):120-129, 1984,
ISSN 0731-6844.

Radtke, A.: Steifigkeitsberechnung von diskontinuierlich faserverstarkten Thermoplasten auf
der Basis von Faserorientierungs- und Faserlangenverteilungen, Band 45 der Reihe Wissen-
schaftliche Schriftenreihe des Fraunhofer ICT. Fraunhofer IRB, Pfinztal, 1. Auflage, 2008,
ISBN 978-3-8167-7852-3.

McCullough, R. L., Jarzebski, G. J. und McGee, S. H.: Constitutive Relationships for Sheet
Molding Materials. In: Seferis, J. C.. und Nicolais, L. (Herausgeber): The Role of the
Polymeric Matrix in the Processing and Structural Properties Composite Materials, Seiten
261-287. Springer US, Boston, MA, 1983, ISBN 978-1-4615-9295-2.

Kehrer, L., Pinter, P. und Bohlke, T.: Homogenization of Temperature-dependent short fiber
reinforced polypropyen and experimental investigations of long fiber reinforced vinylester.
Proceedings of ECCM 17, Seiten 1-8, 2016.

Sanwald, S., Henning, F., Bertram, B., Weidenmann, K. A., Brylka, B. und Bohlke, T.:
Geschlossene Simulation und experimenteller Vergleich der effektiven Bauteilsteifigkeit unter
Beriicksichtigung der lokalen Materialeigenschaften einer im FlieBpressprozess hergestellten
SMC-Sickenstruktur, 03-05.07.2013.

Eduljee, R. F., McCullough, R. L. und Gillespie, J. W.: The influence of inclusion geometry on
the elastic properties of discontinuous fiber composites. Polymer Engineering and Science,
34(4):352-360, 1994, ISSN 0032-3888.

Lielens, G., Pirotte, P., Couniot, A., Dupret, F. und Keunings, R.: Prediction of thermo-
mechanical properties for compression moulded composites. Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 29(1-2):63-70, 1998, ISSN 1359835X.

Buck, F., Brylka, B., Miiller, V., Miiller, T., Weidenmann, K. A., Hrymak, A., Henning, F.
und Bohlke, T.: Two-scale structural mechanical modeling of long fiber reinforced thermo-
plastics. Composites Science and Technology, 117:159-167, 2015, ISSN 0266-3538.

Song, Y., Gandhi, U., Pérez, C., Osswald, T. A, Vallury, S. und Yang, A.: Method to
account for the fiber orientation of the initial charge on the fiber orientation of finished part
in compression molding simulation. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing,
100:244-254, 2017, ISSN 1359835X.

Lielens, G.: Micro-macro modeling of structured materials. Dissertation, Universite Catho-

lique de Louvain, 1999.



152

Literaturverzeichnis

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]
[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

Eshelby, J. D.: The determination of the elastic field of an ellipsoidal inclusion, and related
problems. Proceedings of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences, 241(1226):376-396, 1957, ISSN 1364-5021.

Tucker Ill, C. L. und Liang, E.: Stiffness predictions for unidirectional short-fiber compo-
sites: Review and evaluation. Composites Science and Technology, 59(5):655-671, 1999,
ISSN 0266-3538.

Mori, T. und Tanaka, K.: Average stress in matrix and average elastic energy of materials
with misfitting inclusions. Acta Metallurgica, 21(5):571-574, 1973, ISSN 00016160.

Pierard, O., Friebel, C. und Doghri, |.: Mean-field homogenization of multi-phase thermo-
elastic composites: A general framework and its validation. Composites Science and Tech-
nology, 64(10-11):1587-1603, 2004, ISSN 0266-3538.

Nemat-Nasser, S. und Hori, M.: Micromechanics: Overall Properties of Heterogeneous Ma-
terials. North-Holland Series in Applied Mathematics & Mechanics. Elsevier Science &
Technology, 2. Auflage, 1998, ISBN 9780444500847.

Voigt, W.: Ueber die Beziehung zwischen den beiden Elasticitdtsconstanten isotroper Kor-
per. Annalen der Physik, 274(12):573-587, 1889, ISSN 00033804.

MSC Software Software Belgium SA: Digimat User’s Manual, 2016.

Zeng, D., Xia, C., Webb, J., Lu, L., Gan, Y., Sun, X. und Lasecki, J.: Effect of Fiber Ori-
entation on the Mechanical Properties of Long Glass Fiber Reinforced (LGFR) Composites.
In: SAE 2014 World Congress & Exhibition, Band 2014-01-1049 der Reihe SAE Technical
Paper, Seiten 1-8. SAE International, 2014.

Piry, M. und Michaeli, W.: Stiffness and failure analysis of SMC components considering the
anisotropic material properties. Macromolecular Materials and Engineering, 284-285(1):40—
45, 2000, ISSN 1439-2054.

Pazour, S., Korte, W. und Stojek, M.: A simple method for an appropriate Simulation of
Short-Fiber-Reinforced Injection Molded Plastics, 08.10.2014.

Pazour, S.: From Injection Molding to Mechanical Simulation - Added Value for FEA
Through Integrated Solutions with CONVERSE, 16.06.2015.

Liebold, C., Haufe, A., Vinot, M., Dittman, J., Bohler, P., Finckh, H. und Fritz, F.: The
Digital Prototype as Part of Envyo (R) - Development History and Applications within the
ARENA2036 Environment. Proceedings of 11th European LS-DYNA Conference, Seiten
1-9, 2017.

Michaeli, W., Bauer, E. und Ritter, M.: ProzeBsimulation fiir das FlieBpreBverfahren: Ei-
ne neue Berechnungssoftware fiir die Bauteilentwicklung. Kunststoffe, 89(8/1999):70-74,
1999.



Literaturverzeichnis 153

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]
[154]
[155]

[156]

[157]

Darrow, D. A. und Smith, L. V.: Isolating Components of Processing Induced Warpa-
ge in Laminated Composites. Journal of Composite Materials, 36(21):2407-2419, 2002,
ISSN 0021-9983.

Dumont, P., Le Corre, S., Orgéas, L., Favier, D., Gaborit, C. und Lory, P.: Finite element
implementation of a two-phase model for compression molding of composites. Revue Eu-
ropéenne des Eléments Finis, 14(6-7):885-902, 2012, ISSN 1250-6559.

Osswald, T. A.: A Finite Element Analysis of the Thermomechanical Behavior of Fiber
Reinforced Composites. Journal of Thermoplastic Composite Materials, 4(2):173-189, 1991,
ISSN 0892-7057.

Tseng, S. C. und Osswald, T. A.: Predicting shrinkage and warpage of fiber-reinforced
composite parts. Polymer Composites, 15(4):270-277, 1994, ISSN 0272-8397.

Osswald, T. A., Sun, E. M. und Tseng, S. C.: Experimental verification on simulating
shrinkage and warpage of thin compression moulded SMC parts. Polym. Polym. Compos.,
2(3):187-198, 1994.

Wang, J., Kelly, D. und Hillier, W.: Finite Element Analysis of Temperature Induced Stresses
and Deformations of Polymer Composite Components. Journal of Composite Materials,
34(17):1456-1471, 2000, ISSN 0021-9983.

Amann, C., Kreissl, S., Grass, H., Meinhardt, J. und Merklein, M.: Industrial Distortion Si-
mulation of Fibre Reinforced Plastics — A Study on Finite Element Discretisation. Advanced
Materials Research, 1140:272-279, 2016, ISSN 1662-8985.

Dix, M.: Eine durchgéngig virtuelle Faserverbundprozesskette am Beispiel des RTM Prozes-
ses, Band 18 (2016) der Reihe LCC / Technische Universitit Miinchen. Dr. Hut, Miinchen,
1. Auflage, 2016, ISBN 3843927022.

Choi, D. S. und Im, Y. T.: Prediction of shrinkage and warpage in consideration of residual
stress in integrated simulation of injection molding. Composite Structures, 47(1-4):655-665,
1999, ISSN 02638223.

Pintye, F.: Designer BLM, 27.03.2017.

Costa, F.: New Capabilites in Moldflow Insight and Technology Previews, 05-06.06.2013.

Hohberg, M., Karger, L., Hrymak, A. und Henning, F.: Process Simulation of Sheet Molding
Compound (SMC) as key for the integrated Simulation Chain, 26.10.2016.

Karger, L., Bernath, A., Fritz, F., Galkin, S., Magagnato, D., Oeckerath, A., Schon, A. und
Henning, F.: Development and validation of a CAE chain for unidirectional fibre reinforced
composite components. Composite Structures, 132:350-358, 2015, ISSN 02638223.

Xu, H., Li, Y. und Zeng, D.: Process Integration and Optimization of ICME Carbon Fiber

Composites for Vehicle Lightweighting: A Preliminary Development. SAE International
Journal of Materials and Manufacturing, 10(3):1-8, 2017, ISSN 1946-3987.



154

Literaturverzeichnis

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

Herschel, W. H. und Bulkley, R.: Konsistenzmessungen von Gummi-Benzollésungen.
Kolloid-Zeitschrift, 39(4):291-300, 1926, ISSN 0303-402X.

Michaeli, W. und Kremer, C.: Simulativ zur Class-A-Oberfliche von SMC-Bauteilen. ATZ
- Automobiltechnische Zeitschrift, 112(11):814-819, 2010, ISSN 0001-2785.

Gortner, F., Medina, L. und Mitschang, P.: Influence of Textile Reinforcement on Bending
Properties and Impact Strength of SMC-components. KMUTNB International Journal of
Applied Science and Technology, 8(4):259-269, 2015, ISSN 1906151X.

Lintgen, G.: Simulative Untersuchung des FlieBverhaltens eines Sheet Molding Compounds
fiir die Fertigung einteiliger Felgen. Bachelorarbeit, Technische Universitat, Kaiserslautern,
2015.

Castro, J. M. und Tomlinson, G.: Predicting molding forces in SMC compression molding.
Polymer Engineering and Science, 30(24):1568-1573, 1990, ISSN 0032-3888.

Dumont, P., Orgéas, L., Le Corre, S. und Favier, D.: Anisotropic viscous behavior of sheet
molding compounds (SMC) during compression molding. International Journal of Plasticity,
(19):625-646, 2003.

Le Corre, S., Orgéas, L., Favier, D., Tourabi, A.., Maauouz, A. und Venet, C.: Shear and
compression behaviour of sheet moulding compounds. Composites Science and Technology,
62(4):571-577, 2002, ISSN 0266-3538.

Dumont, P., Vassal, J., Orgéas, L., Michaud, M., Favier, D. und Manson, J. A.: Proces-
sing, characterisation and rheology of transparent concentrated fibre-bundle suspensions.
Rheologica Acta, 46(5):639-651, 2007, ISSN 0035-4511.

Ericsson, K. A.: The two-way interaction between anisotropic flow and fiber orientation in
squeeze flow. Journal of Rheology, 41(3):491, 1997, ISSN 01486055.

Olsson, N. E. J., Lundstrém, T. S. und Olofsson, K.: Design of experiment study of com-
pression moulding of SMC. Plastics, Rubber and Composites, 38(9-10):426-431, 2009,
ISSN 1465-8011.

Guiraud, O., Dumont, P. und Orgéas, L.: How to Prepare SMC and BMC-like Compounds to
Perform Relevant Rheological Experiments? Applied Composite Materials, 20(2):157-169,
2013, ISSN 0929-189X.

Guiraud, O., Dumont, P., Orgéas, L. und Favier, D.: Rheometry of compression moul-
ded fibre-reinforced polymer composites: Rheology, compressibility, and friction forces with
mould surfaces. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 43(11):2107-2119,
2012, ISSN 1359835X.

Engmann, J., Servais, C. und Burbidge, A. S.: Squeeze flow theory and applications to
rheometry: A review. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, 132(1-3):1-27, 2005,
ISSN 03770257.



Literaturverzeichnis 155

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

Jackson, W. C., Advani, S. G. und Tucker Ill, C. L.: Predicting the Orientation of Short
Fibers in Thin Compression Moldings. Journal of Composite Materials, 20(6):539-557,
1986, ISSN 0021-9983.

Schladitz, K., Biiter, A., Godehardt, M., Wirjadi, O., Fleckenstein, J., Gerster, T., Hassler,
U., Jaschek, K., Maisl, M., Maisl, U., Mohr, S., Netzelmann, U., Potyra, T. und Steinhauser,
M. O.: Non-destructive characterization of fiber orientation in reinforced SMC as input for
simulation based design. Composite Structures, 160:195-203, 2017, ISSN 02638223.

Kupke, R.: Characterising isotropy and assuring quality of recycled, discontinuous carbon
fibers: Charakterisierung der Isotropie und Qualititssicherung von recycelten, geschnittenen
Carbon Fasern, 24.11-25.11.2016.

Michaeli, W., Brast, K. und Piry, M.: Faserorientierungen zerstérungsfrei messen. Kunst-
stoffe, 89(9/1999):128-130, 1999.

Brast, K.: Verarbeitung von langfaserverstirkten Thermoplasten im direkten Plastifizier-
/Pressverfahren. Dissertation, RWTH, Aachen, 2001.

Dweib, M. A., Vahlund, C. F. und 0 Bradaigh, C. M.: Fibre structure and anisotropy of
glass reinforced thermoplastics. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing,
31(3):235-244, 2000, ISSN 1359835X.

Le, T. H., Dumont, P., Orgéas, L., Favier, D., Salvo, L. und Boller, E.: X-ray phase contrast
microtomography for the analysis of the fibrous microstructure of SMC composites. Com-
posites Part A: Applied Science and Manufacturing, 39(1):91-103, 2008, ISSN 1359835X.

Viguié, J., Latil, P., Orgéas, L., Dumont, P., Du Rolland Roscoat, S., Bloch, J. F., Marulier,
C. und Guiraud, O.: Finding fibres and their contacts within 3D images of disordered fibrous
media. Composites Science and Technology, 89:202-210, 2013, ISSN 0266-3538.

Goris, S. und Osswald, T. A.: Fiber orientation measurements using a novel image processing
algorithm for micro-computed tomography scans. In: Proceedings of Society of Plastics

Engineers, 15th Annual Automotive Composites Conference and Exhibition, 2015.

Martulli, L. M., Kerschbaum, M., Tachon, J., Lomov, S. V. und Swolfs.Y.: Assessment
of state-of-the-art prediction methodology formechanical properties of CF-SMC structures,
04-06.10.2017.

Lugin, S. und Netzelmann, U.: Automatisierte Faserorientierungsanalyse an Faserverbund-
werkstoffen. DGZfP-Jahrestagung 2009 - Poster 32, 20009.

Chen, Z., Li, Y., Shao, Y., Huang, T., Xu, H., Li, Y., Chen, W., Zeng, D., Avery, K., Kang,
H. und Su, X.: A Comparative Study of Two RVE Modelling Methods for Chopped Carbon
Fiber SMC. In: WCX™ 17: SAE World Congress Experience, Band 2017-01-0224 der Reihe
SAE Technical Paper, Seiten 1-8, 2017.

Lange, R. und Mook, G.: Structural analysis of CFRP using eddy current methods. NDT
& E International, 27(5):241-248, 1994, ISSN 09638695.



156

Literaturverzeichnis

[184]

[185]

[186]

[187]

[192]

[103]

[194]

[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

Mook, G. und Lange, R.: Wirbelstrompriifung von Hochleistungswerkstoffen. Jahrestagung
der DGZfP: Aachen, Deutschland, Seiten 1-8, 1995.

Ulrich, M.: Faserorientierung mit Wirbelstrom fiir Gelege und CF-SMC Materialien.,
25.02.2016.

Nicoletto, G., Riva, E. und Stocchi, A.: Mechanical Characterization of Advanced Random
Discontinuous Carbon/Epoxy Composites. Materials Today: Proceedings, 3(4):1079-1084,
2016, ISSN 22147853.

Schmachtenberg, E. und Skrodolies, K.: Improved Measurement and Modelling of the Fluidi-
ty of Compression Moulding Compounds. Journal of Polymer Engineering, 26(2-4):259-274,
2006.

Quantum Composites Inc.: Technical Data Sheet AMC8590-126-76-8, 18.04.2013.

Polynt Composites: Technisches Datenblatt HUP REC CF 70/40 ICVB2056H, 31.08.2015.
Quantum Composites Inc.: Technical Data Sheet AMC8595 126-76-75, 30.11.2012.

Rohrmeier, W.: Messung der FlieBbewegung von CF-SMC sowie Bestimmung der Faserori-
entierung und Vergleich mit numerischer Simulation. Masterarbeit, Technische Universitit,
Miinchen, 2014.

ReiB, M.: Entwicklung eines optimierten Halbzeugherstellungsprozesses fiir Kohlenstofffa-
serverstarktes Sheet Moulding Compound. Dissertation, KIT, Karlsruhe, 2018.

Klaus, P.: Modellierungsrichtlinie fiir die Verzugsberechnung von Karbonfaser Sheet Moul-
ding Compounds in Abaqus. Masterarbeit, Technische Universitat, Chemnitz, 2017.

ReiB, M., Eschl, J. und Henning, F.: Correlation of Flow Induced Strain States and Young's
Modulus in Carbon Fiber Reinforced. Proceedings of ECCM 17, Seiten 1-7, 2016.
Vosgerau, H.: Veranderung der mechanischen Werkstoffeigenschaften in Prinzipbauteilen in
Abhangigkeit verschiedener FlieBlangen im CF-SMC Prozess. Bachelorarbeit, Technische
Universitat, Stuttgart, 2015.

Corbridge, D. M., Harper, L. T., De Focatiis D.S.A. und Warrior, N. A.: Compression
moulding of composites with hybrid fibre architectures. Composites Part A: Applied Science
and Manufacturing, 95:87-99, 2017, ISSN 1359835X.

DIN EN ISO 527-1: Kunststoffe-Bestimmung der Zugeigenschaften-Teil 1: Allgemeine
Grundsétze (1SO 527-1:2012); Deutsche Fassung EN ISO 527-1:2012, 2012.

DIN EN ISO 527-4: Kunststoffe-Bestimmung der Zugeigenschaften-Teil 4: Priifbedingungen
fiir isotrop und anisotrop faserverstarkte Kunststoffverbundwerkstoffe, 1997.

DIN EN ISO 14129: Zugversuch an 45 Grad-Laminaten zur Bestimmung der
Schubspannungs/Schubverformungs-Kurve, des Schubmoduls in der Lagenebene, 1998.

ISO 11359-1: Plastics - Thermomechanical analysis (TMA) - Part 1: General principles,
15.01.2014.



Literaturverzeichnis 157

[201] ISO 11359-2: Plastics - Thermomechanical analysis (TMA) - Part 2: Thermomechanical
analysis, 01.10.1999.

[202] Ulrich, M.: Analyse des thermischen Dehnungsverhaltens von Faserverbundwerkstoffen im

Lackiererei- Trocknerprozess. Diplomarbeit, Hochschule, Miinchen, 2014.
[203] Suragus GmbH: Feasibility Study MA15093: Messbericht.
[204] Suragus GmbH: Feasibility Study MA14084d: Messbericht.

[205] Schiebel, M.: Auswertung und Vergleich gemessener und berechneter lokaler Eigenschaften
von CFK-Bauteilen. Diplomarbeit, Hochschule, Miinchen, 2015.

[206] Suragus GmbH: Feasibility Study MA16105: Messbericht.
[207] Suragus GmbH: Feasibility Study MA15027: Messbericht.

[208] Ronniger, C. U.: Taschenbuch der statistischen Qualitats- und Zuverldssigkeitsmethoden:
Die wichtigsten Methoden und Verfahren fiir die Praxis. CRGRAPH, Miinchen, 4. Auflage,
2017, ISBN 978-3-00-043678-9.

[209] Devarakonda, M.: Modellierung des anisotropen FlieBens von Karbonfaser Sheet Molding
Compounds in ABAQUS. Masterarbeit, Technische Universitat, Kaiserslautern, 2017.

[210] Altenbach, H.: Kontinuumsmechanik: Einfiihrung in die materialunabhingigen und
materialabhingigen Gleichungen. Springer Berlin  Heidelberg, 3. Auflage, 2015,
ISBN 978-3-662-47070-1.

[211] Heuer, H., Schulze, M., Pooch, M., Gabler, S., Nocke, A., Bardl, G., Cherif, C., Klein, M.,
Kupke, R., Vetter, R., Lenz, F., Kliem, M., Biilow, C., Goyvaerts, J., Mayer, T. und Petrenz,
S.: Review on quality assurance along the CFRP value chain — Non-destructive testing of
fabrics, preforms and CFRP by HF radio wave techniques. Composites Part B: Engineering,
77:494-501, 2015, ISSN 1359-8368.

[212] Kupke, R.:  Prozesssicherung von  Carbonverarbeitungsschritten — mittels — HF-
Wirbelstrompriifung, 07.07.2017.

[213] Cohen, J.: Statistical power analysis for the behavioral sciences. Lawrence Erlbaum Asso-
ciates, 2. Auflage, 1988, ISBN 9780805802832.

[214] Ferré Sentis, D., Orgéas, L., Dumont, P., Du Rolland Roscoat, S., Sager, M. und Latil,
P.: 3D in situ observations of the compressibility and pore transport in Sheet Moulding
Compounds during the early stages of compression moulding. Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 92:51-61, 2017, ISSN 1359835X.

[215] Prahl, U. und Schmitz, G. J.: Integrative computational materials engineering: Concepts
and applications of a modular simulation platform. Wiley-VCH, Weinheim, Deutschland,
2012, ISBN 978-3-527-64612-8.

[216] Dassault Systemes Simulia Corp: ABAQUS 6.14 Analysis User's Guide: Volume II: Analysis,
2014.



158

Literaturverzeichnis

[217]

[218]

[219]

[220]

[221]

[222]

[223]

[224]

[225]

[226]

[227]

[228]

[229]

Benson, D. J. und Okazawa, S.: Contact in a multi-material Eulerian finite element formu-
lation. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 193(39-41):4277-4298,
2004, ISSN 00457825.

Brown, K. H., Burns, S. P. und Christon, M. A.: Coupled Eulerian-Lagrangian methods for
earth penetrating weapon applications. US Department of Commerce, SAND2002-1014,
2002.

Tippmann, J. D., Prasad, S. C. und Shah, P. N.: 2-D tank sloshing using the coupled
Eulerian-LaGrangian (CEL) capability of Abaqus/Explicit. Proceedings of Simulia Customer
Conference, Seiten 1-11, 2009.

Devarakonda, M.: Richtlinien zur Modellierung von kohlenstofffaserbasierten Sheet Molding
Compounds in ABAQUS. Studienarbeit, Technische Universitat, Kaiserslautern, 2016.

Silva-Nieto, R. J., Fisher, B. C. und Birley, A. W.: Rheological characterization of unsatura-
ted polyester resin sheet molding compound. Polymer Engineering and Science, 21(8):499-
506, 1981, ISSN 0032-3888.

Kim, S.Y Im Y.T: Three-dimensional finite-element analysis of the compression molding of
sheet molding compound. Journal of Materials Processing Technology, (67):207-213, 1997.

Adams, M. J., Aydin, i., Briscoe, B. J. und Sinha, S. K.: A finite element analysis of
the squeeze flow of an elasto-viscoplastic paste material. Journal of Non-Newtonian Fluid
Mechanics, 71(1-2):41-57, 1997, ISSN 03770257.

Hill, R.: A Theory of the Yielding and Plastic Flow of Anisotropic Metals. Proceedings of
the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 193(1033):281-297,
1948, ISSN 1364-5021.

Hill, R.: Constitutive modelling of orthotropic plasticity in sheet metals. Journal of the
Mechanics and Physics of Solids, 38(3):405-417, 1990, ISSN 00225096.

Hill, R.: A user-friendly theory of orthotropic plasticity in sheet metals. International Journal
of Mechanical Sciences, 35(1):19-25, 1993, ISSN 00207403.

Wagner, Marcus: Lineare und nichtlineare FEM: Eine Einfiihrung mit Anwendungen
in der Umformsimulation mit LS-DYNA (®.  Springer Vieweg, Wiesbaden, 2017,
ISBN 3658178655.

Schommer, D., Duhovic, M., Andra, H., Steiner, K., Schneider, M. und Hausmann, J.:
Development of a User-Defined Material Model for Sheet Molding Compounds. Proceedings
of 12th European LS-DYNA Conference 2019, Seiten 1-9, 2019.

Schommer, D., Duhovic, M., Romanenko, V., Andra, H., Steiner, K., Schneider, M. und
Hausmann, J.: Material Characterization and Compression Molding Simulation of CF-SMC
Materials in a Press Rheometry Test. Key Engineering Materials, 809:467-472, 2019,
ISSN 1662-9795.



Literaturverzeichnis 159

[230]

[231]

[232]

[233]

[234]

[235]

[236]

[237]

[238]

[239]

[240]

[241]

[242]

Shokrieh, M. M. und Mosalmani, R.: Friction Forces between Sheet Molding Compound
Charge and Mold Cavity Surface in Compression Molding. Key Engineering Materials, 471-
472:733-738, 2011, ISSN 1662-9795.

Adams, M. J., Biswas, S. K., Briscoe, B. J. und Kamyab, M.: The effects of interface
constraints on the deformation of pastes. Powder Technology, 65(1-3):381-392, 1991,
ISSN 00325910.

Caba, A. C., Loos, A. C. und Batra, R. C.: Fiber—fiber interactions in carbon mat ther-
moplastics. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 38(2):469-483, 2007,
ISSN 1359835X.

Weber, T. A., Tellis, J. und Duhovic, M.: Characterization of tool-part-interaction and
interlaminar friction for manufacturing process simulation. Proceedings of ECCM 17, Seiten
1-7, 2016.

Harrison, P., Thije, R. T., Akkerman, R. und Long, A. C.. Characterising and modelling
tool-ply friction of viscous textile composites. World Journal of Engineering, 7(1):5-22,
2010.

Chow, S.: Frictional interaction between blank holder and fabric in stamping of woven

thermoplastic composites. Masterthesis, University of Massachusetts Lowell, 2002.

Harrison, P., Clifford, M. J., Long, A. C. und Rudd, C. D.: A constituent-based predictive
approach to modelling the rheology of viscous textile composites. Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, 35(7-8):915-931, 2004, ISSN 1359835X.

Schunk, T.: Laborbericht Nr. 130414533 - Rheologieuntersuchungen an CF-SMC-Paste:
BMW Group Labortechnik. 03.09.2013.

Gorczyca, J. L., Fetfatsidis, K. A. und Sherwood, J. A.: Friction properties of reinforcements
in composites. In: Boisse, Philippe (Herausgeber): Composite reinforcements for optimum
performance, Woodhead Publishing Series in Composites Science and Engineering, Seiten
397-430. Woodhead Pub, Cambridge, 2011, ISBN 9781845699659.

Thaler, R.: Material modelling and simulation of unidirectional fiber-reinforced duromers

during the compression molding process. Masterarbeit, Hochschule, Augsburg, 2016.

Pipes, R. B.: Anisotropic Viscosities of an Oriented Fiber Composite with a Power-Law
Matrix. Journal of Composite Materials, 26(10):1536-1552, 1992, ISSN 0021-9983.

Kim, J., Shiau, Y. C,, Lee, L. J. und Im, Y. T.: Compression molding simulation of chopped
fiber reinforced polymeric composites in plate-rib type geometry. Polymer Composites,
13(2):97-107, 1992, ISSN 0272-8397.

Lin, C. M., Weng, C. I. und Ho, C. T.. Anisotropy in sheet molding compounds during
compression molding. Polymer Composites, 18(5):613-622, 1997, ISSN 0272-8397.



160

Literaturverzeichnis

[243]

[244]

[245)

[246]

[247]

[248]

[249]

[250]

[251]

[252]

[253]

[254]

[255]

[256]

Lin, C. M. und Weng, C. |.: Simulation of compression molding for sheet molding com-
pound considering the anisotropic effect. ~ Polymer Composites, 20(1):98-113, 1999,
ISSN 1548-05609.

Schiirmann, H.: Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden. VDI-Buch. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2. Auflage, 2007, ISBN 978-3-540-72189-5.

Okereke, M. |. und Akpoyomare, A. |.: A virtual framework for prediction of full-field elastic
response of unidirectional composites. Computational Materials Science, 70:82-99, 2013,
ISSN 09270256.

Nasdala, L.: FEM-Formelsammlung Statik und Dynamik: Hintergrundinformationen, Tipps
und Tricks. Springer Vieweg, Wiesbaden, 3. Auflage, 2015, ISBN 978-3-658-06629-1.

Karger, L.: Strukturberechnung von Faserverbundlaminaten: 5. Finite Elementformulierun-
gen fiir Mehrschichtlaminate, 2016.

BETA CAE SYSTEMS S.A.: ANSA User's Guide: 16.0.2. Greece, 2016.

Hohberg, M.: Experimental investigation and process simulation of the compression molding
process of Sheet Molding Compound (SMC) with local reinforcements. Dissertation, KIT,
Karlsruhe, 2018.

Wang, H. und Song, M.: Ckmeans. 1d. dp: optimal k-means clustering in one dimension by
dynamic programming. The R journal, 3(2):29, 2011.

Romanenko, V., Duhovic, M., Hausmann, J., Tryfonidis, M. und Eschl, J.: Advanced Pre-
Processing Tools for Process Simulation of Carbon Fiber Sheet Moulding Compounds in
Automotive Industry. Proceedings of 7th BETA CAE International Conference, Seiten 1-11,
2017.

Biancolini, M. E.: Fast Radial Basis Functions for Engineering Applications. Springer, Cham,
2017, ISBN 978-3-319-75009-5.

Boylan, S., Abrams, L. M. und Castro, J. M.: Predicting molding forces during sheet mol-
ding compounds (SMC) compression molding. II: Effect of SMC composition. Polymer
Composites, 24(6):731-747, 2003, ISSN 0272-8397.

Adolf, S.: Simulation und Koordinatenmesstechnik in Spritzguss- & Kunststoffprozessketten,

12-13.04.2016.

Kappel, E., Stefaniak, D. und Hiihne, C.: Kompensation faserverbundspezifischer Ferti-
gungsdeformationen im Werkzeug - Ein semi-analytischer Simulationsansatz. NAFEMS
Online-Magazin, (20):32-42, 2011.

Romanenko, V., Schurz, M., Stute, H. und Borkowski, T.: Schutzrecht DE 10 2017 206
582 A1 - Verfahren zur Herstellung von Bauteilen im FlieBpressverfahren, 25.10.2018.



Literaturverzeichnis 161

[257] Romanenko, V., Duhovic, M., Hausmann, J. und Eschl, J.: Entwicklung einer fortgeschrit-
tenen 3D-Prozesssimulation fiir Carbonfaser-Sheet Moulding Compounds fiir automobile
Serienanwendungen, 08./09.03.2017.

[258] Bohlke, T., Henning, F., Hrymak, A., Karger, L., Weidenmann, K. A. und Wood, J. T.:
Continuous-discontinuous fiber-reinforced polymers: An integrated engineering approach.
Carl Hanser Verlag, Munich, 2019, ISBN 978-1569906927.



162 Anhang

A Anhang
A.1 Ergdnzung zu Pressrheometer: Ronde (offen)
A.1.1 Wegkorrektur

In Abbildung A.1 ist die Ermittlung der Wegkorrekturgleichung im Pressrheometer Ronde (offen)
dargestellt. Es wurden jeweils an den beiden Presstagen zu Beginn und Ende ein Werkzeughub
bis zur Presskraft von 4500 kN durchgefiihrt. Aus dem Durchschnitt der vier Kurven wird die
Fittingkurve ermittelt. Durch dieses Vorgehen kann die Nachgiebigkeit des Werkzeugs aus der
Wegaufzeichnung herausgerechnet werden.

02 EFr v LA LA LA LA LA LA LN AL R R L L R R R L B BN R B |
b Beginn Versuchstag 1 | 1
0.15 — — —Ende Versuchstag 1 |
P T e~ N Beginn Versuchstag 2 | ]
R Y RELRLLE Ende Versuchstag 2
E —— Durchschnitt
_, 005F — — —y = -8E-05x+0.1451
€ r
IS 0r 7
&-0.05F 3
=
01 -
015 F — 3
02l S 3
r TR
_025 S S TSSO S S T SN ST SN ST SO S S
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Presskraft [kN]

Abbildung A.1: Werkzeugverformung in Folge der vom Werkzeug aufgebrachten Presskraft im

Pressrheometer Ronde (offen)
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A.1.2 Konfiguration 1

In Tabelle A.1 ist der Versuchsplan fiir die durchgefiihrten Pressrheometerversuche Ronde (offen)
Konfiguration 1 dargestellt. Jede Parameterkombination wurde dreimal wiederholt. Die Werkzeug-

temperatur wurde nicht variiert.

Tabelle A.1: Versuchsplan fiir Konfiguration 1 des Pressrheometer Ronde (offen) fiir HUP-REC
und AMC8590

Bezeich- . . Durch- | Press- | Schlief- .
nung auf | Material Lagen- Lange Breite messer kraft geSChw.md'g SCh.I'?B'
Probe anzahl -keit position

[mm] [mm] [mm] [kN] [mm/s]

V1 4 - - 350 4500 0,50 verpresst
V2 4 350 4500 0,50 verpresst
V3 4 350 4500 0,50 verpresst
V4 8 350 4500 0,50 verpresst
V5 8 350 4500 0,50 verpresst
V6 8 350 4500 0,50 verpresst
V7 4 350 4500 1,50 verpresst
V8 8 4 350 4500 1,50 verpresst
V9 14 4 350 4500 1,50 verpresst
V10 % 8 350 4500 1,50 verpresst
V11 T 8 350 4500 1,50 verpresst
V12 8 350 4500 1,50 verpresst
V13 4 350 4500 3,00 verpresst
V14 4 350 4500 3,00 verpresst
V15 4 350 4500 3,00 verpresst
V16 8 350 4500 3,00 verpresst
V17 8 350 4500 3,00 verpresst
V18 8 350 4500 3,00 verpresst
V1-neu 3 - - 350 4500 0,50 verpresst
\V2-neu 3 - - 350 4500 0,50 verpresst
V3 3 - - 350 4500 0,50 verpresst
V4 6 - - 350 4500 0,50 verpresst
V5 6 - - 350 4500 0,50 verpresst
V6 6 - - 350 4500 0,50 verpresst
V7 3 - - 350 4500 1,50 verpresst
V8 S 3 - - 350 4500 1,50 verpresst
V9 3 3 - - 350 4500 1,50 verpresst
V10 % 6 - - 350 4500 1,50 verpresst
V11 < 6 - - 350 4500 1,50 verpresst
V12 6 - - 350 4500 1,50 verpresst
V13 3 - - 350 4500 3,00 verpresst
V14 3 - - 350 4500 3,00 verpresst
V15 3 - - 350 4500 3,00 verpresst
V16 6 - - 350 4500 3,00 verpresst
V17 6 - - 350 4500 3,00 verpresst
V18 6 - - 350 4500 3,00 verpresst

A.1.3 Konfiguration 2

In Tabelle A.2 und A.3 sind die Versuchspléane fiir die Pressrheometerversuche Ronde (offen)
Konfiguration 2 jeweils fiir HUP-REC und AMC8590 dargestellt. Jeder Parameterkombination

wurde mindestens dreimal wiederholt. Die Werkzeugtemperatur wurde nicht variiert.
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Tabelle A.2: Versuchsplan fiir Konfiguration 2 des Pressrheometer Ronde (offen) fiir HUP-REC

Bezeich- . . Durch- | Press- | SchlieB-
nung auf | Material Lagen- Lange Breite messer Kraft gescllzwlmdlg- Sch_ligl&-
Probe anzahl eit position
[mm] [mm] [mm] [kN] [mm/s]
V19 (Q - 8 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V20 g’g > 8 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V21 5 S g 8 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V22 g S g 4 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V23 g E = 4 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V24 5 * 4 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V25 S %’ 8 100 100 - 100,0 3,00 Short 2 mm
V26 c_% 50) g g 8 100 100 - 100,0 3,00 Short 2 mm
V27 ® @ 8 100 100 - 100,0 3,00 Short 2 mm
V28 Q = 8 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V29 g’g > 8 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V30 :g © E 8 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V31 g :::;é 4 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V32 % E = 4 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V33 Sk 4 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V34 - g i %’ 8 100 100 - 100,0 0,50 Short 2 mm
V35 c% Eg %‘j 8 100 100 - 100,0 0,50 Short 2 mm
V36 722} 8 100 100 - 100,0 0,50 Short 2 mm
V37 % 8 100 100 - 100 3,00 Short 8 mm
V38 s g 8 100 100 - 100 3,00 Short 8 mm
V39 E o 8 100 100 - 100 3,00 Short 8 mm
V40 "D" g 8 100 100 - 100 3,00 Short 6 mm
V41 (:, o 8 100 100 - 100 3,00 Short 6 mm
V42 g % 8 100 100 - 100 3,00 Short 6 mm
V43 ,E z 8 100 100 - 100 3,00 Short 5 mm
Va4 5% 8 100 100 ; 100 300  |Short5mm
V45 gx 8 100 100 - 100 3,00 Short 5 mm
V46 = @ 8 100 100 - 100 0,50 Short 8 mm
V47 s E 8 100 100 - 100 0,50 Short 8 mm
V48 E g 8 100 100 - 100 0,50 Short 8 mm
V49 N 8 100 100 - 100 0,50 Short 6 mm
V50 (;j g 8 100 100 - 100 0,50 Short 6 mm
V51 % E 8 100 100 - 100 0,50 Short 6 mm
V52 E % 8 100 100 - 100 0,50 Short 5 mm
V53 E % 8 100 100 - 100 0,50 Short 5 mm
V54 O x 8 100 100 - 100 0,50 Short 5 mm
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Tabelle A.3: Versuchsplan fiir Konfiguration 2 des Pressrheometer Ronde (offen) fiir AMC8590

Bezeich- R . Durch- | Press- Schlief- .
nung auf | Zweck Lagen- Lénge Breite messer Kraft gesc:lw_ltndlg- Sch!lgl&-
Probe anzahl el position
[mm] [mm] [mm] [kN] [mm/s]
V19 Q . 6 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V20 g’g o 6 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V21 s S E 6 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V22 g S é 3 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V23 g E = 3 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V24 st 3 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V25 £ o 6 100 100 - 100 3,00 Short 4 mm
V26 & g é 6 100 100 - 100 3,00 Short 3 mm
var_ | §5% 6 100 100 - 100 3,00 Short 3 mm|
V28 o= 6 100 100 - 100 0,50 Short 3 mm
V29 2o 2 6 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V30 é ? g 6 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V31 g ﬁ g 3 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V32 g '-D'- g 3 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V33 5 N £ 3 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V34 - UQ’ d ‘? 6 100 100 - 100 0,50 Short 3 mm
V35 % éé % 6 100 100 - 100 0,50 Short 3 mm
V36 n 19} 6 100 100 - 100 0,50 Short 3 mm
V37 = 6 100 100 - 100 3,00 Short 8 mm
V38 g é 6 100 100 - 100 3,00 Short 8 mm
V39 3 ® 6 100 100 - 100 3,00 Short 8 mm
V40 g 3 6 100 100 - 100 3,00 Short 6 mm
V41 c;‘_@ 6 100 100 - 100 3,00 Short 6 mm
V42 g % 6 100 100 - 100 3,00 Short 6 mm
V43 Ng 6 100 100 - 100 3,00 Short 5 mm
V44 g g 6 100 100 - 100 3,00 Short 5 mm
V45 G 6 100 100 - 100 3,00 Short 5 mm
V46 E @ 6 100 100 - 100 0,50 Short 8 mm
Va7 S g 6 100 100 - 100 0,50 Short 8 mm
V48 o 6 100 100 - 100 0,50 Short 8 mm
V49 = 6 100 100 - 100 0,50 Short 6 mm
V50 S8 6 100 100 - 100 050  |Short6 mm
V51 % E 6 100 100 - 100 0,50 Short 6 mm
V52 .E % 6 100 100 - 100 0,50 Short 5 mm
V53 g % 6 100 100 - 100 0,50 Short 5 mm
V54 Ox 6 100 100 - 100 0,50 Short 5 mm
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A.2 Ergédnzungen zum Wirbelstromverfahren
A.2.1 Messdaten auf FE-Netz

Die von der Firma Suragus GmbH bereitgestellten ASCII-Messdaten fiir den Anisotropiefaktor Ap
und Hauptorientierungswinkel ¢ wurden gemaB der in Kapitel 3.2.6 gezeigten Methode in ein
2D-FE-Netz iiberfiihrt. Jeder Datenpunkt bzw. jedes Pixel der Messung reprasentiert ein Vierecks-
element. Einen Auszug aus dem .inp-File in ABAQUS zeigt Abbildung A.2. Der skalare Wert des
Anisotropiefaktors A wird dabei im Keyword *DLOAD hinterlegt. Der Hauptorientierungswinkel
¢y wird als Winkelinformation gegeniiber dem Messkoordinatensystem in der Elementorientierung
definiert. Beide GroBen konnen so in ANSA oder auch anderen Preprocessoren visualisiert werden.
Weiterhin ist eine Ubertragung (Mapping) auf andere Netztopologien moglich.

*5TEP, NAME=Rnonymous STEP 1

*STATIC

s
#% DLOAD (Membrane, Shell, Continuum)
e

foroan

1.8376573159632266
1.8473748039616176

mm

1,
2,
#*DISTRIBUTION_MAT ORIENTATION
*%
kDI STRIBUTION TABLE, NAME=01;TABLE_MAT_ORIENTATION
ANGLE,
*DISTRIBUTION, LOCATION-ELEMENT, TABLE=01;TABLE MAT ORIENTATION, WAME-C1;DISTRIBUTICH MAT_CRIENTATICH
’ 0.
1, -110.69646
2, 32.444107

Abbildung A.2: FE-Definition in ABAQUS des Hauptorientierungswinkels und der Anisotropie

A.2.2 Erginzungen zur Kalibrierung an AMC8595 (UD-SMC)

Abbildung A.3: Plattendrehung mit a) 0° b) 22,5° und c) 67,5° [206]
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Tabelle A.4: Messplan zur Kalibrierung des Anisotropiefaktors Ap der Wirbelstrommessung an
AMC8595 (UD-SMC)

Messung Plattennr. Lagen Scanfléche Material Ausrichtung
1 1 4 250 x 250 mm? AMC8595 0°
2 1 4 250 x 250 mm? AMC8595 22.5 (kein Sensorwinkel)
3 1 4 250 x 250 mm? AMC8595 67.5 (kein Sensorwinkel)
4 2 5 250 x 250 mm? AMC8595 0°
5 2 5 250 x 250 mm? AMC8595 22.5 (kein Sensorwinkel)
6 2 5 250 x 250 mm? AMC8595 67.5 (kein Sensorwinkel)
7 3 6 250 x 250 mm? AMC8595 0°
8 3 6 250 x 250 mm? AMC8595 22.5 (kein Sensorwinkel)
9 3 6 250 x 250 mm? AMC8595 67.5 (kein Sensorwinkel)
10 4 7 250 x 250 mm? AMC8595 0°
11 4 7 250 x 250 mm? AMC8595 22.5 (kein Sensorwinkel)
12 4 7 250 x 250 mm? AMC8595 67.5 (kein Sensorwinkel)
13 5 8 250 x 250 mm? AMC8595 0°
14 5 8 250 x 250 mm? AMC8595 22.5 (kein Sensorwinkel)
15 5 8 250 x 250 mm? AMC8595 67.5 (kein Sensorwinkel)

A.3 Ergdanzungen zum Modul: Presssimulation

Tabelle A.5: Dehnraten und FlieBspannung fiir HUP-REC mit Skalierungsfaktor (Referenz =
elastischer Fall bei 0,5mm/s (47,81/s)) [209]

Reale Skalierte )
FlieBspannung .

Dehnrate Dehnrate [MP3] Skalierungsfaktor Fall

(1/s] (1/s]

0,0000 0,0 10,61 0,81 quasi-statisch
0,0478 47,8 13,05 1,00 el. 0,5mm/s
0,1349 134,9 22,08 1,69 el. 1,5mm/s
0,1601 160,1 22,18 1,70 pl. 0,5mm/s
0,2589 258,9 28,61 2,19 el. 3mm/s
0,4780 478,0 4515 3,46 el. 5mm/s
0,4837 483,7 45,56 3,49 pl. 1,5mm/s
0,9232 923,0 77,33 5,93 pl. 3mm/s
0,9560 956,0 79,70 6,11 el. 10mm/s
1,6010 1601,0 126,32 9,68 pl. 5mm/s
3,2020 3202,0 242,02 18,55 pl. 10mm/s
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Tabelle A.6: Dehnraten und FlieBspannungen fir AMC8590 mit Skalierungsfaktor (Referenz =
plastischer Fall bei 1,5mm/s (5261/s)) [209]

Reale Skalierte )
FlieBspannung .

Dehnrate Dehnrate [MPa] Skalierungsfaktor Fall

(1/s] (1/s]

0,0000 0,0 0,01 0,66E-03 quasi-statisch
0,0488 48,8 0,17 0,01 el. 0,5mm/s
0,1233 1233 1,60 0,10 el. 1,5mm/s
0,1786 178,6 3,97 0,26 pl. 0,5mm/s
0,2343 2343 6,00 0,39 el. 3mm/s
0,5261 526,1 15,11 1,00 pl. 1,5mm/s
0,8685 868,5 26,09 1,72 pl. 3mm/s
0,9760 976,0 29,54 1,95 el. 10mm/s
3,5720 3572,0 112,78 7,46 pl. 10mm/s

Tabelle A.7: Numerische Parameter und Materialeigenschaften fiir Ober- und Unterwerkzeug aus
Abbildung 5.10 [209]

Parameter Wert
Elementtyp S4R
ElementgréBe [mm] 8
Schalendicke [mm] 1
Kontaktsteifigkeit [-] 10

Plattenabstand [mm] HUP-REC [10], AMC8590 [12]

Dichte [gcm™3] 7,8
E-Modul [GPa] 210
Querkontraktionszahl 0,3

Tabelle A.8: Numerische Parameter der Einlagen im Pressrheometermodell aus Abbildung 5.10
fiir HUP-REC und AMC8590 [209]

Parameter HUP-REC AMC8590
Elementtyp C3D8R C3D8R
ElementgréBe [mm] 0,25-2 0,25-2
Einlagenhdhe [mm] 8,4 11
Dichte [gecm3] 1,02 1,52

Gewicht [g] 800 1620
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*Material, name=AMC8590_0,5mms *Material, name=AMC8590_1,5mms *Material, name=AMC8590_3mms
*Density - *Density *Density
15¢4., 1594., 1594.,
+Elastic *Elastic *Elastic
16.67¢+06,0 5e+07,0 107.7e+06,0.
+Plastic, rate=0. *Plastic, rate=0 *Plastic, rat
6097.56,0. 6097.56,0. 6097.56,0
1280.49, 0. 1280.49, 0.55

) 1768.29, 0.8

1. 2317.07, 1.8
2378.05, 2 237 05, 2.3
2378.05, 3 2378.05, 3.3 2378.
4800., 3.8 4800., 3.8 4800.,
7100., 4.3 7100., 4.3 7100., 4.3
10100., 4.8 10100., 4.8 10100., 4.8
*Plastic, rates *Plastic, rate=178.6 *Plastic, rate=178.6
2.42073+06,0 2.42073e+06,0 2.42073+06,0.
152439, 0.55 152439., 0.55 152439., 0.55

14

293., 0.8

143293., 0.8

73170.7, 1.8 .8
109756., 2.3 3
3 ., 3.3 .3
3.8 . 3.8
4.3 4.92e406, 4.3
8.9e+06, 4.8 8.9e+06, 4.8
*Plastic, rates526.1 1 *Plastic, rate=526.1
9.20732e+06,0. 7322406, 0.
54878., 0.55 4 s 0.55
2.68293e+06, 0.8 2.68293e+06, 8
3.53655e+06, 1.8 3.53659e+06, 1.8
3.5 56e+06, 2.3 3.59756e+06, 3
3.60366e+06, 3.3 3.60366e406,
7.25e+06, 3.8 7.25e+06, 3.8
1.08e+07, 4.3 1.08e+07, 4.3
1.525e+07, 4.8 , 4.8 1.525e+07, 4.8
*Plastic, rate=862.5 +Plastic, rate=86s8.5 *Plastic, rates= 5
159146.,0. 159146.,0. 159146.,0
1.21951e+07, 0.55 1.21951e+07, 0.55 1.21951e+07, 0.55
©.14634e+06, 0.8 9.14634e+06, 0.8 9.14634e+06, 0.8
8.84146e+06, 1.8 8.84146e+06, 1.8 8.841462+06, 1.8
8.84146e+06, 2.3 8 2.3 8.84146e+06, 2.3
9.60366e+06, 3.3 9 3.3 9.60366e+06, 3.3
2.1e+07, 3.8 2. 2.1e+07, 3.8
3 3. 3.3e+07, 4.3
4. 4. 4.5e407, 4.8
*PL. *P: *Plastic, rate=35720.
6.89024e+07,0. 6.890242+07,0 6.89024e407,0
6.55488e+07, 0.55 6.55488+07, 0.55 6.55488e+07, 0.55
6.25e+07, 0.8 6.25e+07, 0.8 6.25€+07, 0.8
5.79268€+07, 1.8 5.79268e+07, 1.8 5.79268e+07, 1.8
5.18293e+07, 2.3 5.18293e+07, 2.3 5.18293e+07, 2.3
5.18293e+07, 3.3 5.18293e+ 3.3 5.18293e+07, 3.3
9.5e+07, 3.8 9.5e+07, 9.5e+07, 3.8
1.075e+08, 4.3 1.075e+08, 4.3 1.075e+08, 4.3
1.2e+08, 4.8 1.2e+08, 4.8 1.2e408, 4.8
*Material, name=Stahl *Material, name=Stahl *Material, name=Stahl
+Density *Density *Density
7800., 7800, 7800.,
+Elastic *Elastic *Elastic
2.1le+ll, 0.3 2.le+1l, 0.3 2.1e+11, 0.3
*x e *
+% INTERACTION PROPERTIES #% INTERACTION PROPERTIES ** INTERACTION PROPERTIES
s P *
*Surface Interaction, name=Stribeck_0,5 *Surface Interaction, name=Stribeck 1,5 *Surface Interaction, name=Stribeck 3
*Friction *Friction *Friction
0.171, . 0.112, , 0. 0.155, , 0
¢.o002, , 689922, 0.001, , 12031068.08 0.001, ., 3165
*% ( 0 7 7 .07 0.001, , 5825135
a) b .¢ 001, , 23701758.0 c) .0

Abbildung A.4: Dehnratenabhingige Materialkarten von AMC8590 bei Beriicksichtigung der
Reibung fiir die drei Geschwindigkeiten a) 0,5 mm/s b) 1,5 mm/s und c) 3mm/s
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*Material, name=HUP_REC
*Density

1020.,
*Elastic

*Plastic, rate=is: *Plastic, rate=l

1.8 69826

+Plastic, rate=259 *Plastic, rate=956
952736407, 0 . 2197407, C

** INTERACTION PROPERTIES
w

*Surface Interaction, name=Frictionless
*Friction

*%

Abbildung A.5: Dehnratenabhingige Materialkarte von HUP-REC (ohne Reibung) fiir beliebige
Geschwindigkeiten
A.4 Ergdanzungen zum Modul: Verzugssimulation

Step 1 - Typical Test Step 2 — Generate 2D RVE Step 3 — Associate Material Step 4 - Convert 2D geometric
Specimen (Macroscale) Geometric Model Models to Geometric model model to 3D RVE

LD O s
80 @Og O?)O(C
— 60;@@63 @d —) —’
o @ C;
o o
BIeER

0 50 100

Step 8 — Obtain macroscopic Sten 5 G ric Mesh
material properties from Step 7 —Obtain deformed Step 6 — Apply boundary ep S5 — Geometric Mes
Homogenizations contour plots conditions for desired load cases of the model

Abbildung A.6: Numerische Homogenisierung: Vorgehensweise zur Ermittlung der Verbundkenn-
groBen fiir AMC8590 und HUP-REC gemaB einem exemplarischen Framework
fiir UD-Materialien von Okereke et al. [245]
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Abbildung A.7: HaupteinflussgroBen der Faser-und Matrixkennwerte auf VerbundkenngréBen

[193]
MaterialkenngroéRe Intervall Einheit | Bemerkung/Literaturquelle zu Intervallen
(Rot=Referenz)
b [0°2°] - max. Winkelabweichung von 2° durch optische Betrachtung der SMC-Platte
festgelegt
[0,54*; 0.55; 0,56*] - *Experimentelle Versuche (BMW AG), Referenzwert als Mittelwert des
mg |
ntervalls
Eip [230%; 250; 270**] GPa *[Kro92], **[Mit13], Referenzwert als Mittelwert des Intervalls
Eoop [18%; 23,1**; 28***] GPa Wahl des Minimalwertes mittels *[Kro92], **[Ran14,Bow89], ***[Sch07]
[ [8; 8,960%; 10] GPa *[Ran14,Bow89], Intervall frei gewahlit aus Referenz +-10%
[0,15% 0.2**; 0,35] - *[Ran14,Bow89], **[Sch07], Wahl des Maximalwertes beeinflusst durch
Vizr vorhandene exp. Ergebnisse in Kapitel 3.3.2
Vasr [0.4%] - *[Ran14,Bow89]; Kennwert hat kaum Auswirkung auf andere Kennwerte
-5.4e-7%; -10e-7**] 1/°C *[Ran14,Bow89], **Wahl des Maximalwerts mittels [Ehr06], Wahl des
e Minimalwertes als Referenzwert, da in Quellen wie [Sch07], [Mal07] &hnlich
groRe Werte fiir a; angegeben sind
1e-5* 1,5e-5**] 1/°C *[Ran14,Bow89], **[Ehr06], Wahl des Minimalwertes als Referenzwert, da in
ar Quellen wie [Sch07], [Cha84] ahnlich groRe Werte fiir @, angegeben sind
or [1,80% 1.81* 1,82*] glem?® *[Mit13], Schwankung bei unterschiedlichen Fasertypen kaum mehr als 1-2%
oM [1,01%; 1,05; 1,09%] glem?® *[Edu15], Referenzwert als Mittelwert des Intervalls
Ey [3200%; 3700%; 3900**] | MPa *[Edu15], *[Sul84],**[Lor17],**[Nei14]
Vi [0,32; 0.35% 0,38] - *[Edu15], *[Sul84],*[Lor17], Intervall frei gewahit aus Referenz +-10%
ay [5e-5%; 5,5e-5; 6e-5*] 1/°C *[Edu15], Referenzwert als Mittelwert des Intervalls

Abbildung A.8: Faser- und Matrixkennwerte fiir die Referenzkonfiguration der analytischen Ho-

mogenisierung aus [193]
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A.5 Ergédnzungen zur Implementierung der VPK
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Abbildung A.9: MATLAB-Tool zur Erzeugung der Amplitude.inc fiir die Presssimulation

A.6 Ergdanzungen zur Bewertung der VPK

Variante 1

Variante 2 (BN)

Experiment

Simulation

Experiment

Simulation

P=Produktionsrichtung

V=Vorzugsrichtung

P=Produktionsrichtung

V=Vorzugsrichtung

Abbildung A.10: Einlageposition der Stacks fiir Experiment und Simulation fiir HUP-REC
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Abbildung A.11: 1 mm-Short-Shots fir AMC8590 bei i = 0,5 mm/s fiir Variante 1 aus Abbil-
dung 9.3

Abbildung A.12: 1 mm-Short-Shots fir HUP-REC bei i =3mm/s fiir Variante 1 aus Abbil-
dung 9.3
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Abbildung A.13: 1 mm-Short-Shots fiir HUP-REC bei /,=0,5mm/s fiir Variante 1 aus Abbil-
dung 9.3
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< 8.

Anisotropie

Abbildung A.14: Bindenahtverlauf bei AMC8590 fiir Variante 2 aus Abbildung 9.3 mit a) ,Ober-
flichennarbung” und b) Anisotropiewert der Wirbelstrommessung im Bereich
der Bindenaht
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Abbildung A.15: Vergleich des FlieBfrontverlausf bei 1 mm-Short-Shots fiir Variante 1 aus Ab-
bildung 9.3 bei a) AMC8590 und b) HUP-REC
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Abbildung A.16: Darstellung des E-Moduls in Hauptfaserrichtung Ej; und Hauptorientierung
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Abbildung A.17: Darstellung des E-Moduls in Hauptfaserrichtung Ej; und Hauptorientierung
fiir Messung und Simulation bei HUP-REC mit a) B5 b) B6 und c) B7



178 Eigene Veroffentlichungen

Eigene Veréffentlichungen
Vortriage

1. Romanenko, V.: Development of Advanced 3D Process Simulation for CF-SMC., Sitzung
AG Composite Simulation, 23.11.2016, Karlsruhe, Deutschland.

2. Romanenko, V., Duhovic, M., Hausmann, J., Eschl, J.: Entwicklung einer ganzheitlichen
CAE-Kette fiir CF-SMC., 8th Landshuter Leichtbau Colloquium, 08.03. - 09.03.2017, Lands-
hut, Deutschland.

Symposien und Konferenzbeitriage

1. Romanenko, V., Eschl, J., Hausmann, J. und Duhovic, M.: Development of Advanced 3D
Process Simulation for Carbon Fiber Sheet Molding Compounds in Automotive Series Appli-
cations. ECCM 17 - 17th European Conference on Composite Materials, 26.06. - 30.06.2016,
Miinchen, Deutschland.

2. Duhovic, M., Schommer, D., Hausmann, J., Romanenko, V., Weber, T.A.: Simulating the
Processing and Fabrication of Advanced Materials. 25th International Conference on Pro-
cessing and Fabrication of Advanced Materials, 22.01. - 25.01.2017 Auckland, Neuseeland.

3. Romanenko, V., Duhovic, M., Hausmann, J., Tryfonidis, M., Eschl, J.: Advanced Pre-
Processing Tools for Process Simulation of Carbon Fiber Sheet Moulding Compounds in
Automotive Industry. 7th BETA CAE International Conference, 30.05. - 01.06.2017, Thes-

saloniki, Griechenland.

4. Duhovic, M., Romanenko, V., Schomer, D., Hausmann, J.. Material Characterization of High
Fiber Volume Content Long Fiber Reinforced SMC Materials. 14th International Conference
on Flow Processing in Composite Materials, 30.05. - 01.06.2018, Luled, Schweden.

Fachzeitschriften und Patente

1. Schommer, D., Duhovic, M., Romanenko, V., Andra, H., Steiner, K., Schneider, M. und
Hausmann, J.: Material Charaterization and Compression Molding Simulation of CF-SMC
Materials in a Press Rheometry Test. Key Engineering Materials, 809:467-472, 2019, ISSN
1662-9795.

2. Romanenko, V., Schurz, M., Stute, H., Borkowski, T.: Verfahren zur Herstellung von Bau-
teilen im FlieBpressverfahren. BMW AG, 25.10.2018, Deutschland, Schutzrecht. DE 10 2017
206 582 Al (2018.10.25).



Betreute studentische Arbeiten 179

Betreute studentische Arbeiten

1.

Schiebel, M.: Auswertung und Vergleich gemessener und berechneter lokaler Eigenschaften
von CFK-Bauteilen. Diplomarbeit, Hochschule, Miinchen, 2015.

. Thaler, P.: Material modelling and simulation of unidirectional fiber-reinforced duromers

during the compression molding process. Masterarbeit, Hochschule, Augsburg, 2016.

. Devarakonda, M.: Richtlinien zur Modellierung von kohlenstofffaserbasierten Sheet Molding

Compounds in ABAQUS. Studienarbeit, Technische Universitat, Kaiserslautern, 2016.

. Klaus, P.: Prozesssimulation von CFK-Verbunden. Praktikumsbericht, Technische Universi-

tat, Chemnitz, 2016.

. Devarakonda, M.: Modellierung des anisotropen FlieBens von Karbonfaser Sheet Molding

Compounds in ABAQUS. Masterarbeit, Technische Universitat, Kaiserslautern, 2017.

. Klaus, P.: Modellierungsrichtlinie fiir die Verzugsberechnung von Karbonfaser Sheet Moul-

ding Compounds in Abaqus. Masterarbeit, Technische Universitdt, Chemnitz, 2017.



Lebenslauf

Personliche Daten
Name:

Staatsangehérigkeit:

Beruflicher Werdegang
Seit 04/2018

02/2015 - 03/2018

Ausbildung

08/2014
04/2012 - 08/2014

12/2011
10/2008 - 12/2011

Praktische Erfahrung
01/2014 - 06/2014

08/2013 - 11/2013

05/2012 - 07/2013

11/2011 - 03/2012

Vitali Romanenko
Deutsch

Eigenschaftsverantwortlicher Passive Sicherheit

BMW AG, Konzepte Passive Sicherheit, Miinchen
Doktorand Prozesssimulation

BMW AG, Technologieentwicklung CFK, Landshut
Kooperation mit dem Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH,

Kaiserslautern

Abschluss Master of Science (M.Sc.)

Masterstudiengang Maschinenbau

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Vertiefungsrichtung: Allgemeiner Maschinenbau
Schwerpunkte: Leichtbau, Zuverldssigkeit im Maschinenbau
Abschluss Bachelor of Science (B.Sc.)

Bachelorstudiengang Maschinenbau

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Schwerpunkt: Dimensionierung und Validierung mechanischer

Konstruktionen

Freiwilliges Berufspraktikum und Masterarbeit
Robert Bosch GmbH, Waiblingen

Freiwilliges Auslandsforschungspraktikum

College of Engineering, University of Kentucky, USA
Studentische Hilfskraft

Lehrstuhl fiir Leichtbautechnologie, KIT
Fachpraktikum

ThyssenKrupp Aufzugswerke GmbH, Neuhausen









	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite



