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unseren Sohn Nikolas gekümmert und mir den Weg frei gemacht für den Abschluss der Arbeit.

Dafür werde ich dir immer dankbar sein.

München, im November 2020 Vitali Romanenko



Inhaltsverzeichnis iii

Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung vii

Abstract viii

Abkürzungen, Kenngrößen und Symbole ix
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9.1.3 Alternative Lösungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

9.1.4 Lösungsauswahl und Tragweitenanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

9.1.5 Entscheidung und Umsetzung: Bauteilherstellung . . . . . . . . . . . . . . . 118
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9.3 Zielgröße 2: Bewertung des Presskraftverlaufs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

9.3.1 Methodik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

9.3.2 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127



vi Inhaltsverzeichnis
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Kurzfassung vii

Kurzfassung

Glasfaserverstärktes Sheet Molding Compound (G-SMC) wird seit mehreren Jahrzehnten vorrangig

in der Automobilindustrie zur Herstellung von Außenhaut- und Verkleidungsbauteilen verwendet.

Es handelt sich dabei hauptsächlich um ebene und großflächige 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 befähigen und in Fahrzeugstrukturen zu integrieren. Die beiden

wichtigsten Stellgrößen sind hierbei die Verwendung von Kohlenstofffasern (C-Fasern) zusam-

men mit einem hohen Faservolumengehalt (über 40 Vol-%). Mit dem Einsatz teurer C-Fasern

und dem Wunsch nach effizientem Materialeinsatz steigt der Bedarf nach Simulationswerkzeu-

gen, um die Formfüllung bzw. Bauteilherstellung zu beschreiben. Für 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 Kohlenstoffaserverstärk-

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 Fließverhalten deutliche Unterschiede zu Neufasermaterialien auf.

Hier setzt die vorliegende Arbeit an. Sie leistet einen Beitrag zur Charakterisierung und phä-

nomenologischen Beschreibung von C-SMC mit neuen und rezyklierten C-Fasern. Dabei stehen

Methoden zur Erzeugung von Eingangs- und Validierungsdaten für die 3D-Prozesssimulation im

Vordergrund. Zur Bestimmung der Faserorientierungen als wichtigste Kenngröße wird das Wirbel-

stromverfahren in Transmission verwendet. Dabei wird erstmalig eine Methode zur Messung von

komplexeren 3D-Bauteilen gezeigt und eine Übertragung auf Finite-Elemente-Netze (FE-Netze)

entwickelt.

Auf Basis der Materialcharakterisierung wird eine durchgängige, virtuelle 3D-Prozesskette (VPK)

für den Pressvorgang bereitgestellt. Für die 3D-Simulation des Pressvorgangs wird der gekop-

pelte Euler-Lagrange-Ansatz (CEL) verwendet. Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal gegenüber

der bisherigen Modellierung von G-SMC ist der festkörpermechanische Betrachtungsansatz des

C-SMC beim Pressen. Insbesondere für rezykliertes C-SMC mit einer Wirrfaserstruktur und star-

ken Kompaktierung kommen die bisher verwendeten fluidmechanischen Ansätze an die Grenzen

ihrer Gültigkeit. Für die Simulation der Bauteilabkühlung nach dem Pressvorgang wird eine linear-

elastische, orthotrope 3D-Verzugssimulation entwickelt.

Für die Verknüpfung der Presssimulation mit der anschließenden Verzugssimulation wird eine

modulare Schnittstellenlösung 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 verknüpfen. Die Anwendbarkeit und Prognosegüte der entwi-

ckelten VPK wird abschließend an einem Vorserienbauteil einer PKW-Stütze C-Säule ausführlich

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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LAK Thermischer Längenausdehnungskoeffizient

LFT Langfaserverstärkter Thermoplast

MFH Mean-Field Homogenisierung

MKQ Methode der kleinsten Quadrate

OWZ Oberwerkzeug

PMMA Polymethylmethacrylat

PP Polypropylen

RPR Retarding Principal Rate

RSC Reduced Strain Closure

RTM Resin Transfer Molding
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Thematischer Hintergrund

Neue Technologien wie das autonome Fahren oder die Elektromobilität sowie die zunehmende

Komfort- und Sicherheitsausstattung erhöhen mit jeder Fahrzeuggeneration das Fahrzeuggewicht.

Gleichzeitig werden Gesetze verschärft, aufgrund derer die CO2-Emissionen der Fahrzeuge gesenkt

werden müssen. Um diese Entwicklung zu kompensieren, bedarf es zunehmend Leichtbaustrategien

im Fahrzeugbau [1]. Eine dieser Strategien ist der Stoffleichtbau unter Einsatz von kohlenstofffa-

serverstärkten 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 Einführung 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

möglich ist. Die größte Herausforderung im Fahrzeugbau ist aber nach wie vor der wirtschaftliche

Einsatz in der Großserie. Einen Schritt in diese Richtung stellt die im Jahr 2015 eingeführte 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 für die profilintensive Bauweise, mit der der Werkstoffeinsatz der

CFK-Teile verbessert und damit die Kosten reduziert werden können. Für die Verbindung der

CFK-Profile sind aber komplexe, dreidimensionale Verbindungselemente mit guten mechanischen

Eigenschaften nötig. Um solche Verbindungen korrosionsfrei zu realisieren, eignet sich die Fließ-

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,

dünnwandige Schalenbauteile herzustellen, die als Versteifungselemente eingesetzt werden können.

Zur Herstellung von SMC-Teilen wird ein flächiges Halbzeug in einem temperierten Werkzeug

in die gewünschte Form gepresst. Den Ablauf der Halbzeugherstellung veranschaulicht Abbil-

dung 1.2. Dabei wird in einem kontinuierlichen Prozess zunächst eine dünne Schicht Harz/Här-

ter/Füllstoffgemisch auf eine Trägerfolie aufgetragen. Anschließend erfolgt über einen permanen-

ten Luftstrom die Zufuhr von geschnittenen Faserabschnitten mit einer Länge von 25 bis 50mm.

Im nächsten Schritt wird die obere Trägerfolie aufgetragen, und das Compound durchläuft eine

a) b)

Abbildung 1.1: Fahrzeugkarosserie des BMW 7er [3] in Mischbauweise mit a) Carbon Core und

b) Stütze C-Säule aus C-SMC
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Obere Trägerfolie

Untere Trägerfolie

Rakelkasten mit 
Harz/Härter/Füllstoff-Gemisch

Rovings

Schneidwerk

Rakelkasten mit Harz/Härter/Füllstoff-Gemisch

Walk-/Imprägnierstrecke

SMC-
Aufwicklung

SMC

Faserabschnitte

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

Walk-/Imprägnierstrecke, um die Fasern ausreichend mit Harz zu benetzen [4]. Im letzten Schritt

wird das Compound zur Mattenware aufgewickelt und durchläuft einen Reifevorgang von ein bis

drei Tagen, bis die Viskosität 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 Größe und

Form dieser Zuschnitte hängen von der Fließfähigkeit des Halbzeugs ab, dabei beträgt die Größe

zwischen 30 bis 70% der projizierten Bauteilfläche [2,4,5]. Anschließend wird dieses Paket manu-

ell oder automatisiert per Robotor in das temperierte Werkzeug eingelegt. Aufgrund der Druck-

und Temperatureinwirkung wird das Material fließfähig und füllt über die Werkzeugschließbewe-

gung die Kavität aus [4]. Das Werkzeug bleibt je nach Matrixzusammensetzung und Wanddicke

des Bauteils für 1 bis 5min geschlossen, um die Harzaushärtung abzuschließen [7]. Aufgrund der

Verwendung von Tauchkantenwerkzeugen besitzen SMC-Teile nach der Werkzeugentnahme einen

Harzrand, sodass diese befräst werden müssen [1,5,6]. Zusätzlich können im selben Schritt Bohrun-

gen oder Durchbrüche realisiert werden. Besonders dickwandige Bauteile werden im letzten Schritt

nochmals kontrolliert beheizt, sodass aufgrund der vollständigen Durchhärtung Nachschwindungen

einsetzen und lokale Eigenspannungen abgebaut werden können (Tempern).

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Der zuvor gezeigte Herstellungsprozess ist für glasfaserverstärktes 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 beträchtliches Volumen dar. Dennoch gibt es bis

heute keine kommerziell verfügbare Softwarelösung, um den Pressvorgang virtuell abzubilden.

Obwohl die Spritzgusstechnologie eine ähnliche Historie hat, wird hier bereits seit den frühen

2000ern kommerzielle Software angeboten (vgl. Kapitel 2), mit der wichtige Prozessparameter

vorhergesagt werden können. Der Hauptgrund für diese Entwicklung hängt mit der Bauteilkom-

plexität, den Kosten der Werkzeugänderung und der Nachfrage nach verlässlichen Prognosen

zusammen. Werden bei Spritzgusswerkzeugen Injektionsdrücke, Angusspunkte oder Temperierung

falsch ausgelegt, führt dies zu dauerhaft schlechter Produktqualität, und eine teure Werkzeugan-
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Zuschnitt Einlegen Pressen Befräsen Tempern BauteilStacken
& Wiegen

Halbzeug-
herstellung

Abbildung 1.3: Typische Prozesskette für die Herstellung von SMC-Bauteilen am Beispiel der

Stütze C-Säule

passung ist unumgänglich [8]. Daher ist die Nachfrage nach verlässlichen Prognosewerkzeugen sehr

hoch. Bei G-SMC hingegen gibt es bei der industriellen Bauteilherstellung bis heute teilweise eine

”
Trial-and-Error“ Vorgehensweise. Sowohl Zuschnittgröße, Einlageschema im Werkzeug, als auch

die Pressparameter müssen in der Praxis erst durch mehrere Einfahrversuche ermittelt werden.

Bis die gewünschte Bauteilqualität erreicht ist, nehmen diese Versuche teilweise einen ganzen Ar-

beitstag in Anspruch. Dies führt 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 Vorgänge während der Herstellung ab. Um geeignete Materialmodelle für die Prozess-

simulation zu finden, ist ein tiefes Verständnis 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 Fließverhalten von C-SMC praktisch

kaum untersucht, weshalb eine Validierung von Materialmodellen nicht vorliegt (vgl. Kapitel 2).

Aufgrund der zunehmenden Resourcenschonung wird auch häufiger rezykliertes C-SMC verwen-

det [9–12], das mitunter andere Fließeigenschaften aufweist als Neuware. Neben diesen Herausfor-

derungen steigt gleichzeitig der Bedarf nach einer integrativen Simulation, d.h. der Verknüpfung

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, durchgängigen Prozesskette zur Simula-

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

Mit welchen Methoden kann das Fließverhalten praxistauglich charakterisiert werden?
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� Wie können Faserorientierungen gemessen und mit der Simulation verglichen werden?

� Wie können 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 übertragen. Es ist ein allgemeingültiges, 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 Aktivitäten transformiert. Der relevante Auszug

dieser Aktivitäten ist in Abbildung 1.4 a) dargestellt. Auf der Mikroebene (Operative Problemlö-

sung) bedient es sich der SPALTEN-Problemlösungsmethode. Das Akronym beschreibt folgende

sieben Schritte:

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

verknüpfte Randbedingungen.

2. Problemeingrenzung: Untersuchung der gesammelten Informationen zur Eingrenzung des

Kerns der weiteren Betrachtung und Definition von Entscheidungskriterien.

3. Alternative Lösungen: Kreative, diskursive und/oder recherchierende Lösungsfindung für die

Überwindung des Delta zwischen Soll- und Ist-Zustand.

4. Lösungsauswahl: Auswahl einer umzusetzenden Lösung nach zuvor definierten Kriterien.

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

troffen Auswahl verbunden sind und gegebenenfalls Definition von Maßnahmenplänen.

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

mentierung der Lösung (gegebenenfalls durch weitere zu bestimmende Aktivitäten).

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

halten von Erkenntnissen für zukünftige Prozesse.

Diese Vorgehensweise ist nicht dogmatisch zu verwenden, d.h. einzelne Schritte können ohne Ver-

lust der methodischen Vorteile übersprungen werden, wenn diese nicht zutreffen. SPALTEN bietet

daher im Rahmen der vorliegenden Aufgabe eine Methodik zur systematischen und transparenten

Problemlösung.

Die Übertragung auf die Struktur dieser Arbeit ist in Abbildung 1.4 b) veranschaulicht. Zunächst

wird in Kapitel 2 eine umfassende Darstellung des Stands der Technik präsentiert und daraus in Ka-

pitel 3 eine detaillierte Materialcharakterisierung für C-SMC durchgeführt. Mit beiden Ergebnissen

lässt sich somit das Produktprofil eingrenzen. Damit ist es in Kapitel 4 möglich das Gesamtkonzept,

d.h. die Produktidee der virtuellen Prozesskette (VPK), für C-SMC zu formulieren. Die detaillierte

Ausarbeitung der einzelnen Bestandteile der VPK erfolgt in Kapitel 5 (Modul Presssimulation),
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iPeM
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Projektierung 1. Einleitung

4. Gesamtkonzept
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5. Press-
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a) b)

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 Einzellösungen in einem ope-

rativen Workflow gezeigt. Abschließend wird in Kapitel 9 die Prognosegüte der VPK an einem

repräsentativen C-SMC Bauteil ausführlich bewertet.
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2 Stand der Technik

Nach der Erläuterung der SMC-Prozesskette wird im Folgenden auf ihre virtuelle Abbildung einge-

gangen. Es werden zunächst die Einzelsimulationslösungen sowie deren Verknüpfung vorgestellt.

Anschließend werden die notwendigen experimentellen Methoden gezeigt, mit denen die Inputdaten

für die Einzelsimulationen generiert werden können. Abschließend werden die direkten Messmetho-

den der Faserorientierungen vorgestellt, die als wichtigste Kenngröße für SMC angesehen werden

können.

Der Fokus dieses Kapitels liegt auf einer vollumfänglichen Darstellung vorhandener Lösungen und

Methoden. Daher werden mathematische Beschreibungen auf das Notwendigste beschränkt und

an entsprechender Stelle auf vertiefende Literatur verwiesen. Es kann an dieser Stelle bereits

festgehalten werden, dass sich fast alle nachfolgenden Simulationslösungen und Methoden zur

Materialcharakterisierung auf glasfaserverstärktes SMC (G-SMC) beziehen. Für kohlenstofffaser-

verstärktes SMC (C-SMC) werden teilweise erste Materialuntersuchungen durchgeführt, 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 lässt sich unterteilen in eine

Werkzeugfüllphase und eine Phase der Bauteilabkühlung nach Entnahme aus dem Werkzeug. Die-

se Schritte werden virtuell voneinander getrennt betrachtet, wie Abbildung 2.1 zeigt. Der Prozess

orientiert sich an der für die Spritzgusssimulation bekannten Vorgehensweise [14–18]. Zunächst

wird durch eine Formfüllsimulation der Materialfluss im Werkzeug in Abhängigkeit der Werk-

zeugschließposition bzw. Schließzeit ermittelt. Dabei sind der Fließfrontverlauf, Werkzeugkräfte,

Faserorientierungen und Fertigungsphänomene wie Bindenähte von Interesse. Auf Details der Mo-

dellierung und der zur Verfügung stehenden Simulationslösungen wird in Kapitel 2.2 eingegangen.

Anschließend werden bei der Homogenisierung die Faserorientierungen aus der Formfüllsimulation

genutzt, um die lokalen, anisotropen Strukturmaterialkennwerte zu berechnen. Es wird hierfür

häufig die sogenannte 2-Schritt Homogenisierung angewandt. Im ersten Schritt werden zunächst

aus den Faser- und Matrixkennwerten die effektiven Materialeigenschaften einer unidirektionalen

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

1.Formfüllsimulation 2.StruktursimulationHomogenisierung

Faserorientierung
Anisotrope 
Materialkennwerte

Zuschnitt Einlegen Pressen Befräsen Tempern BauteilStacken 
& Wiegen

Halbzeug-
herstellungR

ea
l

Vi
rtu

el
l

Abbildung 2.1: Ablauf der integrativen Simulation für diskontinuierlich langfaserverstärkte

Kunststoffe am Beispiel von SMC
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Bauteildicke und den effektiven Eigenschaften der Einzellage eine Mittelung der effektiven Eigen-

schaften über die Bauteildicke durchgeführt. Auf Details der Homogenisierungsmethoden und der

zur Verfügung stehenden Simulationslösungen wird in Kapitel 2.3 eingegangen.

Mit den lokalen anisotropen Strukturkennwerten wird eine Struktursimulation durchgeführt. Dies

können Schwindungs- und Verzugssimulationen [19], thermomechanische Abkühlsimulationen [20]

oder Steifigkeits- bzw. Versagensanalysen [21] sein. Auf die dabei verwendeten Ansätze und deren

Prognosegüte wird in Kapitel 2.5 eingegangen.

2.2 Formfüllsimulation

Die Fließpresssimulation hat generell zum Ziel die Formfüllung in Abhängigkeit der Prozesspara-

meter und Einlegegeometrie vorherzusagen. Daneben sind Geschwindigkeits-, Druck- und Tem-

peraturverteilungen im Material und die sich daraus ergebenden notwendigen Presskräfte vorher-

zusagen. Eine besondere Bedeutung für die weiteren Prozessschritte (vgl. Kapitel 2.4) haben die

Faserorientierungsvorhersage sowie die Materialzusammenflüsse. Daher wird darauf detaillierter

eingegangen.

In diesem Abschnitt wird zunächst das Fließverhalten behandelt, das in der Literatur kontrovers

diskutiert wird. Anschließend erfolgt die Skizzierung der sich daraus ableitenden Modellierungsan-

sätze sowie deren Prognosegüte für die Fließfrontvorhersage unterschiedlicher Bauteile. Es folgt

eine kurze Erklärung und historische Einordnung der Faserorientierungsmodelle. Zum Schluss wer-

den die wichtigsten Simulationsprogramme aufgezeigt.

Auf die Simulation der Aushärtung wird nicht eingegangen. Laut [22,23] ist es aufgrund der kurzen

Schließzeit zulässig die Aushärtesimulation zu vernachlässigen. Daher wird an dieser Stelle nur auf

weiterführende Literatur verwiesen [20,24–27].

2.2.1 Modellierung der Rheologie und Formfüllung von SMC

Über die letzten 40 Jahre Forschung zu langfaserverstärkten Pressmassen hat sich zur Beschrei-

bung der Fließeigenschaften von Pressmassen die Theorie der Scher- und Dehnströmung entwi-

ckelt [27–31]. Die Ausprägung der Strömungsform ist abhängig von der Temperaturverteilung

bzw. Liegezeit, Umformgrad, Stackhöhe und Schließgeschwindigkeit [28, 32, 33]. Die Kenntnis

über die Strömungseigenschaften ist notwendig, um Presskräfte korrekt vorherzusagen [33]. Beide

Strömungsformen führen zu unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen (vgl. Abbildung 2.2). Die

Scherströmung 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 ausgeprägt. Sie tritt vorallem bei niedrigen Zuschnittpaketen, großen Tem-

peraturunterschieden zwischen Material und Werkzeug und geringen Werkzeugschließgeschwin-

digkeiten auf [36].

Da beim industriellen Verarbeiten von SMC im allgemeinen kurze Prozesszeiten angestrebt wer-

den, sind eine lange Liegezeit und geringe Schließgeschwindigkeiten zu vermeiden [5]. Die üblichen

Schließgeschwindigkeiten beim Pressen von SMC betragen 1 bis 10mm/s bei einer Werkzeugfüll-
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c) b) 

Dehnströmung

a) 

Scherströmung Kern
Rand 1

Rand 2

Abbildung 2.2: Modellannahmen für Strömungsprofile für SMC mit a) Reine Scherströmung

(Generalisiertes Hele-Shaw-Modell [34]) b) Reine Dehnströmung (Wandgleiten-

des Quetschmodell [34]) und c) 3-Schichtmodell (Dehnströmung mit hydrody-

namischer Wandreibung) als heute wesentliche Modellannahme für SMC

dauer von 1 bis 10 Sekunden [7]. Für die meisten SMC-Rezepturen und unter praxisüblichen Be-

dingungen stellt Starke [33] fest, dass eindeutig von einer wandgleitenden Strömung ausgegangen

werden kann. In diesem Prozessfenster stellen auch Barone und Caulk [37] für SMC fest, dass

eindeutig eine wandgleitende Dehnströmung vorliegt (vgl. Abbildung 2.2 b)). Dabei vergleichen

die Autoren das Fließpressen 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 für die Simulati-

on von Bauteilen von einigen Autoren [39–41] verwendet und zeigt sehr gute Übereinstimmungen

mit dem realen Fließfrontverlauf.

Die Theorie des 3-Schichtmodells wurde erstmals von Specker [36] entwickelt. Weitere Arbeiten,

die sich mit der Rheologie von SMC beschäftigt haben, bestätigen, dass SMC als Dehnströmung

mit hydrodynamischem Wandgleiten als sogennante Blockströmung (plug flow) fließt [7,19,28,33,

42–44]. Für sie ist charakteristisch, dass die Geschwindigkeit über den Querschnitt nahezu konstant

ist und in der Randschicht stark abfällt (vgl. Abbildung 2.2 c)). Dieses Strömungsverhalten 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 Presskräfte [47, 48] und den größten Einfluss auf

das Fließverhalten hat [48].



Stand der Technik 9

2.2.1.1 Modellierung der Formfüllung

Für das Randwertproblem der Formfüllung müssen im Fall eines dreidimensionalen, nicht-

isothermen und instationären Fließvorgangs die folgenden drei Bilanzgleichungen für Masse, Impuls

und Energie gelöst werden [49]:

∂ρ

∂t
+∇ ⋅ (ρv = 0) (2.1)

∂

∂t
(ρv) +∇ ⋅ (ρvv −σ) = ρg (2.2)

ρCP (∂T
∂t
+ v ⋅ ∇T ) = ∇ ⋅ (k∇T ) + ηγ̇2 (2.3)

wonach ρ die Dichte, t die Zeit, v der Geschwindigkeitsvektor, σ der Spannungstensor 2. Stu-

fe, g der Erdbeschleunigungsvektor, CP die Spezifische Wärmekapazität, T die Temperatur, k

der Wärmeleitkoeffizient, η die Viskosität und γ̇ die Scherrate sind. Dabei handelt es sich um

partielle, nichtlineare Differentialgleichungen 2. Ordnung, die nicht geschlossen lösbar sind. Zur

Lösung des Randwertproblems haben sich im Wesentlichen zwei Modellierungsansätze mit deren

Vereinfachungen und Annahmen für SMC herauskristallisiert, auf die näher eingegangen wird. Sie

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

Mittelflächenmodellierung Da es sich bei SMC Bauteilen häufig um dünnwandige Schalenbau-

teile handelt [1,32], lässt sich die Formfüllung auf ein 2D-Problem reduzieren (vgl. Abbildung 2.3).

Dabei wird die Geometrie mit einem Mittelflächenmodell 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-

strömung fließt [27], d.h. es findet kein Fließen in Dickenrichtung statt.

Weiterhin werden die Fälle des isothermen und nicht-isothermen Fließens unterschieden [53]. Zur

Beschreibung des Fließvorgangs eines isothermen Füllvorgangs wird meistens das scherratenba-

sierte Hele-Shaw-Modell verwendet und dabei das Material als generalisiertes Newton’sches Fluid

(GNF) beschrieben [23,53,54]. Das Strömungsprofil 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“ fließt und an der Werkzeugwand gleitet (vgl. Abbildung 2.2b)). Dabei ist der Schließspalt

c) b) a) d) 

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Ablaufs bei der Mittelflächenmodellierung gemäß

Cardozo [50] mit a) 3D Solid Modell b) Mittelflächenableitung c) FE-Netz d)

Lösung für Fließfrontverlauf
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nahezu konstant [55]. Für dünne, große SMC-Teile sind beide Modelle identisch [56]. Castro [46]

quantifiziert eine Bedingung bei der das Hele-Shaw Modell (dünne Einlage, kleiner Spalt) oder

das Barone-Caulk Modell (dicke Einlage, größerer Spalt) angewendet werden sollen.

Nicht-isotherme Modelle finden für 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] gelöst. Letztere hat dabei bis heute die größte Bedeutung und wird von einer

Reihe von Autoren für die Fließpresssimulation verwendet [23,25,61–64].

Eine Übersicht zu den verwendeten rheologischen Modellen, deren numerischer Implementierung

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

Tabelle 2.1: Mittelflächenmodellierung (2,5D) mit Übersicht zum verwendeten rheologischen

Modell, numerischer Lösungsmethode und Validierung der Ergebnisse

Rheologisches Modell Lösungsmethode Validierung

Hele-Shaw FEM Rundproben [65]

Hele-Shaw FEM-CVA

Platte [66], Platte mit Rippe [25],

Demonstrator LKW-Luftleitblech und

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-Stoßfänger [67]

Barone und Caulk BEM Ebene Platte [69]

3-Schicht Modell FEM Ebene Platte [70]

thermo-viskoplastisch FEM Ebene Platte und Rippenabschnitt [71]

Sowohl Fließfrontverlauf als auch Presskräfte können für 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 Presskräfte am Beispiel einer Frontklappe

gut vorhersagen.

Weitere Ansätze berufen sich auf die beobachteten Phänomene von Barone und Caulk [37], wo-

nach sich SMC wie ein metallischer Festkörper verhält und modellieren das Deformationsverhalten

mittels kontinuumsmechanischer Ansätze mit der plastischen Fließregel nach v.Mises [71–73]. Da-

bei wird die Veränderung der Fließspannung durch ein empirisches Modell beschrieben. Dieses

Modell enthält jeweils einen Parameter für die Temperatur- und Dehnratenabhängigkeit. Beide

Parameter müssen 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 Ansätzen lassen sich 3D-Fließphänomene wie

Wanddickensprünge, Rippenfüllungen, hohe Stackpakete nicht oder nur unzureichend berücksich-

tigen. Insbesondere wird eine Verzögerung der Rippenfüllung in der Simulation im Vergleich zur

Realität beobachtet [25, 36]. Grund hierfür ist der sich tatsächlich einstellende anisotrope Fluss

des Materials, der in dem isotropen 2,5D Hele-Shaw Modell nicht berücksichtigt wird [25,27,74].

Dieser Fluss führt auch zu einer Faser-Matrix-Entmischung [21,75–77] in der Rippe. Hohe Stack-

pakete haben den Effekt, dass Schichtfließen nicht mehr stattfindet und ein Austausch der Lagen

bzw. Wellen und Verwirbelungen auftreten [21,32,78,79].

Für thermoplastische Spritzgussanwendungen sind 3D-Füllsimulation weit verbreitet und der Füll-

frontverlauf [64] sehr gut validiert. Die 3D-Presssimulation für SMC ist bisher kaum verbreitet

und beschränkt sich bislang auf einfache Experimente. Einen Überblick zeigt Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: 3D-Modellierung von SMC-Fließpressen mit Übersicht zum verwendeten rheologi-

schen Modell, numerischer Lösungsmethode und Validierung der Ergebnisse

Rheologisches Modell Lösungsmethode Validierung

Power-Law FVM Motorhaube [74]

Power-Law FVM Rundprobe [80,81]

thermo-viskoplastisch FEM Rundprobe [72]

elastisch-plastisch FEM-CEL Rundprobe, PKW-Stütze [82]

elastisch-plastisch FEM-ALE Rundprobe [83]

Als rheologische Modelle rücken vermehrt Power-Law Ansätze in den Fokus von Untersuchungen.

Dabei wird die Scher- und Dehnviskosität einzeln betrachtet, im Gegensatz zu einer Modellierung

des SMC als generalisiertes Newton’sches Fluid (GNF). Mit diesen Modellen ist es möglich das

2-Phasen Strömungsprofil aus Abbildung 2.2 c) besser vorherzusagen [29]. Allerdings haben die-

se Ansätze bisher den Nachteil, dass die Anfangskompressibilität des SMC nicht berücksichtigt

wird [30]. Dies führt dazu, dass die Drücke nicht korrekt vorhergesagt werden können, wie die

Untersuchungen von Olsson [80] und Kluge [81] zeigen. Um die Kompressibilität zu berücksichti-

gen, erweiterte Hohberg [29] das Power-Law-Modell von Dumont et al. [22] um einen empirischen

Volumenänderungsansatz mit dem die Drücke besser vorhergesagt werden können.

Aufgrund der zunehmenden Rechenleistung werden neuerdings auch rechenintensivere Methoden

entwickelt, bei denen Fasern und Matrix beim Fließpressen 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 überprüfen.

Neuere Ansätze für das Fließpressen 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] für Materialien, deren physi-
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kalische Eigenschaften einem Zwischenzustand zwischen Flüssigkeit und Festkörper 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 Festkörper)

enthält.

Die CEL-Methode hat ihren Ursprung in der Bodenmechanik [88–94] bei der steife Festkörper

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 Fügeverfahren, wie das Rührreibschweißen [97], mit der CEL modelliert.

2.2.2 Modellierung der Faserorientierungsverteilung

Zur Beschreibung der lokalen, dreidimensionalen Faserorientierungsverteilung existiert bis heute

das Konzept der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion Ψ(ϕ, θ). Diese Funktion beschreibt die

statistische Wahrscheinlichkeit mit der Fasern einer bestimmten Orientierung ϕ, θ an einem Ort

x, y, z vorliegen [21, 34] und lehnt sich an die Gauß’sche Wahrscheinlichkeitsfunktion an [53].

Anhand Abbildung 2.4 wird das Konzept erläutert.

Für ein repräsentatives Volumenelement (RVE) am Ort x, y, z und Zeitpunkt t0 werden die Fasern

des RVE als starre, gerade Zylinder mit einheitlicher Länge und Durchmesser angenommen [20].

Dabei kann zunächst die Orientierung einer einzelnen Faser im Kugelkoordinatensystem durch den

Einheitsvektor p

p(θ,ϕ) = ⎛⎜⎜⎜⎝
sin θ cosϕ

sin θ sinϕ

cos θ

⎞⎟⎟⎟⎠ (2.4)

beschrieben werden. Bei einer kontinuierlichen Gleichverteilung (Isotropie) aller Fasern ergibt sich

die Einheitskugel (vgl. Abbildung 2.4), deren Oberfläche gemäß

∮ dp = 2π∫
ϕ=0

π∫
θ=0

sin θdθdϕ (2.5)

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

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

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

A = ∮ Ψ(p)ppdp (2.6)

definiert [99]. Die zeitliche Änderung dt des Faserorientierungstensors A wird für gewöhnlich 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 gemäß [99]

ṗ =W ⋅ p + ξ (D ⋅ p −D ∶ ppp) (2.7)

ξ = a2r − 1

a2r + 1
, (2.8)
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Abbildung 2.4: Exemplarische Darstellung der Vorgehensweise zur Modellierung der Faserorien-

tierungsverteilung

wobei ṗ die materielle Zeitableitung, W = 1
2
(L − LT ) den Spintensor, D = 1

2
(L + LT ) den Verzer-

rungsgeschwindigkeitstensor, L = ∇v = W +D den Geschwindigkeitsgradiententensor und ξ den

Formfaktor bzw. ar das Aspektverhältnis des Partikels darstellen. Die Differentialgleichung zur

Beschreibung der Änderung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion lässt sich durch

dΨ

dt
= −∇s ⋅ (ṗΨ) ∇s = ∂

∂θ
eθ + 1

sin θ

∂

∂ϕ
eϕ (2.9)

darstellen [99]. Das Modell von Jeffery liefert nur für Suspensionen mit geringem Faservolumenge-

halt (< 1%) [36,53] gute Ergebnisse und wird mit steigendem Faservolumengehalt ungenauer, da

die Faserinteraktion unberücksichtigt ist. Folgar und Tucker [101] erweiterten daher das Konzept,

indem ein phänomenologischer Stoffparameter CI in die Evolutionsgleichung in Gleichung 2.9

dΨ

dt
= −∇s ⋅ (ṗΨ − γ̇CI∇SΨ) (2.10)

aufgenommen wurde, der die Faserrotation dämpft. Dieser Stoffparameter muss experimentell be-

stimmt werden [33,36]. Für SMC zeigt Starke [33] eine rechnerische Methode zur Bestimmung von

CI . Die Lösung 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 Änderung Ȧ zu berechnen. Diese Änderunge setzt sich wie

folgt zusammen [99,102]:

Ȧ
FT = (WA −AW) + ξ (DA +AD − 2A ∶ D)�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

hydrodynamischer Anteil (HD)

+ 2CI γ̇ (I − 3A)���������������������������������������������������������������������
diffusiver Anteil (IRD)

. (2.11)

In dieser Gleichung ist A der Tensor 4ter Stufe und muss durch sogenannte polynomiale Schließ-

funktionen bestehend aus Komponenten von A approximiert werden [103]. Dieses Vorgehen ist in

weiterführender Literatur [103,104] ausführlich beschrieben.
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Neuere Faserorientierungsmodelle wie das RSC-Modell [105], das ARD-RSC-Modell [103] und

das iARD-RPR [99] finden bei SMC bisher keine Anwendung und werden vorrangig für die

Thermoplastspritzguss- und Thermoplastfließpresssimulation verwendet. Grund hierfür ist, dass

das Folgar-Tucker Modell die Orientierung im Kern der Strömung bei der Spritzgusssimulation

nicht gut vorhersagt [99].

Die bisher für SMC durchgeführten Untersuchungen (vgl. Tabelle 2.3) bei denen die Faserorientie-

rungsverteilung validiert wurde, beschränken sich hauptsächlich auf eindimensionale Fließversuche

in Plattenwerkzeugen mit unterschiedlichen Belegungsgraden [33, 56, 106, 107]. Specker [36] hat

an einem Demonstratorbauteil mit Rippen an fünf Stellen (drei Rippen und zwei ebene Bereiche)

den Abgleich durchgeführt und dabei eine gute Übereinstimmung in den ebenen Bereichen vor-

gefunden. Allerdings wird der Grad der Ausrichtung in Rippen bis zu 30% überschätzt. An einem

PKW-Türblatt eines BMW Z22 hat Piry [21] an zwei ebenen Stellen ebenfalls eine sehr gute

Übereinstimmung feststellen können. Die Werte für CI für die zuvor genannten Untersuchungen

betrugen zwischen 0,03 und 0,07 [21,33,36,106].

Tabelle 2.3: Faserorientierungsmodelle für SMC mit numerischer Lösungsmethode und Validie-

rung der Ergebnisse

Faserorientierungsmodell Lösungsmethode Validierung

Folgar-Tucker FEM-CVA

Ebene Platte [33, 56, 106,107],

Demonstratorbauteil mit fünf

Rippen [31,36], PKW-Türblatt [21]

2.2.3 Softwarelösungen

Die zuvor diskutierten Modellierungsvarianten für 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 Lehrbüchern wie [1,53] für SMC-Pressen angegeben.

EXPRESS nutzt zur Modellierung der Füllung 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 Fällen werden dreiknotige

Schalenelemente verwendet, aufgrund der Annahme, dass ein Schichtenfließen stattfindet. Diese

Programme haben insbesondere eine Limitierung hinsichtlich Bauteilkomplexität oder Elemen-

tanzahl und beschränken sich bis auf wenige Ausnahmen auf Plattengeometrien. Nach heutigem

Kenntnisstand ist keines der drei erwähnten Programme kommerziell verfügbar.

Moldex3D [108] und Moldflow [114] betrachten in der Modellierung das Material als generali-

siertes Newton’sches Fluid (GNF). Zur Lösung der Bilanzgleichungen in Kapitel 2.2.1.1 wird die

Finite-Volumen-Methode (FVM) verwendet [49]. Als Faserorientierungsmodell können alle Ansätze

verwendet werden, die in Kapitel 2.2.2 erläutert wurden [115].
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Tabelle 2.4: Anbieter mit Softwarelösungen für die Fließpresssimulation 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

GmbH

EXPRESS

(2,5D) [20,23,36,62]

The Madison Group
CADPRESS

(2,5D) [39,41,112,113]

Institut für Kunststoffverarbeitung
MiniPress

(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

Füllsimulation mit einer homogenen, isotropen Matrix durchgeführt, 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 erläutert wurde.

2.3 Homogenisierung

Das Ziel von Homogenisierungsmethoden ist es effektive, thermoelastische Eigenschaften für einen

homogenen Körper aus dem heterogenen Verbundaufbau zu generieren. In Abbildung 2.5 sind die

zwei, bis heute wesentlichen, analytischen Ansätze für Pressmassen grafisch dargestellt. Beide

Ansätze 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 Schichtfließen des Materials, das

in Kapitel 2.2.1.1 angesprochen wurde. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass in der Ebene

Rovings (Faserbündel) unterschiedlicher Orientierung mit einheitlicher Orientierung innerhalb des

Rovings vorliegen. Das bedeutet, dass die Rovings beim Fließpressen nicht in einzelne Fasern

zerfallen, was durch Kabelka [116] bestätigt wird.

Das Vorgehen zur Homogenisierung ist daher analog zu den Gelegeaufbauten mit der klas-

sischen Laminattheorie (CLT). Es werden deshalb zunächst die effektiven Größen einer UD-

Einzelschicht nach dem mikromechanischen Ansatz von Halpin-Tsai [117] berechnet. Anschließend

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] durchgeführt. 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 lässt [118]. Einen experimentellen Nachweis für die

Zulässigkeit dieses Prinzips lieferten Li et.al [119].

Durch Specker [36] wurde dieser Ansatz sogar noch erweitert, indem aufgrund des 3-

Schichtfließmodels (vgl. Abbildung 2.2) die dünne Harzschicht mitmodelliert wird (3-Schicht Ver-

bund). Nach Piry [21] hat diese Schicht aber keinen erkennbaren Beitrag zur Gesamtsteifigkeit des

Verbundes und kann daher für die Homogenisierung vernachlässigt werden. Weiterhin kann auf

den Schichtaufbau verzichtet werden, wenn sich die Faserorientierungsverteilung über die Dicke

nicht wesentlich ändert [21]. Dies wird in der vorliegenden Arbeit für C-SMC geprüft.
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Annahme: SMC-Halbzeug ist 
eine wirre, 3D-Verteilung von 
Fasern (Erweiterung des 
Spritzgussansatzes)

Annahme: SMC-
Halbzeug besteht aus 
gestappelten, ebenen 
2D-Rovingchips, unter 
unterschiedlichen 
Winkeln.

RVE

Faser Matrix

UD-Schicht

Faserorientierung Mittelung SMC-
Composite

Mean-Field Homogenisierung

Matrix

Faserorientierung Gehalt, Form und 
Länge der Fasern

Fasern

Dekomposition

Erste 
Homogenisierung

Zweite 
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: Übersicht der zwei wesentlichen, analytischen Ansätze zur Generierung anisotro-

per Materialkennwerte für Pressmassen mit Angabe der Quellen, in denen diese

verwendet werden
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Ansatz 2 wurde von Lielens [130] entwickelt und für SMC validiert [127]. Er basiert auf der

Grundlagenarbeit von Eshelby [131]. Zunächst wird eine Dekomposition durchgeführt, bei der das

reale RVE in gleichartige Bereiche von Inklusionen (Form und Orientierung) eingeteilt wird. An-

schließend wird für jeden Bereich eine Homogenisierung durchgeführt. Dazu existieren bis heute

eine Vielzahl an Möglichkeiten, die von Tucker und Liang [132] gut zusammengefasst sind. Am

bekanntesten ist das Modell von Mori-Tanaka [133]. Es liefert für geringe Faservolumengehal-

te (FVG) gute Ergebnisse wie Pierard [134] gezeigt hat. Bei höheren 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 für einen 2-Phasen Verbund (Faser und Matrix) die besten

Vorhersagen [137].

Die gezeigten Ansätze sind bisher nur in wenigen kommerziellen Tools für kurz- und langfaser-

verstärkte Kunststoffe umgesetzt, wie in Tabelle 2.5 dargestellt. Denn sie wurden primär für die

Spritzgusssimulation entwickelt. Für SMC beschränkt sich die Auswahl auf Prototypen, die in we-

nigen akademischen Arbeiten [20,21] angewandt wurden. Ein wesentliches Problem beider Ansätze

ist, dass die Komponenteneigenschaften bekannt sein müssen. Daher ist die Prognosegüte beider

Ansätze primär von der Verfügbarkeit der Materialdaten abhängig. Erschwerend kommt hinzu,

dass die Halbzeugeigenschaften von SMC starke Schwankungen der mechanischen Kennwerte zur

Folge haben [32].

Tabelle 2.5: Softwarelösungen für die Homogenisierung von kurz- und langfaserverstärkten

Kunststoffen mit Ansätzen 1 und 2 aus Abbildung 2.5

Anbieter Modellierungsstrategie Programm

MSC Software Belgium SA Ansatz 2 DIGIMAT [115,129,137,138]

M-Base Engineering +

Software GmbH
Ansatz 1 EXPRESS [21,139]

4a Engineering GmbH Ansatz 2 micromec [15]

PART Engineering GmbH Ansatz 2 Converse [140,141]

LSTC Ansatz 2 DYNAmap [14]/ENVYO� [142]

Institut für

Kunststoffverarbeitung
Ansatz 1 eexConverter [20]

2.4 Verzugssimulation

Aufgrund der lokal unterschiedlichen Materialeigenschaften und der Bauteilgeometrie treten wäh-

rend der Abkühlung von SMC-Bauteilen Verformungen auf, die zu einer Abweichung von der

Sollform führen. Diese Verformungen werden als Verzug bezeichnet [143]. Ursache hierfür sind

prozessinduzierte Eigenspannungen, die auf folgende Phänomene zurückzuführen sind:
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� Chemische Schwindung: Die einsetzende chemische Vernetzungsreaktion führt zu einer Dich-

teerhöhung bzw. Volumenabnahme. Da sich das Bauteil im geschlossenen Werkzeug befin-

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

� Thermische Schwindung: Aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten von Faser-

und Matrix kommt es bei der Abkühlung von Werkzeugtemperatur auf Raumtemperatur zu

Eigenspannungen.

Je nach Bauteildicke und Matrixsystem dominiert das eine oder das andere Phänomen. Als Konse-

quenz führen diese Phänomene in Bauteilen zu Eigenspannungen, die durch die in Abbildung 2.6

dargestellten Ursachen hervorgerufen werden. Dabei dominiert der
”
Spring-In“ sowohl für ebene als

auch gekurvte Geometrien, die keine geschlossene Querschnittsfläche haben [144]. Der
”
Spring-

In“ wird hauptsächlich durch die Wärmeausdehnungskoeffizienten des Verbundes in Dickenrichtung

bestimmt [62]. Zur Modellierung der Abkühlung wird SMC oft als ein anisotroper, thermoelas-

tischer Körper betrachtet [145]. Zur Generierung der thermoelastischen Materialeigenschaften

werden für Pressmassen die zwei in Abbildung 2.5 gezeigten Ansätze verwendet. Für die Diskre-

tisierung können dabei 3D-Hexaederelemente [146] oder 2D-Schalenelemente [62, 147] benutzt

werden. Dabei zeigt die 3D-Modellierung und Ansatz 1 eine gute Übereinstimmung mit Experi-

menten für eine Plattengeometrie [146]. Bei der Verwendung von Schalenelementen und Ansatz

1 kann die Dickenschwindung nicht berücksichtigt werden [62] und muss durch eine zusätzliche

Spannung korrigiert werden. Nach Korrektur kann ebenfalls eine gute Vorhersage von Osswald

und Tseng [39, 148] erzielt werden, wobei die chemische Schwindung vernachlässigt wurde.

Der Vorteil der 3D-Modellierung des Verzuges mit linear-elastischer FEM konnte für Gelegeauf-

bauten einschlägig gezeigt werden [149–151].

Spezielle kommerzielle Software für die Verzugssimulation von SMC ist bisher kaum vorhanden

und beschränkt sich auf die zuvor genannten Programme EXPRESS und CADPRESS. Neuerdings

werden auch Programme für die Spritzgusssimulation verwendet, die für SMC erweitert wurden,

und eine integrierte Schwindungs- und Verzugsberechnung im Werkzeug beinhalten [152]. Es wird

aber in der Regel nur der spannungsinduzierte Verzug während der Formfüllung und nicht die

2D-Effekte 3D-Effekte

„Spring-In“„Heiße Insel“Schichtdiskreter Aufbau

Temperaturgradient

Temperaturgradient Lokal unterschiedliche 
Faserorientierung

Innenseite
der Ecke

70°C
100°C
140°C
160°C

Abbildung 2.6: Ursachen für Verzug bei diskontinuierlich faserverstärkten Pressbauteilen nach

[62]
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freie Abkühlung außerhalb des Werkzeugs simuliert [114]. Eine Übersicht der Programme mit

durchgeführten Untersuchungen zeigt Tabelle 2.6.

Tabelle 2.6: Softwarelösungen für 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 Ansätze zur integrativen SMC-Prozesssimulation

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Einzelsimulationslösungen mit den Modellierungsan-

sätzen, sowie Softwarelösungen dargestellt wurden, wird im Folgenden auf Ansätze zur Kopplung

der Einzelsimulationen eingegangen.

Die häufigsten integrativen Ansätze für SMC koppeln die Füllsimulation mit einer Steifigkeits- bzw.

Strukturanalyse, wobei die Faserorientierungen als wichtigste Prozessgröße übergeben werden:

� Einige Autoren [36, 58, 120] führen die Formfüllanalyse 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 größeren Fließwe-

gen einen Unterschied zur isotropen Modellierung ausmacht. Bei gleichen Fließwegen in

alle Richtungen (symmetrische Faserorientierungsverteilung) beträgt der Unterschied der

globalen Steifigkeit für 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 Berücksichtigung der Faserorientierungen empfohlen wird.

� Piry [21, 139] führt eine Steifigkeits- und Versagensanalyse für eine Motorhaube aus SMC

durch und kommt zu dem Schluss, dass für die Vorhersage der Steifigkeit ein linear, ani-

sotroper Ansatz ausreicht, während für die Vorhersage des Versagens ein nicht-linearer,

anisotroper Ansatz benötigt wird.

� Sanwald et.al [125] zeigen einen ganzheitlichen Ansatz für Formfüllung mit Moldflow

(Power-Law Ansatz mit FT), Mapping, Homogenisierung nach Mori-Tanaka und Steifig-

keitsberechnung an einer SMC-Sickenstruktur. Die Ergebnisse für die Struktursteifigkeit

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

� Hohberg et. al [155] zeigen eine neue virtuelle Prozesskette für SMC. Die Formfüllung 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 für RTM über das Schnitt-

stellenformat (VTK) durchgeführt, das ein spezielles Mappingprogramm (MpCCI MapLib)

auf ein Strukturnetz transferiert.

� Xu et al. [157] führen eine Füllsimulation mit Moldflow und dem Modell von Herschel-

Bulkley [158] durch, übertragen die Faserorientierungen und erzeugen daraus die elastischen

Eigenschaften mit einem MATLAB-Skript. Anschließend wird in NASTRAN eine Steifgkeits-

analyse durchgeführt.

Weiterhin wird die Füllsimulation mit einer nachgelagerten Aushärtesimulation gekoppelt, um

vorrangig Oberflächeneffekte zu untersuchen:

� Kremer und Michaeli [20, 159] koppeln die Füllsimulation aus EXPRESS mit einer chemi-

schen Schwindungsberechnung in ABAQUS, um die prozessinduzierten Eigenspannungen

auf die Oberflächenwelligkeit von SMC-Bauteilen zu untersuchen. Eine Validierung wird an

einem BMW 6er Cabriodeckel durchgeführt.

� Skrodolies [27] koppelt ebenfalls die Füllsimulation aus EXPRESS mit einer Aushärtesi-

mulation. Die Aushärtesimulation 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 berücksichtigt,

um damit auf die Bauteilwelligkeit zu schließen.

2.6 Materialcharakterisierung

Im Folgenden werden zunächst die Methoden vorgestellt, mit denen die Rheologie von Fließ-

pressmassen charakterisiert wird, um damit Inputdaten für die Presssimulation aus Kapitel 2.2

zu bestimmen. Weiterhin werden Methoden zur Messung der Faserorientierungen vorgestellt. Zu

Details der Methoden und Kenngrößen wird an entsprechender Stelle auf weiterführende Literatur

verwiesen.

2.6.1 Rheologie

Die Rheologie ist die Wissenschaft, die sich mit dem Fluidverhalten während der fließinduzierten

Deformation beschäftigt [106]. Der am weitesten verbreitete Materialparameter ist die Viskosität.

Dabei sollte diese unabhängig vom Versuchsaufbau sein [1]. Zur qualitativen und quantitativen

Charakterisierung der Viskosität werden Rheometer bzw. Viskosimeter eingesetzt. Für langfaser-

verstärkte Kunststoffe eignen sich gewöhnliche Rheometer wie Kegel-Platte, Couette, Kapillar

nicht, da die zulässigen Probengrößen mit der Faserlänge zunehmen [7]. Eine Zusammenstellung

der bis heute üblichen Verfahren für langfaserverstärkte Pressmassen ist in Tabelle 2.7 sche-

matisch veranschaulicht. In der ersten Zeile sind Versuchsaufbauten aufgeführt mit denen der

”
squeeze flow“ charakterisiert werden kann. Diese sogenannten Pressrheometer unterscheiden sich

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

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

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

ten Pressmassen

Ronde (offen)
Platte offen

(einseitig/beidseitig)
Platte (geschlossen)

Material

Material Material Material

SMC [37,42,45,79,160],

C-SMC [83,161], GMT [57]

GMT [28],

SMC [19,27,33,162,163]

GMT [28],

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] zurück. Durch zwei verschiedene Konfigurationen kann ein Pressen

bei konstanter Querschnittsfläche [42, 83, 160] oder bei konstantem Volumen [37, 161] durchge-

führt werden. Bei konstantem Volumen können Fließfronten sichtbar gemacht werden [163–166]

und durch Einfärbung der Zuschnitte auf den homogenen Fluss geschlossen werden [37,167]. Die

Proben können dabei rund [168] oder rechteckig sein. Bei konstanter Querschnittsfläche können

Materialmodelle für die Presssimulation besser kalibriert werden [83]. Zusätzlich können über den

Radius Drucksensoren angebracht werden [42,169], mit denen sich die Dehn- und Scherströmungs-

anteile charakterisieren lassen (vgl. Abbildung 2.2).

Gegenüber den anderen Pressrheometern hat diese Variante den Vorteil, dass die Fließvorgänge

während dem Verpressen per Video- oder Fotoaufnahmen dokumentiert werden können [37, 79].

Engmann et al. [170] geben einen guten Überblick für die mathematische Beschreibung des

”
squeeze-flow“ im Pressrheometer bei unterschiedlichen, rheologischen Modellannahmen. Für SMC

haben Dumont et al. [163] die entsprechenden Zusammenhänge für die Scher- und Dehnviskosität

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 durchgeführt, dass die gesamte Rheometeroberfläche mit den ebenen

Zuschnitten beladen wird [33]. Anschließend wird das Rheometerwerkzeug von einer parallelgere-

gelten Presse geschlossen, sodass die Formmasse in einer eindimensionalen Strömung durch den

freien Spalt austritt. Infolge der Schließbewegung wird die rechteckige Rheometergeometrie über

die Spalthöhe ständig verringert. Die Versuche werden unter isothermen Bedingungen durchge-

führt. Bestimmt wird die Fließkurve aus den während 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 Presskräfte gut vorhergesagt werden können [162].

Platte (geschlossen) Das geschlossene Plattenwerkzeug ähnelt dem realen Fließpressvorgang

am meisten [28, 44]. Daher wird dieses von industriellen Halbzeugherstellern bevorzugt verwen-

det. Üblicherweise wird das Werkzeug einseitig belegt, wodurch bis zur vollständigen Formfüllung

ein eindimensionaler Materialfluss mit EDZ vorliegt. Über verschiedene Belegungsgrade lassen sich

Veränderungen in den mechanischen Eigenschaften längs und quer zur Fließrichtung einfach unter-

suchen [19,21,33]. Weiterhin kann damit ein Zusammenhang der mechanischen Eigenschaften zur

Faserorientierungsverteilung [19,21,33,58] hergestellt werden, und Fließphänomene z.B. durch Ein-

färbung von Zuschnitten [21,23,32] untersucht werden. Durch die Ausstattung mit Drucksensoren

entlang des Fließweges [29] ist eine Validierung der Presskräfte bzw. lokalen Drücke möglich. Nach-

teilig bei diesem Aufbau ist jedoch, dass aufgrund der vier Tauchkanten Randeffekte auftreten,

die Welligkeiten an den Plattenrändern hervorrufen und damit eine andere Faserorientierung [171].

Die mathematischen Grundlagen zur analytischen Quantifizierung des eindimensionalen Fließens

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 Scherströmung durch eine relative Torsion zweier Körper, zwischen

denen sich die Probe befindet, erzeugt wird [28]. Diese Art des Rotationsrheometers ist als einzige

Form geeignet für langfaserverstärkte Kunststoffschmelzen [28]. Die Apparatur kann im Rotations-

als auch Oszillationsmodus betrieben werden. Dabei sollte für Langfasern der Oszillationsmodus

verwendet werden, um ein Einschnüren der Fasern zu verhindern [28], was die Fließeigenschaften

beeinflussen würde. Die mathematischen Zusammenhänge zur Bestimmung der Viskosität für den

oszillierenden Modus finden sich in [28, 87].

Spirale Das Spiralrheometer ist von Rabinovich [48] entwickelt worden, um das Fließverhalten

von SMC zu charakterisieren. Es besteht aus einem eindimensionalen Fließkanal, der über die

Fließweglänge mit Druck- und Temperatursensoren ausgestattet ist. Weiterhin werden Presskraft

und Schließposition aufgezeichnet. Damit konnte ein mathematisches Modell aufgestellt werden,

mit dem der Reibungsparameter des 3-Schicht-Fließmodels von Abrams und Castro [44] bestimmt
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werden kann [47] (vgl. Kapitel 2.2.1.1). Allerdings gilt das Modell nur für eindimensionales Fließen

ohne Dehnströmungsanteile. Weiterhin kann mit diesem Werkzeug das Transportverhalten der

Fasern in der Matrix bestimmt werden und über die Fließweglänge qualitativ die Verarbeitbarkeit

von SMC-Materialien beurteilt werden [47].

2.6.2 Faserorientierungen

Im Gegensatz zur Bestimmung der Faserorientierung bei kurzfaserverstärkten Kunststoffen, ist für

langfaserverstärkte Pressmassen die Messung der Faserorientierungen für großflächige Bereiche

notwendig [21,172]. In Tabelle 2.8 sind die für langfaserverstärkte Pressmassen verwendeten Ver-

fahren zur Messung der Faserorientierung aufgeführt. Allen Verfahren ist gemein, dass zunächst

eine digitale 2D oder 3D Aufnahme erfolgt und anschließend ein Auswertesystem die Faservertei-

lung in eine Häufigkeitsverteilungsfunktion, einen Orientierungstensor oder in gewichtete Vekto-

ren [173] übersetzt. Damit lassen sich dann Vergleiche mit Simulationsergebnissen durchführen.

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

massen

Messmethode Probenart Werkstoff

Bildanalyse
2D-Bilder per Röntgen,

Kamera oder Scanner

SMC [21,33,36,139,171],

GMT [62,122,174–176]

Computertomographie (CT) 3D beliebige Zuschnitte
SMC [172,177,178],

LFT [179]

Wirbelstrom 2D, ebene Zuschnitte C-SMC [173,180]

Bildanalyse Am weitesten verbreitet für langfaserverstärke Pressmassen sind Bildanalysen mit

einem automatisierten Auswertesystem. Die Bilder können aus Schliffen oder Röntgenbildern 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 Güte der Messung hängt in erster Linie von der Probenpräparation und dem Dichteunterschied

der Komponenten ab. Während für thermoplastische Pressmassen eine Röntgenaufnahme bereits

einen guten Grauwertunterschied liefert, muss für SMC die Matrix verascht werden [21]. Mit die-

sem Vorgehen gelang es Piry [21] reproduzierbare Faserorientierungsverteilungen für zwei größere

Bereiche (125 x 125mm2) eines SMC-Türblatts des BMW Konzeptfahrzeugs Z22 zu messen.

Computertomographie (CT) Zur zuverlässigen Bestimmung der Faserorientierung aus CT-

Aufnahmen müssen diese gefiltert, binärisiert und ein Grenzwert definiert werden [177]. Anschlie-

ßend müssen einzelne Fasern segmentiert d.h erkannt werden [172], bevor diese zur Tensorbestim-

mung verwendet werden können. Gerade bei langfaserverstärkten Pressmassen mit Faserbündeln
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führt dies zu enormen Herausforderungen. Für SMC entnehmen Le et al. [177] zehn Proben mit

10mm Durchmesser aus einer Platte, die im eindimensionalen Fließversuch hergestellt wurde (vgl.

Kapitel 2.6.1). Sie bestätigen mit ihrem Auswertesystem die ebene Ausrichtung der Fasern in

Fließrichtung, sodass Unterschiede über die Dicke nicht vorliegen. Weiterhin zeigt sich, dass die

Faserausrichtung auch über die Fließweglänge nahezu konstant ist und sich an den Plattenrändern

parallel zur Tauchkante ausbildet [177].

Schladitz et al. [172] bestätigen die Dickenunabhängigkeit der Faserausrichtung aus CT-

Aufnahmen mit einem anderen Auswertesystem für fließgepresste SMC-Zugproben. Zur Bestim-

mung der Hauptrichtung verwenden sie dabei einen anisotropen Gauss’schen Filter, wodurch auch

gröber aufgelöste CT-Aufnahmen zur Bestimmung der Faserorientierung geeignet sind. Damit

lässt sich der Hauptnachteil der Ortsauflösung bei CT und der sehr kleinen Probenabmessungen

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

Wirbelstrom Die Anwendbarkeit der Wirbelstrommessung für verschiedene CFK-Anwendungen

wurde bereits sehr früh 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 Flächenscans unterschieden [180]. Mit punktuellen Messungen

lassen sich an lokalen Einzelpunkten Polarplots generieren. Mit Flächenscans wird eine globale

Verteilung erzeugt. Ein Vergleich von Flächenscans entlang eines Plattenabschnitts zeigt dabei für

Neufaser C-SMC gute Übereinstimmungen mit CT-Messungen [185]. Dabei wurde das Programm

EddyEva verwendet.

Eine kommerzielle Lösung für die Messung von C-SMC wird von der Firma Suragus GmbH gelie-

fert, die ein automatisiertes Auswertesystem für die Faserhauptrichtung und Intensität entwickelt

hat [173]. Ein Vorteil des Verfahrens ist die schnelle Durchführung für große Probenabmessungen.

Nachteile des Verfahren sind physikalisch bedingte Randeffekte, limitierte Eindringtiefe und relativ

ebene Probenabmessungen.

2.7 Zwischenfazit

Für die Simulation des gesamten SMC-Prozesses (Formfüllung und Verzug) stehen bisher zwei

Programme zur Verfügung (EXPRESS und CADPRESS), die aber hauptsächlich 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 hauptsächlich in den USA in Form von Berechnungsdienstleistungen verwendet. Für die Si-

mulation des Formfüllprozesses rücken daher existierende Spritzgussprogramme wie Moldflow und

Moldex3D in den Vordergrund. Allerdings liegen für SMC bisher kaum validierte Ergebnisse vor.

Eine durchgehend, integrative Plattformlösung liegt für SMC nicht vor und wird bisher operativ

nur für kurzfaserverstärkten 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 Fließ- und Faserorientierungs-
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verhalten von C-SMC praktisch nicht untersucht, wie auch Li [109] in einer neueren Veröffent-

lichung feststellt. Weiterhin gibt es keine kommerziellen Lösungen bei denen Faserorientierungs-

modelle für C-SMC implementiert und validiert sind. Es ist daher fraglich, ob die in Kapitel 2.2

gezeigten Rheologie- und Faserorientierungsmodelle direkt auf C-SMC übertragbar sind. Insbeson-

dere aufgrund des deutlich höheren Fasermassegehalts (bis zu 57 Gew.-% bei C-SMC [186] anstelle

von 25 Gew.-% bei G-SMC [7]), der zu einem verstärkten Strukturverhalten führt. Diesen Aspekt

gilt es im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchen. Zusätzlich lassen sich bekannte Messmethoden

für die Faserorientierungen wie μCT für C-SMC aufgrund des geringen Dichteunterschiedes von

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

Um zu prüfen, ob die für G-SMC bekannten Methoden und Annahmen auf C-SMC übertragen wer-

den können, werden die wichtigsten Erkenntnisse für die Materialcharakterisierung und Simulation

von G-SMC im Folgenden kurz zusammengefasst. Damit kann im weiteren Verlauf dieser Arbeit

eine zielführende Lösung im Hinblick auf die Aufgabenstellung für C-SMC gefunden werden.

Für die Materialcharakterisierung von G-SMC lassen sich folgende wichtige Erkenntnisse festhalten:

� Beim Pressen fließt das Material im Block (plug flow) und es liegt eindeutig Wandgleitung

vor, das durch verschiedene Experimente nachgewiesen wurde [19, 187]. Für die Beschrei-

bung der Rheologie trifft das sogenannte 3-Schichtmodell zu, bestehend aus dünnen, hy-

drodynamischen Randschichten und einer Dehnströmung im Kern. Diese Modellannahme

wurde durch Faserorientierungsmessungen [177] bestätigt.

� Bei eindimensionalen Fließversuchen ist die Faserorientierung unabhängig vom Ort [21,33],

der Schließgeschwindigkeit [19] und der Bauteildicke [21,36,58]. Diese Faserorientierung ist

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

� Die Faserorientierungsverteilung korreliert mit dem Umformgrad, d.h. der Fließweglänge [33].

Die dafür verwendeten skalaren Größen, die den Orientierungszustand beschreiben, wie der

Hermans Kenner [21,58] oder der Krenchel Faktor [33] nehmen im eindimensionalen Fließ-

versuch linear zum Belegungsgrad zu.

� Bei eindimensionalen Fließversuchen ist der E-Modul unabhängig vom Entnahmeort und der

Dicke der Probenzugstäbe aus den Platten [21].

� Zur Charakterisierung des Fließverhaltens werden wegen ihrer Praxistauglichkeit primär

Pressrheometer verwendet [34].

� Die Messung der Faserorientierung per Bildanalyse liefert für flächige SMC-Teile sehr gu-

te Ergebnisse [21]. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass eine schichtweise Messung

aufgrund einer konstanten Verteilung über die Bauteildicke nicht notwendig ist.

Für die Simulation von G-SMC lassen sich folgende wichtige Erkenntnisse zusammenfassen:

� SMC wird sowohl als inkompressibles Fluid, als auch als Festkörper 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 Fließfrontverlaufs ist die Berücksichtigung der Temperatur für die rheo-

logische Modellierung nicht notwendig [21].

� Das Folgar-Tucker-Modell und die Finite-Elemente-Methode (FEM) mit einem Kontrollvo-

lumenansatz wird am häufigsten zur numerischen Umsetzung der Formfüllung und Faser-

orientierung verwendet.

� Es existieren zwei wesentliche Vorgehensweisen zur Generierung thermomechanischer Kenn-

werte für die Struktursimulation (vgl. Kapitel 2.3).

� Für die Berechnung der Steifigkeitskennwerte kann, bei Vorliegen einer konstanten Faser-

orientierung über die Dicke, auf den in Kapitel 2.3 gezeigten Schichtaufbau verzichtet wer-

den [21].

� Es wird vorranging die Füllsimulation mit einer Struktursimulation gekoppelt. Dabei werden

Faserorientierungen von einem 3D-Füllnetz auf ein 3D-Strukturnetz übertragen.

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

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

Im Folgenden wird daher zunächst eine Materialcharakterisierung durchgeführt, um die für C-SMC

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

Prozesskette C-SMC entwickelt, mit den numerischen Einzellösungen für Formfüllung 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 gemäß Abbildung 1.4 sind

zunächst die dominanten Phänomene bei industriellen Randbedingungen zu identifizieren und zu

quantifizieren. Hier stehen die Untersuchung der Fließfähigkeit 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. Zunächst werden die Ma-

terialien und ihre Kenngrößen vorgestellt. Anschließend 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 eingeführt wurde. Für eine

bessere Lesbarkeit werden im weiteren Verlauf der Arbeit die in Klammern genannten Kurzformen

der Materialbezeichnungen verwendet. AMC8595 wird für alle Untersuchungen als Referenzma-

terial verwendet, da hier die initialen Faserorientierungen (UD-Zustand) bekannt sind. Weiterhin

besitzt das Material die gleiche Matrix wie das fließfähige AMC8590. Die Halbzeugeigenschaften

der drei Materialien sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Halbzeugeigenschaften der untersuchten C-SMC-Materialien

Halbzeugeigenschaft
AMC8590-

126-76-8 [188]

HUP REC CF

70/40 [12, 189]

AMC8595-

126-76-75 [190]

Fasermassengehalt mF [m-%] 53 39 55

Matrixmassengehalt mM [m-%] 47 61 45

Faserlänge lF [mm] 25 (1 Zoll) 40 (Vlies) endlos

Fasertyp PAN 12K
SGL ACF Faser

Typ 40-1
PAN 60K

Dichte ρ [g cm−3] 1,48 1,33 1,45

3.2 Untersuchungsmethoden

Tabelle 3.2 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen für die Materialien

aus Tabelle 3.1, auf die zunächst eingegangen wird, bevor eine detaillierte Erklärung in den weite-

ren Abschnitten folgt. Die Auswahl der Versuche erfolgte auf Grundlage des diskutierten Stands

der Technik aus Kapitel 2. Zunächst werden für AMC8590 und HUP-REC Pressrheometerversuche

(Ronde offen) auf einer instrumentierten Presse bei zwei verschiedenen Konfigurationen durchge-

führt. Bei Konfiguration 1 wird eine Vollbelegung des Pressrheometerwerkzeugs (dPress=350mm)

durchgeführt, mit dem sich das Kompressionsverhalten des C-SMC bei gleichbleibender Quer-

schnittsfläche charakterisieren lässt. Damit lassen sich Kraft-Verschiebungs-Kurven aufzeichnen,
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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 100mm2 Rechteckzuschnitt eingelegt. Es wird damit das 2D-Fließverhalten

untersucht. Insbesondere kann damit auf die Halbzeugvororientierung und Strömungsform ge-

schlossen werden. Mit Hilfe der von Rohrmeier [191] entwickelten Punktrastermethode wird die

lokale Fließdehnung auf Basis einer großen Dehnungsformulierung (Cauchy-Green) innerhalb der

Zuschnittlagen bestimmt und dargestellt (vgl. Kapitel 3.2.3). Damit soll geprüft werden, ob sich

die lokale Deformation stark von der makroskopisch eingebrachten Deformation unterscheidet.

Anschließend werden für AMC8590 und HUP-REC eindimensionale Pressrheometerversuche (Plat-

te geschlossen) bei unterschiedlichen Plattengrößen und Einlegeschemen durchgeführt. Da das

AMC8595 als Referenz dient, werden bei diesem Material nur 100% Belegungen verwendet. Mit-

tels Zugprüfung und Thermisch-Mechanischer-Analyse (TMA) werden die für die Verzugsanalyse

(vgl. Kapitel 2.4) notwendigen Materialparameter bestimmt. Damit wird auch geprüft, ob die

Größe des Werkzeugs einen Einfluss auf die sich einstellenden mechanischen und thermischen Ei-

genschaften hat, auf die Orgeas [7] hinweist. Daher werden für HUP-REC und AMC8590 zwei

unterschiedlich große Platten hergestellt und die Materialkennwerte bestimmt (vgl. Kapitel 3.3.2).

Damit wird ebenfalls überprüft, ob Plattendicke und Entnahmeort der Proben für die Zugversuche

keinen signifikanten Einfluss auf den E-Modul haben, wie es Piry [21] für G-SMC festgestellt hat.

Wie im vorherigen Kapitel aufgezeigt, ist eine wesentliche Herausforderung die Bestimmung der

Faserorientierungsverteilung für C-SMC. Aufgrund der Einfachheit und der zerstörungsfreien Prü-

fung wird das System von Suragus GmbH gewählt (vgl. Kapitel 2.6.2). Aus der Messung wer-

den Hauptorientierungsvektoren und deren Betrag (Anisotropie) geliefert. Da für die maximale

Anisotropie a priori kein oberer Grenzwert festgelegt werden kann und dieser vom verwendeten
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Tabelle 3.2: Übersicht der verwendeten Untersuchungsmethoden für die drei C-SMC Materialien

(�: durchgeführt / �: nicht durchgeführt)

Untersuchungsmethode
AMC8590-

126-76-8

HUP REC

CF 70/40

AMC8595-

126-76-75

Ronde offen (dPress=350mm) � � �

Ronde offen (100 x 100mm2) � � �

mit Rastermethode � � �

Platte geschlossen (250 x 120mm2) � � �

mit Rastermethode � � �

Platte geschlossen (500 x 340mm2) � � �

mit Rastermethode � � �

Platte geschlossen (696 x 250mm2) � � �

Zugversuch � � �

Thermisch-Mechanische-Analyse

(TMA)
� � �

Wirbelstromverfahren � � �

Materialsystem abhängt [173], muss das System zunächst für C-SMC kalibriert werden. Hierfür

wird wieder AMC8595 als Referenz verwendet, da hierbei bereits eine maximale Anisotropie (UD-

Zustand) vorliegt. Anschließend wird anhand der eindimensionalen Fließversuche für 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 für Verbundwerk-

stoffe GmbH (IVW) durchgeführt (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 über zwei gegenüberliegende, 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 (75 kN) des Pressbären 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 durchgeführt.
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Abbildung 3.2: Pressrheometer Ronde (offen) mit a) 8000 kN Dieffenbacher Presse b) Kon-

figuration 1: Kreiszuschnitt (350mm) c) Konfiguration 2: Rechteckzuschnitt

(100 x 100mm2) 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, durchgeführt.

Die Einzelstackabmessungen betragen dStack =344mm. Um den Einfluss der Stackdicke zu be-

urteilen wurden je Material zwei verschiedene Lagenanzahlen verwendet. Dabei wurden diese so

gewählt, dass das Stackpaket für AMC8590 bei drei bzw. sechs Lagen die gleiche Höhe hat wie

HUP-REC bei vier bzw. acht Lagen. Die restlichen Variationsparameter sind in Tabelle 3.3 zusam-

mengefasst. Der vollständige Versuchsplan ist in Tabelle A.1 dargestellt. Ziel dieser Konfiguration

ist es bei konstanter Querschnittsfläche die Presskräfte über die Schließdistanz 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 vollständig verpresst, oder das Werkzeug

in einer bestimmten Position zum Stehen gebracht werden. Zur Erzeugung sogenannter Short-

Shots (Teilschließung des Werkzeugs) werden Distanzplatten verwendet. Ziel dieser Konfiguration

ist die Ausbildung der Fließfront für C-SMC zu charakterisieren, die lokalen Fließdehnungen im

Inneren mit der Rastermethode [191] zu bestimmen und den Pressen- bzw. Druckverlauf über die

Schließhöhe aufzuzeichnen. Die Variationsparameter sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst. Wie bei

Kotsikos [42] wurden drei Versuche pro Schließgeschwindigkeit durchgeführt. Die Abmessungen

der Einzelstacks betragen 100 x 100mm2 und befinden sich im Rahmen der zulässigen Abmessun-

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

Parameter Wert

Schließgeschwindigkeit [mm/s] 0,5; 1,5; 3,0

Schließposition [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 für Konfiguration 2 des Pressrheometer Ronde (offen)

Parameter Wert

Schließgeschwindigkeit [mm/s] 0,5; 3,0

Schließposition [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 für eindimensionale Fließversuche keine einheitliche Vorschrift existiert, werden diese analog

zu der Vorgehensweise der in Tabelle 2.7 zitierten Literatur für G-SMC durchgeführt. Die verwen-

deten Werkzeuge bzw. Plattenabmessungen und die dazugehörigen Belegungsgrade mit Schließ-

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 für diese Arbeit verwendet wurden.

Primäres Ziel der Versuche ist es, einen analytischen Zusammenhang zwischen dem Belegungsgrad

(makroskopische Deformation) und den mechanischen bzw. thermischen Kennwerten herzustellen.

Sekundäres Ziel ist die Bestimmung der lokalen Fließdehnung mit der Rastermethode [191], um

die Fließphänomene 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 340mm2 mit einer 60% Belegung
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Tabelle 3.5: Verwendete Plattenwerkzeuge für eindimensionales Fließen und die dazugehörigen

C-SMC-Materialien mit Belegungsgraden (SG = Schließgeschwindigkeit)

Plattenfläche Belegungen SG Material Details

500 x 340mm2 100%, 66,6%, 40%, 20% 4mm/s AMC8590 [192]

500 x 340mm2 100% 2mm/s AMC8595 [193]

500 x 340mm2 100%, 60%, 38% 3mm/s HUP-REC

696 x 250mm2 100%, 80%, 50%, 33% 1,5mm/s HUP-REC [193]

250 x 120mm2 100%, 50%, 48%, 32% 1mm/s
HUP-REC,

AMC8590
[191]

für HUP-REC gezeigt. Daneben ist in Abbildung 3.3 b) die Belegung für AMC8590 dargestellt,

die von Reiß [192,194] und Vosgerau [195] verwendet wurde.
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Abbildung 3.3: Pressheometerversuch für eindimensionales Fließen am Beispiel des verwendeten

500 x 340mm2 Werkzeugs mit a) Unterwerkzeug b) Belegungsschemen 100%,

66%, 40% und 20% und c) Probeentnahmeschemen in 0�- und 90�-Richtung

für Zugversuch (blau) und Thermisch-Mechanische-Analyse (rot) nach [193]
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Darunter sind die Probenentnahmepläne für die Zugversuche (vgl. Kapitel 3.2.4) und Thermisch-

Mechanische-Analyse (TMA) (vgl. Kapitel 3.2.5) dargestellt.

3.2.3 Punktrastermethode

Um die Fließbewegung 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

für fließfähiges SMC wurde auch durch Corbridge et al. [196] gezeigt. Die wichtigsten Schritte der

Methode sind in Abbildung 3.4 dargestellt, die im Folgenden kurz erläutert werden:

1. Rasterauftrag: Es wird ein gleichmäßiges Punktmuster auf eine Lage aufgebracht. Dazu

können speziell gefertigte Lochbleche oder Schraubstempelvorrichtungen verwendet wer-

den. Das Punktmuster kann aus pulverförmigem, flüssigem oder festem Kontrastmittel be-

stehen, bei dem der Dichteunterschied zu C-SMC mindestens 1,5 g cm−3 beträgt [191]. Als

zielführend haben sich zwei Möglichkeiten bewährt. Die erste Möglichkeit sind feste, kleine

Bleikugeln [195], die in ein Lochblech eingelegt werden. Die zweite Möglichkeit sind pig-

menthaltige Farben, die mit Stempelvorrichtungen oder Pinsel aufgetragen werden [191].

Beide Varianten wurden im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

2. Fließexperiment: 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))

Fließversuch verpresst.

3. Röntgenbild: Die Röntgenbilder werden für alle Versuche mit der Anlage der Firma General

Electric (Typ: phoenix v|tome|x L240) erstellt. Die ausgehärteten Platten oder Short-Shots

werden mittels eines Maschinenschraubstocks auf der Aufspannvorrichtung fixiert und durch-

strahlt.

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

Bildauswertung in MATLAB zu verwenden, wird ein schwarz-weiß Bild benötigt. Dazu wer-

den die Punkte manuell im Röntgenbild mit roter Farbe markiert und mit Hilfe eines Schwell-

wertreglers auf ein schwarz-weiß Bild geändert. Dafür wird das Bildbearbeitungsprogramm

GIMP verwendet [191].

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

formierten Rasters (Momentanplatzierung x) wird der Deformationsgradient F berechnet.

Dieser Gradient lässt sich polar in den Rotationstensor R und den Strecktensor U zerlegen,

gemäß F = R ⋅U. Anschließend wird der Strecktensor U spektral in die Eigenwerte Λα und

Eigenvektoren Nα zerlegt und diese für jedes FE-Element dargestellt.

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

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

gezeigt werden.
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4. Bildbearbeitung5. Berechnung6. Visualisierung

3. Röntgenbild2. Fließexperiment1. Rasterauftrag

Abbildung 3.4: Quantifizierung der lokalen Fließbewegung durch Rastermethode nach [191]

3.2.4 Zugversuch

Die Zugversuche wurden für alle Materialien gemäß DIN EN ISO 527-1 [197] und DIN EN ISO

527-4 [198] durchgeführt. Die Probekörper wurden zur Bestimmung von E1 und E2 für alle Mate-

rialien mittels Wasserstrahlbeschnitt in 0 - und 90 -Richtung aus den in Kapitel 3.2.2 aufgeführten

Platten entnommen (vgl. Abbildung 3.3 c)). Für AMC8595 wurden zusätzlich zur Bestimmung

des Schubmoduls G12 gemäß DIN EN ISO 14129 [199] Proben in 45 -Richtung entnommen [193].

Die Probekörperabmessungen 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. Für die Plattenabmessungen 500 x 340mm2 wurden für AMC8590 in 0 - und 90 -Richtung

Tabelle 3.6: Verwendete Probekörperabmessungen für quasi-statischen Zugversuch in Ab-

hängigkeit der verwendeten Platten und die dazugehörigen C-SMC-Materialien

(PG=Prüfgeschwindigkeit)

Plattenfläche Probekörpermaße PG Material Details

500 x 340mm2 240 x 25 x 3,5mm3 5mm/min AMC8590 [192]

500 x 340mm2 200 x 25 x 3,7-4,4mm3 2mm/min AMC8595 [193]

696 x 250mm2 200 x 25 x 2-3mm3 2mm/min HUP- REC [193]

250 x 120mm2 120 x 15 x 2-3mm3 2mm/min
HUP-REC,

AMC8590
[191]

für jedes Einlegeschema zwischen 48 und 60 Proben geprüft [192]. Grund für diese hohe Anzahl an

Proben war die Untersuchung der Variation der Werte für 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 für die anderen Plattenabmessungen
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die Versuchsanzahl für jede Richtung deutlich reduziert. Für AMC8595 wurden zwischen vier und

sechs Proben für die 0�- und 90�-Richtung und sechs Proben in 45�-Richtung verwendet [193]. Für

die Plattenabmessungen 696 x 250mm2 wurden in 0�- und 90�-Richtung für jedes Einlegeschema

zwischen neun und 24 Proben geprüft [193]. Für die Plattenabmessungen 250 x 120mm2 konnten

in 0�- und 90� Richtung jeweils nur drei Proben für jedes Einlegeschema geprüft werden [191].

Die Prüfungen erfolgten auf zwei 100 kN-Universalzugprüfmaschinen der Firma Zwick und Firma

Instron. Letztere ist mit einem Videoextensiometer ausgestattet, das eine optische Bestimmung

der Längs- und Querdehnung der Probe erlaubt (vgl. Abbildung 3.5). Die freie Messlänge L0

betrug einheitlich 50mm. Aufgrund der hohen Zugfestigkeiten bei AMC8595 wurden die Proben

zu Beginn mit Aufleimern versehen. Dies sollte eine ausreichende Kraftübertragung gewährleisten

und ein Durchrutschen der Probe verhindern. Die Bestimmung des E-Moduls E erfolgt gemäß

E = σl,2 − σl,1

εl,2 − εl,1
, εl,1 = 0,0005 und εl,2 = 0,0025, (3.1)

wobei σl,1 bzw. σl,2 die Spannung in Zugrichtung bei εl,1 bzw. εl,2 ist. Die Bestimmung der

Querkontraktion νlq erfolgt gemäß

νlq = −εq,2 − εq,1
εl,2 − εl,1

= Δε2
Δε1

, εl,1 = 0,0005 und εl,2 = 0,0025 (3.2)

mit Δε1 bzw. Δε2 als Differenz der Längs- bzw. Querdehnung. Das Schubmodul Glq wird aus

Glq = τlq,2 − τlq,1
γlq,2 − γlq,1

, τlq = FZ

2AQ

γlq,2 = 0,0005 und γlq,1 = 0,0001 (3.3)

bestimmt. Dabei sind FZ die ermittelte Zugkraft, AQ die Probenquerschnittsfläche, τlq,2 bzw. τlq,1

die Schubspannung bei einer Schubverformung von γlq,2 bzw. γlq,1.

Messpunkt 1

Messpunkt 2

Messpunkt 3

axiale 
Längenänderung

Transversale 
Längenänderung

Abbildung 3.5: Ermittlung der Längs- und Querdehnung auf einer Universalprüfmaschine 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 Längenausdehnungskoeffizienten (LAK) erfolgte für alle

Materialien mittels Thermisch-Mechanischer-Analyse (TMA) gemäß ISO 11359-1 [200] und

ISO 11359-2 [201]. Die Probekörper wurden analog zu den Zugversuchen für die Platten aus Ka-

pitel 3.2.2 per Wasserstrahlbeschnitt in 0�- und 90�-Richtung entnommen (vgl. Abbildung 3.3 c)).

Das Ziel war hierbei die Bestimmung der LAK-Werte α11 und α22 in 0� und 90� zur Fließrichtung.

Die Länge der Probekörper betrug für alle Materialien einheitlich 100mm und je nach Probendicke

variierte die Breite zwischen 7,0 und 7,8mm [193]. Grund hierfür ist der Durchmesser des äußeren

Quarzrohres von 8,5mm aus Abbildung 3.6.

Die Anzahl der Proben variierte je nach Plattenabmessungen aus Tabelle 3.5. Für die Plattenab-

messungen 250 x 120mm2 wurden in 0�- und 90�-Richtung für jedes Einlegeschema jeweils zwei

Proben geprüft. Für die Plattenabmessungen 500 x 340mm2 wurden für AMC8590 in 0�-und 90�-

Richtung für jedes Einlegeschema zwischen 24 und 30 Proben [192] und für AMC8595 zwischen

drei und vier Proben geprüft. Für die Plattengröße 696 x 250mm2 wurden in 0�- und 90�-Richtung

für jedes Einlegeschema neun Proben geprüft.

Die Messungen erfolgten auf dem in Abbildung 3.6 b) gezeigten dreifach Quarzrohrdilatometer

der Firma Coesfeld. Für jede Probe wurden zwei Messdurchläufe mit einer Aufheizrate von 60K/h

durchgeführt, um die Nachschwindung zu kompensieren. Daher werden die Werte für den LAK

nur für den zweiten Messdurchlauf betrachtet. Der Temperaturbereich für die Plattenabmessungen

250 x 120mm2 betrug 15�C–70�C und für alle anderen 15�C–150�C.

Probe

Heizung

Silikonöl

Ölbad mit 
Temperierung und 
Probe

Digitale Messuhr

Äußeres Quarzrohr

Inneres Quarzrohr

b)a) Kühlung

12,378

Abbildung 3.6: Bestimmung der thermischen Wärmeausdehnungskoeffizienten 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 gemäß [200]

α = Δl

l0ΔT
(3.4)

mit der Längenänderung Δl der Probe in Bezug auf eine Ausgangslänge l0 für einen definierten

TemperaturbereichΔT . Weitere Details zum Aufbau der Versuchsapparatur und der Durchführung

werden in der zitierten Literatur [193,202] gegeben.

3.2.6 Wirbelstromverfahren

Für die Messung der Faserorientierungen wird das Wirbelstromverfahren in Transmission verwendet

(vgl. Abbildung 3.7 a)). Die Prüfobjekte werden auf einem Messtisch platziert und eine Sensorvor-

richtung, bestehend aus Sender- und Empfängerspule, rastert diese nacheinander in vier Sensorpo-

sitionen ab (0�, 45�, 90�, 135� relativ zum Messkoordinatensystem). Dabei erzeugt der Sender ein

elektromagnetisches Primärfeld, was aufgrund der Wirbelströme in der elektrisch leitenden Pro-

be ein entgegengesetztes Sekundärfeld erzeugt. Beide Felder werden vom Empfänger registriert

und die Phasenverschiebung (Impedanz) gemessen (vgl. Abbildung 3.7 b)). Durch entsprechende

Auswertealgorithmen kann damit auf die lokale Faserorientierungsverteilung geschlossen werden.

Als Ausgabegrößen werden pro Pixel der Scanfläche der Hauptorientierungswinkel φH , bezogen auf

den Messursprung, und der Anisotropiefaktor AF ermittelt. Die Hauptorientierung kann in diesem

Fall durch einen normierten Vektor dargestellt werden, wonach der Anisotropiefaktor den Betrag

(Länge) dieses Vektors repräsentiert (vgl. Abbildung 3.7 c)). Beide Größen werden von Suragus

in separaten ASCII-Dateien geliefert, wo pro Pixel der gemessenen Fläche (z.B. 0,5 x 0,5mm2)

jeweils ein skalarer Wert für Winkel bzw. Anisotropiefaktor steht. Analog zur Punktrasterme-

thode aus Kapitel 3.2.3 ist es zweckmäßig 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 ASCII-Dateien ein ABAQUS-Input File

a) b)

c)

d)

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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Messung
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Aniso.txt

FE-
Modellerstellung Messung.inp

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

(.inp) erzeugt (vgl. Abbildung 3.8). Für jedes Pixel wird ein 4-knotiges Schalenelement generiert,

sodass die gemessene Gesamtfläche 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 später in jedem kommerziellen Preprocessor visualisiert und ausgewertet werden (vgl. Abbil-

dung 3.19).

Die durchgeführten Wirbelstrommessungen sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst. Die Messsysteme

unterscheiden sich nur in ihrer Größe, nicht aber im Messprinzip, sodass die Messungen untereinan-

der vergleichbar sind. Die Messung von AMC8595 hat zum Ziel den Maximalwert für den Anisotro-

Tabelle 3.7: Verwendete Plattenabmesungen und Messsystem

Plattenfläche Belegung Messsystem Material Details

500 x 340mm2 100%
EddyCus map 5050

ISO
AMC8595 [206]

250 x 120mm2
100%, 50%, 48%,

32%

EddyCus map 4040

BW
AMC8590 [207]

250 x 120mm2 50%, 48%, 32%
EddyCus map 4040

BW
HUP-REC [207]

696 x 250mm2 33%
EddyCus map 4040

BW
HUP-REC [203]

piefaktor für C-SMC zu bestimmen und sicherzustellen, dass dieser unabhängig vom lokalen Faser-

volumengehalt und der relativen Ausrichtung der Probe auf dem Messtisch ist. Dazu wurden fünf

Platten (500 x 340mm2) unterschiedlicher Dicke (2,9mm, 3,7mm, 4,4mm, 5,1mm, 5,8mm) für

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 Messfläche (250 x 250mm2) 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 zunächst die Korrelation zwischen

dem Anisotropiefaktor und dem E-Modul bzw. LAK untersucht. Dazu wird der Korrelationskoef-

fizient rBPK nach Bravais-Pearson [208]

rBPK = ∑((qi − q) (si − s))√∑(qi − q)2∑(si − s)2 (3.5)

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

q und s verwendet wird [208]. Dabei sind qi und si die einzelnen Punkte der Datenreihen, während

q und s jeweils das arithmetische Mittel der jeweiligen Datenreihen symbolisieren. Der Koeffizient

rBPK kann Werte zwischen -1 (negative Korrelation) und 1 (positive Korrelation) annehmen.

3.3 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden zunächst die Ergebnisse der Pressrheometerversuche für HUP-REC

und AMC8590 gezeigt und erläutert. Im Vordergrund stehen dabei das Kompressionsverhalten, die

Fließfrontausbildung und die dabei auftretenden, lokalen Fließdehnungen. Anschließend wird die

Fließdehnung (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 Fließverhaltens

In Abbildung 3.9 sind die Presskraftverläufe über den Plattenabstand im Pressheometer (offen)

der Konfiguration 1 (vgl. Kapitel 3.2.1) bei drei unterschiedlichen Schließgeschwindigkeiten ḣ

(0,5mm/s, 1,5mm/s, 3mm/s) für HUP-REC und AMC8590 gezeigt. Beide Diagramme sind von

rechts nach links zu lesen, da die Schließdistanz der Werkzeughälften abnimmt. Jede Kurve stellt

eine Mittelung aus drei Einzelversuchen mit den empirischen Standardabweichungen dar.

Es ist zunächst deutlich zu erkennen, dass sich die Form der Kurven für AMC8590 und HUP-

REC stark unterscheiden. Für HUP-REC tritt bei gleicher Lagenanzahl und unabhängig von der

Schließgeschwindigkeit (Dehnrate) ungefähr an der selben Schließposition (3,5 und 7mm) ein aus-

geprägtes, lokales Kraftmaximum auf. Bis zu diesem Kraftmaxmimum wurde kein Materialausfluss

beobachtet, d.h. es fand eine reine Kompression des Materials statt. Die Höhe des Kraftmaxi-

mums ist nahezu unabhängig von der Lagenanzahl bei gleicher Geschwindigkeit. Bei abnehmender

Schließdistanz nimmt die Presskraft ab. Der Kraftabfall ist umso größer, je größer die Schließge-

schwindigkeit ist. Gegen Ende der Kompression tritt in allen Fällen ein starker Kraftanstieg auf.

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

Bei AMC-8590 tritt für alle Fälle ein kontinuierlicher Kraftanstieg bei abnehmender Schließdistanz

auf. Bei sechs Lagen sind für ḣ=3mm/s und ḣ=1,5mm/s sogar Kraftplatteaus (konstante

Kraft) erkennbar. Weiterhin wurde für alle Fälle ein Herausfließen 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, 1,5mm/s und 3mm/s für a) HUP-REC mit 4 und 8 Lagen Material

und b) AMC8590 für 3 und 6 Lagen Material

In Abbildung 3.10 und Abbildung 3.11 sind die an den Drucksensoren bei r=45mm und r=90mm

gemessenen Druckverläufe pM und die aus den oberen Presskraftverläufen errechneten Druckkur-

ven pF für beide Materialien dargestellt. Für eine bessere Lesbarkeit sind die Standardabweichun-

gen für pF nicht dargestellt. Weiterhin stellen die Kurven für pM(r=45) bzw. pM(r=90) den

arithmetischen Mittelwert der Kurven für Sensor 3 und 6 bzw. 2 und 7 dar (vgl. Abbildung 3.2 d)).

Die Kurven für pM(r=0) sind nicht dargestellt, da Sensor 1 während der Messreihe beschädigt

wurde. Außerdem ist Sensor 5 für die Ermittlung von pM(r=90) nicht berücksichtigt, da ein

Kalibrierungsfehler vorlag.

Für HUP-REC ist zunächst zu beobachten, dass die Streuung der gemessenen Druckverläufe pM

bei ḣ=3mm/s höher ist als bei ḣ=0,5mm/s. Bei ḣ=0,5mm/s sind pM und pF nahezu identisch.

Unter Berücksichtigung der Streuung ist für nL=4 und ḣ=0,5mm/s unter 1mm Plattenabstand

pM immer höher als pF . Bei nL=8 und ḣ=0,5mm/s tritt dies bei einem Plattenabstand unter

2mm auf. Das gleiche Phänomen ist für ḣ=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 pF mit den gemessenen Druckver-

läufen pM an den Radien 45mm (Sensor 3 und 6) und 90mm (Sensor 2 und

7) aus Abbildung 3.2 d) für 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

pM(r=45) und pM(r=90) nimmt mit abnehmendem Plattenabstand zu. Bei AMC8590 sind die

gleichen Phänomene zu beobachten. Ein auffälliger Unterschied ist jedoch, dass bei ḣ=3mm/s

bis ca. 2,5mm Plattenabstand pM(r=45) unter pM(r=90) liegt.

Die Abbildung 3.12 zeigt für beide Materialien die mit der Konfiguration 2 aus Abbildung 3.2 c)

für ḣ=0,5mm/s und ḣ=3mm/s erzeugten Short-Shots für abnehmende Plattenabstände. Da-

mit wird die Evolution der Fließfront veranschaulicht. Das gestrichelte Viereck zeigt immer die

Anfangsstackposition. Die Pfeile zeigen die Rollenrichtung. Die dotierten Linien geben den Mit-

telwert der Umrisse aus drei Fließfrontverläufen für den jeweiligen Short-Shot wieder. Besonders

auffällig ist zunächst, dass sich im Falle des HUP-REC unabhängig von der Schließgeschwindigkeit

die Fließfront bevorzugt in y-Richtung ausbreitet. Dabei sind Form und planare Ausdehnung der

Fließfront für beide Geschwindigkeiten sehr ähnlich.
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Abbildung 3.11: Konfiguration 1. Vergleich des errechneten Druckverlaufs aus der gemessenen

Kraft pF mit den gemessenen Druckverläufen pM an den Radien 45mm (Sensor

3 und 6) und 90mm (Sensor 2 und 7) aus Abbildung 3.2 für AMC8590 mit a)

0,5mm/s, 3 Lagen b) 0,5mm/s, 6 Lagen c) 3mm/s, 3 Lagen und d) 3mm/s,

6 Lagen

Für AMC8590 tritt ebenfalls unabhängig von der Schließgeschwindigkeit ein sehr ähnlicher Fließ-

frontverlauf auf. Im Unterschied zum HUP-REC ist allerdings die Ausbreitung in x- und y-Richtung

nahezu identisch. Idealisiert sieht es so aus, als würde das Anfangsviereck des Stacks in beide

Richtungen gestreckt werden. Das ist insbesondere bei ḣ=3mm/s deutlich zu erkennen, da die

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

Diese qualitativen Bilder werden durch die Kraft- und Temperaturverläufe über der Zeit für den

Pressvorgang der 100 x 100mm2 Stacks in Abbildung 3.13 ergänzt. In a) sind für HUP-REC jeweils

zwei Pressvorgänge mit ḣ=3mm/s und ḣ=0,5mm/s dargestellt, bei denen acht Lagen (ca.

24mm Dicke) vollständig verpresst wurden. Der gesamte Vorgang dauert für ḣ=3mm/s ca. 10

Sekunden bzw. für ḣ = 0,5 mm/s ca. 14 Sekunden nach Beginn der Aufzeichnung, d.h. ohne

Berücksichtigung der Liegezeit des Materials vor Versuchsbeginn. Der eigentliche Umformvorgang
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a)

b)

Abbildung 3.12: Mittelwertkurven für Short-Shots zur Visualisierung des Fließfrontverlaufs wäh-

rend dem Pressen mit 0,5mm/s und 3mm/s für a) HUP-REC für 5mm, 4mm,

3mm und b) AMC8590 für 8mm, 6mm, 5mm, 3mm

des Materials ist in wenigen Sekunden abgeschlossen und ist im Diagramm eine nahezu vertikale

Linie. Dort sind auch die Temperaturverläufe T1 und T2 von zwei Drahtthermoelementen zu

finden, die jeweils zwischen erster und zweiter bzw. vierter und fünfter Lage mittig positioniert

wurden. Es entsteht ein für SMC typischer Temperaturverlauf mit einem ausgeprägten kurzzeitigen

Temperaturmaximum aufgrund der exothermen Reaktion [20,32]. Für diesen Versuch wurden acht

Lagen mit ḣ=3mm/s auf 3mm Dicke verpresst, um die Thermoelemente nicht zu beschädigen.

Es zeigt sich, dass der Temperaturanstieg erst nach ca. 18 Sekunden erfolgt und sich gleichmäßig

über die gesamte Dicke verteilt. Zu diesem Zeitpunkt ist der Pressvorgang für ḣ=3mm/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 c) mit Thermoelementen T1 und T2 für a) HUP-REC mit 8 Lagen

und b) AMC8590 mit 6 Lagen

Ein ähnliches Bild zeigt sich in Abbildung 3.13 b) für AMC8590. In diesem Fall wurden sechs Lagen

(ca. 14mm Dicke) mit ḣ=3mm/s und ḣ=0,5mm/s verpresst. Der gesamte Vorgang dauerte bei

ḣ=3mm/s ca. 11 Sekunden bzw. bei ḣ=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 ḣ=0,5mm/s durchgeführt wurden. Die Versuche unterscheiden sich nur geringfügig in

ihrem Schließprofil, wobei V1 nach Versuchsstart eine um ca. 9 Sekunden längere Liegezeit hat-

te. Daher steigt T1 bei V1 früher und gleichmäßiger an als bei V2. Nach ca. 30 Sekunden ist

der Pressvorgang für den 3mm Short-Shot abgeschlossen. Das Material hat beim Verpressen mit

ḣ=0,5mm/s im Kern ca. 37�C und in der Randlage ca. 85�C.

Im Unterschied zum HUP-REC zeigt sich für AMC8590 eine deutlich inhomogenere Erwärmung

des Materials mit einem Temperaturunterschied von ca. 50�C am Ende der Umformung. Dies lässt

sich durch die Mikrostruktur erklären, wonach AMC8590 durch den dichten Schichtaufbau (vgl.

Abbildung 3.1) früher anfängt zu fließen als HUP-REC. HUP-REC hat durch seine Wirrfaserstruk-

tur mehr Hohlräume und muss erst stark kompaktiert werden, bevor es anfängt zu fließen.

Ein weiteres quantitatives Ergebnis wird durch Auswertung der Fließbewegung im Inneren der

Stacks durch Abbildung 3.14 geliefert. Es ist exemplarisch die Richtung der größten Deformation

(1. Hauptdehnung εH1 ) für zweidimensionales und eindimensionales Fließen für beide Materialien

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

Auffällig in Abbildung 3.14 ist zunächst, dass beim 2D-Fließen für HUP-REC die Richtung der

Pfeile mit der makroskopischen Fließrichtung übereinstimmt, die anhand der Short-Shots in Abbil-

dung 3.12 zu erkennen sind. Beim AMC8590 ist zu beobachten, dass es im Falle des 2D-Fließens
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a) b)

c) d)

Abbildung 3.14: Verteilung der 1. Hauptdehnung im Pressrheometer Ronde (offen) - Konfigu-

ration 2 und Pressrheometer Platte (geschlossen) für a) HUP-REC mit 3mm

Short-Shot b) HUP-REC mit 60% Belegung c) AMC8590 mit 5mm Short-Shot

und d) AMC8590 mit 66,6% Belegung

visuell keine klare Vorzugsrichtung des Fließens zu erkennen ist. Weiterhin zeigt sich beim HUP-

REC für den 1D-Fluss ein inhomogeneres Fließverhalten aufgrund der lokal teilweise stark un-

terschiedlichen Elementverzerrung als beim AMC8590. Die Auswertung der 1. Hauptdehnung εH1
und deren Richtung φH

1 für die Short-Shots aus Abbildung 3.12 zeigen Abbildung 3.15 und 3.16.

Die Ergebnisse für die Platten 500 x 340mm2 aus Tabelle 3.5 für beide Materialien sind in Ab-

bildung 3.17 veranschaulicht. Mit nP wird jeweils die Probenanzahl angegeben aus denen die

Mittelwertkurven erzeugt wurden. Für alle Diagramme wird die gesamt auftretende Fließdehnung

εf pro Element als technische Dehnung E gemäß

E = U − I (3.6)

definiert mit dem Strecktensor U und dem Einheitstensor I. Dabei wird U gemäß der spektralen

Zerlegung [210] für den zweidimensionalen Fall zu

U = 2∑
α=1

ΛαNα ⊗NT
α (3.7)

mit den Eigenwerten Λα und Eigenvektoren Nα. Die Richtung der 1. Hauptdehnung von εf ist für

jedes Element in Abbildung 3.14 als skalarer Winkelwert φH
1 mathematisch positiv gegenüber dem
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Abbildung 3.15: Ausbildung der 1. Hauptdehnung εH1 und ihrer Richtung φH
1 bei HUP-

REC für Short-Shots aus Abbildung 3.12 bei a) 3mm/s und b) 0,5mm/s

(np=Probenanzahl)

gezeigten x-y-Koordinatensystem angegeben. Betrag und Richtung werden als normierte, relative

Häufigkeit FM nach

FM = m∑
i=1

fi = m∑
i=1

hi

n
= 1 (3.8)

angegeben, wobei hi 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. Für εH1 ist m=40

und für φH
1 ist m=18. Damit ist für φH

1 im Fall einer Gauss’schen Normalverteilung die relative,

normierte Häufigkeit FM =0,055. Weiterhin sind für jeden Zustand die
”
idealen“ Hauptdehnungen

εH1,id angegeben, die ein vollständig homogener Körper mit den Abmessungen x0, y0, z0 bei Volu-

menkonstanz erfahren würde. Diese Dehnung lässt sich aus der Kontinuitätsgleichung herleiten

und ergibt für das 1D-Fließen ohne Deformation in y-Richtung (εy =0)

εH1,id = εx = 100%

B
− 1 (3.9)
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Abbildung 3.16: Ausbildung der 1. Hauptdehnung εH1 und deren Richtung φH
1 bei AMC8590

für Short-Shots aus Abbildung 3.12 bei a) 3mm/s und b) 0,5mm/s

(nP =Probenanzahl)

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

gen εx, εy, εz in x, y, z-Richtung. Für das ideale 2D-Fließen ergibt sich

εH1,id = εx = εy =√
h0

h
− 1 (3.10)

mit h0 als der Anfangshöhe der Einlage und h der jeweiligen Schließdistanz bzw. Dicke der Short-

Shots. Beim Vergleich von εH1 für ḣ=0,5mm/s und ḣ=3mm/s für HUP-REC aus Abbildung 3.15

zeigt sich, dass zwischen 5 und 4mm Plattenabstand keine wesentliche Zunahme der Dehnung er-

folgt, da eine starke Überlappung der Häufigkeitsverteilungen vorliegt. Eine Änderung ist zwischen

4 und 3mm sichtbar. Aufgrund der Verzerrung der Rasterpunkte bei ḣ=0,5mm/s für d=3mm

konnte keine Auswertung durchgeführt werden. Die Maxima der Dehnungen liegen nicht an der

Stelle eines vollständig homogenen Körpers.
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Abbildung 3.17: Ausbildung der 1. Hauptdehnung εH1 und ihrer Richtung φH
1 im Platten-

werkzeug 500 x 340 mm für 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 ḣ=3mm/s hin zu größeren

Fließdehnungen verschieben. Die Winkelverteilung für ḣ=0,5mm/s weicht allerdings geringfügig

von der Normalverteilung ab, d.h. es stellt sich keine bevorzugte Richtung ein. Bei ḣ=3 mm/s ist

eine leichte Vorzugsorientierung in ±45� gegeben. Ein etwas anderes Bild ergibt sich für AMC8590

in Abbildung 3.16. Die Verteilungsmaxima liegen in der Nähe des Idealwertes. Es zeigt sich ebenfalls

für ḣ=3mm/s eine Verschiebung der Verteilungskurven nach rechts, d.h zu größeren lokalen

Fließdehnungen hin. Weiterhin ist für ḣ=3mm/s eine leichte Ausprägung der 90�-Richtung zu

sehen, die bei ḣ=0,5mm/s nicht zu beobachten ist.

Für den eindimensionalen Fließversuch treten für beide Materialien dagegen eindeutige Orien-

tierungsvorgänge auf, wie Abbildung 3.17 zeigt. Aufgrund der deutlich größeren Anzahl an FE-

Elementen tritt eine Oszillation nicht mehr auf. Es ist weiterhin auffällig, dass für HUP-REC
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zwischen der 60% Belegung und 40% Belegung weder in der Fließdehnung noch in den Winkel-

verteilungen ein wesentlicher Unterschied zu sehen ist. Dagegen verschiebt sich beim AMC8590 bei

abnehmender Belegung die Verteilungskurve nach rechts zu größeren Fließdehnungen hin, wobei

eine größere Streuung sichtbar wird. Die Verteilungsmaxima liegen bis auf die 40% Belegung wie-

der in der Nähe der Idealwerte. Daneben sind weitere Winkeländerungen zwischen 60% und 40%

zu sehen. Die 90�-Richtung (Fließrichtung) ist bei AMC8590 stärker ausgeprägt 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 für AMC8595 dargestellt. Diese Kennwerte werden durch detaillierte Aus-

führungen zu den Kennwertermittlungen in [193] ergänzt.

Wie aufgrund der UD-Ausrichtung der Fasern zu erwarten war, zeigt sich bei AMC8595 ein großer

Unterschied zwischen E11 und E22, sowie zwischen α11 und α22. Die Streuung der Kennwerte ist bei

unter 5% mit Ausnahme von α11 und spricht für die Reproduzierbarkeit der Kennwertermittlung.

Grund für die größere Streuung bei α11 ist die Messauflösung des Geräts, die 0,3 ⋅ 10-6 1/K be-

trägt [193], d.h. in der Größenordnung des Absolutwertes für α11. Die Abhängigkeit der E-Moduln

Tabelle 3.8: Gemessene mechanische und thermische Materialeigenschaften für AMC8595. Elas-

tische Kenngrößen wurden bei T =20�C ermittelt. Thermische Kenngrößen im Tem-

peraturintervall 20�C–50�C

Kenngröße Mittelwert Standardabweichung Abweichung

E11 114421MPa 1772MPa 1,5%

E22 7271MPa 322MPa 4,4%

ν12 0,41 0,02 4,8%

G12 3119MPa 143MPa 4,5%

α11 1,17 ⋅ 10-6 1/K 9,64 ⋅ 10-8 1/K 8,2%

α22 5,19 ⋅ 10-5 1/K 2,79 ⋅ 10-7 1/K 0,5%

und LAKs von der Fließdehnung bzw. Belegungsgrad im eindimensionalen Fließversuch für die

beiden Materialien AMC8590 und HUP-REC zeigt Abbildung 3.18. Es sind jeweils pro Material

die Verläufe für zwei unterschiedliche Plattenabmessungen und 0�- bzw. 90�-Richtung gezeigt.

Wie anhand der bisherigen Ergebnisse zu erwarten war, nimmt aufgrund einer fließinduzierten

Faserausrichtung der E-Modul für beide Materialien in Fließrichtung (0�-Richtung) zu und ortho-

gonal dazu (90�-Richtung) ab. Genau umgekehrt verhält es sich für die LAKs. Die Streuung ist

für HUP-REC höher als für AMC8590. Weiterhin sind die E-Modul Werte aufgrund des höheren

Fasermassengehaltes bei AMC8590 (53m-%) höher als beim HUP-REC (39m-%). Die LAK Werte

sind hingegen kleiner.

Bei AMC8590 treten für die Platte 500 x 340mm2 die größten Änderungen zwischen εf =0 und

εf =1,5 auf. Anschließend treten eine Sättigung ein, sowohl für E-Module, als auch für LAKs.



50 Materialcharakterisierung von C-SMC

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Fließdehnung [-]

0

10000

20000

30000

40000

50000

E
-M

od
ul

 [M
P

a]

a)

500x340-0°
500x340-90°
250x120-0°
250x120-90°

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Fließdehnung [-]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

LA
K

 [1
/K

]

10-5

500x340-0°
500x340-90°
250x120-0°
250x120-90°

0 0.5 1 1.5 2
Fließdehnung [-]

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

E
-M

od
ul

 [M
P

a]

b)

696x250-0°
696x250-90°
250x120-0°
250x120-90°

0 0.5 1 1.5 2
Fließdehnung [-]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

LA
K

 [1
/K

]

10-5

696x250-0°
696x250-90°
250x120-0°
250x120-90°

Abbildung 3.18: Zug E-Modul und thermischer Längenausdehnungskoeffizient (LAK, Wertebe-

reich: 20�C–50�C) für 0�- und 90� zur Fließrichtung in Abhängigkeit der Fließ-

dehnung für a) AMC8590 und b) HUP-REC

Zusätzlich zeigt das Halbzeug des Materials eine Anisotropie, da die Werte bei εf =0 (100% Bele-

gung) sowohl für E-Modul als auch LAK voneinander abweichen. Zwischen εf =0,5 und εf =0,75

ist eine Kreuzung der Kurven sichtbar, d.h. bei dieser Fließdehnung wird ein isotroper Zustand

erreicht. Für die Platte 250 x 120mm2 tritt keine Kreuzung der Kurven auf. Initial ist der E-Modul

in 0�-Richtung größer als in 90�-Richtung. Grund für diesen Unterschied ist die Orientierung der

Halbzeugvorzugsrichtung zur Fließrichtung (0�-Richtung). Stimmt die Halbzeugvorzugsrichtung

mit der Fließrichtung überein, gibt es keine Kreuzung der 0�- und 90�-Kurven. Dies zeigt sich auch

für HUP-REC. Die größten Änderungen zu Beginn treten dann auf, wenn die Vorzugsrichtung

senkrecht zur Fließrichtung ist, da stärkere Umorientierungsvorgänge stattfinden. Bei HUP-REC

fällt die Änderung des E-Moduls absolut gesehen geringer aus als beim AMC8590. Die größten Än-

derungen treten zwischen εf =0 und εf =1,0 auf. Bei εf = 0,75 tritt eine Kreuzung der E-Modul

Kurven für die 250 x 120mm2 Platte auf. Bei εf =0,5 gibt es eine Kreuzung der LAK-Kurven.

Die Kreuzungspunkte treten für dieselben Fließdehnungen wie beim AMC8590 auf. Für die LAKs
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nehmen die Werte bei εf =2 für 0� wieder zu bzw. für 90� wieder ab. Der genaue Grund für dieses

Verhalten ist aus der vorhandenen Datenbasis nicht exakt zu ermitteln. Allerdings wird in [193]

ergänzend gezeigt, dass die zunehmende Streuung bei großen Fließdehnungen aufgrund der zu-

nehmenden Abweichung der Kennwerte im Einlege- und Fließbereich hervorgerufen wird. Auffällig

ist außerdem die Annäherung der 0�-und 90�-Kurven ab εf =1.

3.3.3 Zusammenhang zwischen Orientierungsparametern und thermoelastischen

Kenngrößen

Wie in Kapitel 3.2.6 erwähnt, ist ein Maximalwert für den Anisotropiefaktor AF für C-SMC

nicht definiert. Daher werden zunächst die Kalibrierungsergebnisse für AF vorgestellt. Da sich der

Faserorientierungstensor A mit dem betrachteten Wirbelstromverfahren nicht direkt bestimmen

lässt, werden anschließend die Ergebnisse für AF für AMC8590 und HUP-REC aus Tabelle 3.7

gezeigt und mit den in Kapitel 3.3.2 ermittelten thermoelastischen Kenngrößen E und α korreliert.

3.3.3.1 Kalibrierung des Anisotropiefaktors für C-SMC an AMC8595

In Abbildung 3.19 ist exemplarisch das Ergebnis einer Messung (Platte 1, 22,5�) für 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 Fläche eingefärbt, die sich

als Schnittmenge der drei eingezeichneten Messbereiche von 250 x 250mm2 pro Rotationswinkel

(0�, 22,5�, 67,5�) ergibt (vgl. Kapitel 3.2.6). Damit ist es möglich die Messungen untereinan-

der zu vergleichen, da die Auswertefläche konstant bleibt. In b) zeigen die Linienverläufe die

Hauptfaserorientierungen φH
1 an. Diese Linien verlaufen im Mittel um φ

H

1 =20,7� gedreht zum

Messkoordiantensystem alle parallel zueinander, was aufgrund der UD-Verstärkung und Drehung

der Platte um 22,5� näherungsweise zu erwarten war. Die Anisotropiewerte AF in c) schwanken

zwischen 1,03 und 1,36 und betragen im Mittel AF =1,20. Optisch zeichnet sich ebenfalls ein Li-

nienverlauf aus, bei dem höhere Werte parallel zu den niedrigeren Werten auftreten. Dieser Verlauf

wurde bei allen Messungen beobachtet und lässt sich mit den 60K-Rovingbündelverläufen, den

a) b) c)

y

x

Abbildung 3.19: Messergebnis der Platte 1 für AMC8595 aus Tabelle A.4 mit a) Plattenaus-

schnitt b) Mittelwert Hauptfaserorientierung φ
H

1 =20,7� bei Drehung um 22,5�

c) Mittelwert Anisotropiefaktor AF =1,20 bei Drehung um 22,5�
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Abbildung 3.20: Wirbelstrommessgrößen für Platten aus Tabelle A.4 in Abhängigkeit der Plat-

tendicke (Lagenanzahl) mit a) Mittelwert Hauptfaserorientierung φ
H

1 und b)

Mittelwert Anisotropiefaktor AF

damit verbundenen Faservolumengehaltsschwankungen und dem elektrischen bzw. dielektrischen

Effekt bei CFK erklären (Details dazu in [183, 211]). Dadurch ist die Leitfähigkeit bzw. Signal-

stärke in faserreichen Bereichen und in Faserrichtung höher als in faserarmen Bereichen und quer

zur Faserrichtung.

Die Ergebnisse aller Platten aus Tabelle A.4 für φH
1 und AF zeigt Abbildung 3.20. In a) ist zu

beobachten, dass der gemessene Winkel kaum über die Lagenanzahl bzw. Plattendicke variiert.

Die leichten Abweichungen vom Erwartungswert sind auf die manuelle Ausrichtung der Platten

zurückzuführen. In b) ist zu sehen, dass der Anisotropiefaktor AF für die Drehungen um 22,5�

und 67,5� nahezu identisch ist und bei ca. 1,25 liegt. Für die 0�-Ausrichtung ist AF konstant

höher gegenüber den übrigen Ausrichtungen und liegt zwischen 1,75 und 1,9. Der Grund für den

höheren Wert lässt sich auf den elektrischen bzw. dielektrischen Effekt zurückführen, wonach die

Signalstärke bei 0� aufgrund der Übereinstimmung von Sensorausrichtung und Faserausrichtung

höher ist. Im Hinblick auf andere Anwendungsfelder der Technologie ist dieser Effekt erwünscht,

um Fehler bzw. Inhomogenitäten im Material zu erkennen [212]. Für die Bestimmung der Faserori-

entierung im Rahmen dieser Arbeit ergibt dies jedoch eine größere Bandbreite des Maximalwertes

von AF . Da aber in einem realen Bauteil aus fließfähigem C-SMC wie AMC8590 oder HUP-REC

lokal keine perfekte Ausrichtung der Fasern zum Sensor existiert, wird als Maximalwert für den

UD-Fall bei einem fließfähigen C-SMC AF =1,25 gesetzt. Die Validität dieser Annahme wird im

nächsten Abschnitt diskutiert.

3.3.3.2 Zusammenhang für HUP-REC und AMC8590

In Abbildung 3.21 ist exemplarisch das Ergebnis einer 250 x 120mm2 Platte mit 32% Belegung

für HUP-REC aus Tabelle 3.7 dargestellt.
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a)

b)

c)

d)

Abbildung 3.21: Messung einer Platte mit 32% Belegung aus Tabelle 3.7 für HUP-REC mit a)

Anisotropiefaktor mit 10mm Randbereich b) Verlauf der Hauptfaserorientie-

rung c) Anisotropiefaktor in x-Richtung und d) Anisotropiefaktor in y-Richtung
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In a) ist AF für die gesamte Platte mit einem konstant eingefärbten Rand von 10mm dargestellt,

der bei der Mittelwertbildung für AF nicht berücksichtigt wird. Grund dafür sind die in Kapitel 2.6.2

erwähnten Randeffekte, die physikalisch bedingt sind und die Messergebnisse verfälschen. In b) sind

Hauptorientierungswinkel ohne eingefärbten Rand dargestellt. Es ist eine deutliche Ausrichtung in

x-Richtung (Fließrichtung) sowie eine Drehung in y-Richtung am rechten Rand (Tauchkante) zu

erkennen. Pro FE-Element kann AF vektoriell in die x- und y-Anteile AF,x und AF,y zerlegt werden.

Die Konturplots dazu sind in c) und d) dargestellt. Nimmt man die Bildinformation aus b) zur

Hilfe, erkennt man, dass AF ≈ AF,x ist, mit Ausnahme der Tauchkanten, was an der Drehung der

Fasern liegt.

Die Ergebnisse aller Platten aus Tabelle 3.7 für den Zusammenhang zwischen AF und E bzw. α

zeigt Abbildung 3.22.
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Abbildung 3.22: E-Modul und Inverse des thermischen Längenausdehnungskoeffizienten (LAK,

Wertebereich: 20�C-50�C) aus Abbildung 3.18 in Abhängigkeit des Anisotro-

piefaktors für Werkzeugbelegungen aus Tabelle 3.7 mit a) AMC8590 und b)

HUP-REC
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Es zeigt sich für AMC8590 und HUP-REC ein linearer Zusammenhang zwischen AF und E bzw.

1/α. 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 rBPK gemäß Gleichung 3.5 bestimmt. Ab rBPK > 0,5 liegt

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

Zur weiteren Plausibilitätsprüfung werden mit Hilfe der Regressionsgeraden die Werte für E11 und

α11 von AMC8590 bei AF =1,25 (UD-Zustand) berechnet. Der Vergleich der Vorhersage mit

den Messungen für AMC8595 ist in Tabelle 3.9 gezeigt. Die empirische Vorhersage liefert eine

gute Übereinstimmung mit den Messergebnissen. Eine vergleichbare Plausibilitätsprüfung ist für

HUP-REC nicht möglich, da sowohl Matrixzusammensetzung, als auch der Fasermassengehalt von

HUP-REC sich von AMC8595 unterscheidet (vgl. Tabelle 3.1).

Tabelle 3.9: Für AMC8595 gemessene und für AMC8590 mit den Regressionsgleichungen aus

Abbildung 3.22 (AF = 1,25) vorausgesagten Werte für E-Modul und LAK

Kenngröße Messung Vorhersage Abweichung

E11 114421MPa 99093MPa 13,3%

α11 1,17 ⋅ 10-6 1/K 1,14 ⋅ 10-6 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 für 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 erklärt. In [169] wird außerdem beobachtet, dass diese Kompressibilität von der

Werkzeugtemperatur abhängig ist, wonach ein und dasselbe Material bei 20�C eine starke Kom-

pressibilität zeigt und bei 150�C inkompressibel wird. Der Kraftverlauf für HUP-REC ähnelt der

Abb. 9c von Guiraud et al. [169] für 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 Erwärmung des Materials erklärt und mit Hilfe des Wärmeleitungsmodells von Barone und

Caulk [38] berechnet. Diese Erklärung wird durch Abbildung 3.9 gestützt, da bei HUP-REC die

geringere Ausprägung des Kraftmaximus und der geringere Abfall der Kraft mit geringerer Ge-

schwindigkeit (höherer Durchwärmung des Materials) sichtbar wird. Der gleiche Effekt wird für

AMC8590 zu Beginn beobachtet [209]. Aufgrund der geringeren Porenanzahl bei AMC8590 ist das

auftretende Kraftmaxmimum viel weniger ausgeprägt als bei HUP-REC und wird in Abb. 3.15 von

Devarakonda [209] gezeigt. Dieser Effekt ist umso geringer ausgeprägt, umso weniger Lagen und

umso geringer die Schließgeschwindigkeit ist. Beim ersten Kraftmaximum fängt das Material an

zu fließen. Zu dieser Erkenntnis kommen auch Olsson [80] und Kluge [81]. Weiterhin tritt dieses

Maximum immer bei der gleichen Schließdistanz auf und wurde von [80,81,164] beobachtet.
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Strömungsform und Rheologie Anhand von Abbildung 3.10 und 3.11 lassen sich Aussagen

zur Strömungsform und Reibungsverhalten während des Fließens treffen. Gemäß Kotsikos [42] und

Guiraud [169] kann ein Abfallen des Drucks zum Rand hin, als eindeutiges Zeichen von auftre-

tender Wandreibung gesehen werden. Eine Dehnströmung liegt vor, wenn die Druckspannung pM

homogen verteilt ist und pF entspricht. Je stärker der Abfall zum Rand des Pressrheometers in

Abbildung 3.2 ist, umso größer ist der Anteil der Scherströmung an der Gesamtverformung [42].

Liegt weiterhin die an den Drucksensoren gemessene Druckspannung pM über der durchschnitt-

lichen Druckspannung pF , ist das ebenfalls ein Indiz für auftretende Wandreibung [169]. Beide

Effekte wurden für HUP-REC und AMC8590 beobachtet, wie Abbildung 3.10 und 3.11 zeigen.

Allerdings macht sich die zunehmende Scherströmung bei unterschiedlichen Plattenabständen be-

merkbar. Da die Werkzeugtemperatur bei 145�C lag, kann allerdings bei kleinen Plattenabständen

die Aushärtung des Materials nicht ausgeschlossen werden. Es kann jedenfalls an dieser Stelle

geschlussfolgert werden, dass für h> 1,5–2mm eine dominante Dehnströmung vorliegt.

Mit zunehmender Schließgeschwindigkeit tritt bei Kotsikos [42] eine Dehnströmung auf (vgl. Ab-

bildung 2.2 b.)). Der gleiche Effekt kann näherungsweise für HUP-REC und AMC8590 beobachtet

werden. Dies lässt sich mit dem Abweichen der gemessenen Druckspannungen von den gemittel-

ten Druckspannungen bei geringeren Plattenabständen in Abbildung 3.10 b) und d) zeigen. Unter

Berücksichtigung der Streuung liegen bei ḣ=0,5mm/s in b) für h< 2mm die gemessenen Werte

über den gemittelten Werten. Bei gleicher Lagenanzahl ist bei ḣ=3mm/s in d) der Effekt für

h< 1,5mm sichtbar. Analog ist der Effekt bei 4 Lagen in a) und c) sichtbar. Für AMC8590 lässt

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 Fließdehnungen in Abbildung 3.15 bzw. 3.16 zeigen. Gemäß den Untersuchungen von

Barone und Caulk [38] müsste bei Abhandensein von Wandreibungseffekten der rechteckige Stack

eine homogene, äquibiaxiale Verformung durchlaufen, d.h. die Ausbreitung in x- und y-Richtung in

Abbildung 3.12 wäre gleich. Zusätzlich müsste bei Vorliegen von Reibung bei einer geringeren La-

genanzahl eine stärkere Ausbildung eines Kreises vorliegen. Um dies für C-SMC zu bewerten, darf

gemäß [38] allerdings keine Vorzugsrichtung vorliegen. Wie aus Abbildung 3.12 a) für AMC8590

klar hervorgeht, liegt keine Vorzugsrichtung vor, da die rechteckige Einlage nahezu rechteckig

bleibt. Dies ist insbesondere für ḣ=3mm/s der Fall. Die Ausbreitung in x- und y-Richtung

ist nahezu identisch. Für h=3mm bei ḣ=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 stärker in Fließrichtung (0�-Richtung), wie Abbil-

dung 3.14 zeigt. Die Ausbildung eines Kreises für die Fließfront findet auch hier nicht statt. Für

thermoplastische Pressbauteile wurde der wandhaftende Effekt nachgewiesen [19, 57], der dazu

führt, dass ein beliebig geformte Plastifikateinlage bei ungestörtem 2D-Fließen zu einem Kreis wird.
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Dehnratenabhängigkeit Weiterhin zeigen [42, 80, 81, 163] die Dehnratenabhängigkeit von G-

SMC, die sich mit zunehmender Schließgeschwindigkeit in durchgehend höheren Druckspannungen

über den Plattenabstand äußert. Dies tritt für HUP-REC und AMC8590 ebenfalls auf, wie Abbil-

dung 3.10 und Abbildung 3.11 zeigen. Die Dehnratenabhängigkeit wird ebenfalls durch die lokalen

Fließdehnungen in Abbildung 3.15 und 3.16 deutlich. Die Häufigkeitsverteilungen verschieben sich

bei größeren Schließgeschwindigkeiten hin zu größeren 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 erwärmt. Die Liegezeit und das Schließprofil haben allerdings einen wesentlichen Einfluss

auf die Temperaturverteilung. Laut Witten [5] wird beim industriellen SMC-Pressen die Zeitspan-

ne zwischen Auflage und Pressen minimiert. Gemäß Piry [21] kann der Temperatureinfluss bei

der Vorhersage von Fließfronten vernachlässigt werden. Dies wird durch die Ergebnisse in Abbil-

dung 3.12 für C-SMC bestätigt, da sich kein wesentlicher Unterschied zwischen den Fließfronten

bei ḣ=3mm/s und ḣ=0,5mm/s zeigt.

Faserorientierung und mechanische Eigenschaften Nach Semmler [62] dürfte in der Theo-

rie beim idealen zweidimensionalen Fließvorgang 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 für PMMA von Dumont et. al [165] nachgewiesen, dem die Autoren ähnliche Ma-

terialeigenschaften wie SMC zuschreiben. Dieses Verhalten tritt auch dann auf, wenn eine Vor-

orientierung vorliegt. Weiterhin führt ein Kompressionsfließen bei SMC im 1D-Flow (EDZ) zu

einer starken Ausrichtung in Fließrichtung [165]. Die zuvor genannten Effekte werden für 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.

Gemäß Specker [36] ist ein UD-Zustand der Faserausrichtung nicht möglich, d.h. es wird eine

Sättigung erreicht. Dies wird für C-SMC anhand von Abbildung 3.15, 3.16 und 3.17 sowohl für

die lokalen Fließdehnungen, als auch in Abbildung 3.18 für die mechanischen Eigenschaften deut-

lich. In beiden Fällen wird auch das schlechtere Fließverhalten des HUP-REC sichtbar. Weiterhin

kann festgehalten werden, dass die Plattendicke bzw. Plattenabmessungen keinen erkennbaren

Einfluss auf die thermoelastischen Kennwerte haben. Allerdings ist eine größere Streuung über die

Fließweglänge sichtbar, d.h. bei großen Fließwegen weichen die Werte im Einlege- und Fließbereich

stärker ab. Weiterhin zeigt sich das Resultat der Vororientierung in den Kenngrößen.
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4 Gesamtidee der virtuellen Prozesskette (VPK) für 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 für C-SMC in der Defi-

nition der allgemeinen Anforderungen an die VPK berücksichtigt. Zur Komplexitätsbeherrschung

und Abgrenzung werden in Kapitel 4.1 zunächst Einschränkungen bezüglich des Lösungsspiel-

raums vorgenommen. Anschließend werden, darauf aufbauend in Kapitel 4.2, die Anforderungen

an die Einzelsimulationen und deren Verknüpfung erarbeitet. Abschließend 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 Einschränkungen

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

zielführenden Konzepterstellung zunächst Randbedingungen zu setzen:

� Betrachtungsebene: Wie in Kapitel 2.2.1.1 dargestellt, ist eine 2D-Modellierung zwar

numerisch effizient, hat aber gegenüber der 3D-Modellierung den Nachteil, dass 3D-

Fließphänomene nicht abbildbar sind. Im Unterschied zu endlosfaserverstärkten Verbunden

liegt die Entwicklungsrichtung für C-SMC in der Verwendung von verrippten Strukturbau-

teilen mit Anbindungselementen oder Hybridisierungen (vgl. Kapitel 1). Weiterhin lassen

sich Dickenänderungen beim Verzug mit der 2D-Modellierung nicht abbilden und müssten

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 Körper betrachet.

� Presssimulation: Die in Kapitel 2.2.3 gezeigten kommerziellen Softwarelösungen sind auf

Spritzgussanwendungen angepasst. Die zuvor betrachteten Materialphänomene für C-SMC

lassen sich damit nur unzureichend abbilden. Eine eigenständige Implementierung von kon-

stitutiven Zusammenhängen ist aufgrund der Geschlossenheit der Programme nicht mög-

lich. Daher ist im Rahmen dieser Arbeit eine eigenständige Lösung in einem kommerziellen

FE-Programm zu entwickeln. Erste Ansätze 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.

� Verzugssimulation: Die Verzugssimulation wird bisher für SMC kaum verwendet und be-

schränkt sich meist auf Schwindungsberechnungen im Werkzeug (vgl. Kapitel 2.4), wobei

Moldex3D bereits eine freie Abkühlung bietet. Aufgrund der einfacheren Kopplung und offe-

nen Entwicklungsumgebung wird ebenfalls ABAQUS verwendet. Die Möglichkeit Composite

Volumenelementen auf Basis einer thermoelastischen Modellierung zu verwenden, ermög-

licht für CFK die Berechnung des Verzuges wie Dix [151] für RTM-Bauteile gezeigt hat.
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� Mapping: Wie in Kapitel 2.5 erwähnt, können für SMC, analog zum Spritzguss, Skalare

und Tensoren zwischen Volumen- und Schalenelementen übertragen werden. Es wird daher

im Rahmen der Arbeit kein eigenständiger Algorithmus entwickelt, sondern auf bestehende

Algorithmen zurückgegriffen. Es ist aber eine Methode zur Integration der Mappingfunktio-

nalitäten im Prozessablauf der VPK zu entwickeln.

� Datenmanagement: Laut Dix [151] sind ASCII-Formate beim Datenaustausch zu bevorzu-

gen. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn Einzelsimulationslösungen für Pressen und

Verzug ausgetauscht werden.

4.2 Anforderungen an die virtuelle Prozesskette

Die Anforderungen an die VPK lassen sich grundsätzlich in strukturelle und funktionale Aspekte

unterteilen. Die strukturellen Anforderungen betreffen die Architektur bzw. operativen Aufbau der

Prozesse. Analog zu [151] können diese Anforderungen bei industriellen Randbedingungen wie

folgt formuliert werden:

� Operative Verwendung: Für eine Akzeptanz beim Endnutzer sind Einzelsimulationslösungen

möglichst einfach und robust zu gestalten. Weiterhin sind Pre-Postprocessing Schritte der

Einzelsimulationen wo möglich zu automatisieren, um unnötige Benutzerfehler zu vermeiden.

Dies betrifft auch die Übertragung der Daten zwischen der Press- und Verzugssimulation.

Für den Benutzer sind dafür interaktive Buttons in einer möglichst logischen Struktur auf-

zubauen, damit Fehlbedienungen minimiert werden.

� Weiterentwicklung: Aufgrund der ständigen Weiterentwicklung von FE-Programmen und

Simulationsansätzen (vgl. Kapitel 2.2), ist die Architektur der VPK möglichst flexibel zu

gestalten. Insbesondere beim SMC ändern sich Materialspezifikationen, die unter Umstän-

den ein grundsätzlich unterschiedliches Fließverhalten zeigen (vgl. Kapitel 3.3.1) und eine

Anpassung der Materialmodelle notwendig machen. Im Idealfall müssen Anpassungen der

VPK nur an den direkten Schnittstellen zu den Einzelsimulationen durchgeführt werden und

nicht die gesamte Prozessarchitektur geändert werden.

Die funktionalen Anforderungen können gemäß [151] in rein numerische und materialspezifische

Aspekte unterteilt werden. Diese Unterteilung hat den Vorteil, dass sie sich auf alle virtuellen

CFK-Prozesse anwenden lässt.

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 erläutert und für 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 Kenngrößen ableiten. Es ist daher eine Funktion für den Vergleich dieser Kenngrößen

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]

schiedliche Simulationsergebnisse (z.B. AMC8590 und HUP-REC) untereinander verglichen wer-

den können. Für den durchgängigen Transfer der FE-Daten sind für die Übertragung von der

Presssimulation zur Verzugssimulation eine Funktion des 3D-3D Mapping für Skalare und Tenso-

ren bereitzustellen. Da sowohl die Konformität der Netze als auch die Bezugskoordinatensysteme

unterschiedlich sein können, ist für die Datenübertragung 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 für den Pressprozess die CEL in ABAQUS/Explizit verwendet werden soll, ist

das Material als Volumenanteil der eulerschen Elemente zu definieren. Es muss daher die Mög-

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 Realität gekrümmt
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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 Kavität erfolgt. Nach Abschluss

des Pressvorgangs sind die gefüllten Elemente zu extrahieren und die sich pro Element ergeben-

den Orientierungszustände auf das Verzugsnetz zu übertragen. Weiterhin ist die Möglichkeit 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 Phänomene für C-SMC sind in Tabelle 4.1

dargestellt. Bis auf die Homogenisierung, d.h. die Übersetzung von Orientierungsgrößen in ther-

moelastische Eigenschaften, sind alle Phänomene durch Einzelsimulationen abzubilden. Für den

Pressvorgang sind alle Phänomene voneinander abhängig. Insbesondere bestimmt das Kompres-

sionsverhalten den Beginn des Materialflusses. In Abhängigkeit der Lagenanzahl ändert sich der

Fließbeginn (vgl. Abbildung 3.9). Daher wäre eine analytische oder empirische Schnittstellenfunk-

tionalität nicht zielführend. Das Gleiche gilt für die fließinduzierte Hauptfaserorientierung, die

von der Dehnrate abhängt (vgl. Kapitel 3.4). Die im vorherigen Abschnitt ausgewählte Verzugs-

modellierung erlaubt die Berücksichtigung von orts- und richtungsabhängigen thermoelastischen

Materialeigenschaften. Im Gegensatz zu Gelegeaufbauten ergeben sich über die Bauteildicke keine

klar definierten Winkel pro Lage, sondern sind aufgrund des Fließens für jedes Element einzeln

festgelegt. Wie in Kapitel 2.3 gezeigt, kann auf den Schichtaufbau verzichtet werden, wenn die

Faserorientierungsverteilung über 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 prüfen.

Tabelle 4.1: Materialspezifische Anforderungen an die virtuelle C-SMC-Prozesskette angelehnt

an Dix [151]

Phänomen Einzelsimulation Schnittstellenfunktion

P
re
ss
en

Kompression �

Materialfluss (isotrop/anisotrop) �

Dehnratenabhängigkeit �

fließinduzierte

Hauptfaserorientierung
�

V
er
zu
g

Anisotropie der thermoelastischen

Kenngrößen
�

Prozessinduzierte

Eigenspannungen
�

Schwindung �
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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 erfüllen muss. Prahl et al. [215]

zeigen am Spritzgussprozess für unverstärkte Kunststoffe die Vorteile eines modularen Aufbaus

beim Design virtueller Prozessketten. Der wesentliche Vorteil ist die Erweiterbarkeit, da einzelne

Module als
”
Black Box“ ausgeführt werden können und die Multi-Skalen-Kopplung erlauben. Ein

kommerzielles Beispiel für eine derartige modulare Plattform zeigt DIGIMAT (vgl. Tabelle 2.5).

Hierbei können einzelne Module getrennt genutzt werden, untereinander interagieren und neue

Module hinzugefügt werden. In [151] nutzt Dix die Vorteile eines modularen Aufbaus für 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 möglich, Messdaten, die bereits

auf FE-Netzen vorliegen (vgl. Kapitel 3.2.6), umzurechnen und mit numerischen Simulationser-

gebnissen direkt quantitativ zu vergleichen.

Die zentral ausgeführte Schnittstelle erfüllt 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 Grundgerüst für die modulare Schnittstellenplattform, wenn neue bzw. eigene

Funktionen entwickelt und hinzugefügt werden sollen.

Schnittstelle

……

Simulationsspezifische 
Module

……

Materialspezifische 
Module

2) Operative Steuerung 

1) Modellierungsplattform 

Vergleich Lokale 
Materialeigenschaften

Bauteilgeometrie
Faserorientierung

Verzugssimulation

Presssimulation Messung

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

und Erweiterung um die Integration von Messdaten
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Für die operative Steuerung müssen Datenverarbeitungs- und Berechnungsschritte bzw. Modell-

veränderungen durchgeführt werden, die der Anwender ansonsten manuell durchführen müsste.

Dafür müssen programmierbare Skriptfunktionen bereitgestellt werden, die eine individuelle Ent-

wicklung von Funktionalitäten ermöglichen.

4.3.1 Einzelmodule

Mittlerweile bieten die meisten Preprocessoren rudimentäre CFK-Funktionalitäten (z.B. Compo-

siteaufbau). Allerdings ist es selten möglich eigene Skalare oder Tensoren zu definieren bzw. auf

andere Netze zu übertragen, die z.B. die räumliche Faserorientierung oder den in Kapitel 3.3.3

gezeigten Anisotropiefaktor abbilden. Weiterhin erfordert der Einsatz der rechenintensiven CEL-

Methode eine Möglichkeit zur Modellreduktion (z.B. Rotationssymmetrien) oder Einsparung von

Kontakten. Solche Möglichkeiten bestehen bisher nicht in kommerziellen Preprocessoren und müs-

sen für die vorliegende Aufgabe entwickelt werden. Daher ergeben sich folgende zu entwickelnde

Module:

1. Geschwindigkeitsrandbedingungen: Da bei der CEL eine Penalty Methode für die Kontaktab-

bildung [216] verwendet wird, ist eine numerische Leckage (Materialverlust durch Kontakt-

flächen) aufgrund des Eindringens des lagrangeschen Körpers in ein eulersches Material

nicht zu vermeiden [217, 218]. Für die Vermeidung der Leckage ist laut [219, 220] das Auf-

bringen von Geschwindigkeitsrandbedingungen normal zur Kontaktfläche am effektivsten.

Es ist daher für den operativen Einsatz eine automatisierte Methode für das Aufbringen der

Geschwindigkeitsrandbedingungen normal zur Kontaktfläche zu entwickeln.

2. Mapping und Koordinatentransformation: Für die Übertragung der tensoriellen Faserorien-

tierung der 3D-CEL-Presssimulation zur 3D-Verzugssimulation ist sowohl eine Positionierung

beider Netze, als auch eine geeignete Transformation und Interpolation für die Feldgrößen

vorzusehen. Diese Abläufe 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 übersetzt. Es ist daher eine Methodik zu erarbeiten,

die sich operativ in den Prozessablauf integrieren lässt. Dazu sind analytische oder em-

pirische Zusammenhänge 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 berücksichtigt. Die Schnittstel-

le agiert hier als zentrale Plattform, über die die Hauptdatenströme laufen. Dabei werden nur

ASCII-Dateien verwendet und Modelle im ABAQUS-Format dargestellt (.inp). Für ein besseres

Verständnis 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 gewährleisten. 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 Mappingfunktionalitäten nur lagrangesche Netze berücksichtigen. Beim Mapping wird

der Faserorientierungstensor übertragen 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 können so anisotrope

thermoelastische Eigenschaften für jedes Element von
”
Verzug.inp“ erzeugt werden. Die

”
Verzug“-

Datei kann dabei entweder für den Vergleich mit Messdaten genutzt, oder nach Aufbringen von

Lasten/Randbedingungen, direkt zum Solver geschickt werden.
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Einlagenposition, Prozessablauf

Orientierungen

Start 
Pressen

Verzugsnetz.inp

Verzug.inp

Clusterinput Gruppierung

ClusteroutputHomogenisierung

Input:
Materialdaten

Input:
Prozessablauf

Verzug.odb Ende 
Verzug

Skript

VBC

Zwischenmodell

Legende: Einzelmodul

Ende 
Pressen

Start 
Verzug

Dokument Input Daten

Abbildung 4.3: Konzept für den Prozessablauf der virtuellen Prozesskette
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5 Konzeptionierung der VPK: Modul Fließpresssimulation

In diesem Kapitel wird das Konzept der Fließpresssimulation gemäß der in Kapitel 4 gezeigten

Randbedingungen und Anforderungen entwickelt. Die methodische Bearbeitung der vorliegenden

Detailentwicklungen erfolgt nach dem SPALTEN-Prozess aus Kapitel 1.3. Zunächst wird in Kapi-

tel 5.1 ein isotropes, reibungsfreies Materiallmodell für HUP-REC und AMC8590 entwickelt und

bewertet. Darauf aufbauend wird das reibungsfreie Materialmodell für AMC8590 in Kapitel 5.2

zu einem reibungsbehafteten Modell erweitert. Abschließend erfolgt in Kapitel 5.3 die Validierung

beider Modelle anhand der 100 x 100mm2 Short-Shots aus Kapitel 3.3.1.

Die nachfolgende Darstellung der Ergebnisse beschränkt sich auf die methodisch wichtigsten

Schritte. Ergänzungen dazu finden sich in der zitierten Literatur [209,220].

5.1 Isotrope, reibungsfreie Materialmodellierung für HUP-REC und AMC8590

5.1.1 Situationsanalyse

Der Pressvorgang lässt sich unterteilen in eine Kompaktierung bzw. Kompression des Materials

und den eigentlichen Materialfluss. In Kapitel 3.4 wurde das unterschiedliche Kompaktierungs- und

Fließverhalten für HUP-REC und AMC8590 diskutiert. Zusammen mit den Erkenntnissen aus dem

Stand der Technik in Kapitel 2.7 lassen sich folgende Unzulänglichkeiten für die 3D-Simulation

des Materialverhaltens von C-SMC formulieren:

� Die gezeigte Kompressibilität der Materialien kann bisher mit keinem Modell abgebildet

werden und wird daher bei den bisherigen Betrachtungen vernachlässigt. Dies führt dazu,

dass Presskräfte und der Beginn des Fließens nicht richtig prognostiziert werden. Dies ist

insbesondere in einer aktuellen Veröffentlichung von [109] zu sehen. Weiterhin ist es mit

den bisherigen Modellierungsansätzen nicht möglich die Stackhöhe bzw. Anzahl an Lagen

vorherzusagen. Somit lassen sich Fließfrontverläufe nicht richtig voraussagen, da in der

Realität das Material der Simulation immer nacheilen wird.

� Das anisotrope Fließen von C-SMC (vgl.Abbildung 3.12) kann bisher nicht in einer 3D-

Simulation berücksichtigt werden.

� Die am meisten verwendeten Modelle von Barone und Caulk bzw. Hele-Shaw sind nur für

geringe Spalte und bei nicht überlappenden Einlagen zulässig. Für unterschiedliche Kombi-

nationen von Einlagehöhen ist die Vorhersage des Fließfrontverlaufs unzuverlässig [52].

� Bei allen neueren Fließmodellen (Power-Law-Ansätze) für 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 Fließfront- und Presskraftverlaufs

über die Schließdistanz liegt auf Bauteilebene bisher nicht vor.

5.1.2 Problemeingrenzung

Da bisher kein validiertes Materialmodell für den Pressvorgang von C-SMC vorliegt und die CEL-

Methode in ABAQUS verwendet wird, beschränkt sich die Problemstellung darauf, ein geeignetes
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Modell bzw. eine Kombination von in ABAQUS implementierten Modellen zu finden. Eine eigen-

ständige Implementierung ist aufgrund der zuvor diskutierten Punkte für die vorliegende Aufgaben-

stellung nicht zielführend. Bei der Modellentwicklung sollen zunächst die Wandreibungseinflüsse

bzw. die Modellierung der Randschichten unberücksichtigt bleiben, um ihren potentiellen Einfluss

auf beide Materialien sauber herausarbeiten zu können. Diese Trennung wird für das Pressrheo-

meter laut Engmann et al. [170] empfohlen, da es im Pressrheometer nicht möglich ist
”
Perfektes

Gleiten“ oder
”
Kein Gleiten“ als Randbedingungen einzustellen. Weiterhin werden im Rahmen dieser

Arbeit nur industrielle Rahmenbedingungen für C-SMC betrachtet. Dazu gehören:

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

gezeiten, d.h. Temperatureinflüsse und Aushärtung werden vernachlässigt.

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

mit möglichst wenigen Stellgrößen.

� Vorhersage der Stackabmessungen und des Gewichts, sodass aus Simulationsergebnissen

einfache und direkte Empfehlungen für den realen Prozess abgeleitet werden können.

5.1.3 Alternative Lösungen

Bevor eine Diskussion möglicher Lösungsvarianten möglich ist, sind zunächst die Materialphäno-

mene zu abstrahieren und deren konstitutive Abbildungsmöglichkeit zu diskutieren. In der ma-

kroskopischen Materialmodellierung haben sich hierfür rheologische Modelle etabliert. Dazu sind

in Abbildung 5.1 die Modellannahmen für AMC8590 und HUP-REC, sowie ein für SMC von

Silva-Nieto [221] vorgeschlagenes Rheologiemodell dargestellt. Sowohl beim AMC8590, als auch

beim HUP-REC konnte die Dehnratenabhängigkeit der Materialantwort gezeigt werden (vgl. Ab-

bildung 3.9). Das viskose Element ηD in Abbildung 5.1 c) repräsentiert die Dehnratenabhängigkeit

der Matrix. Beim HUP-REC ist aufgrund der schlechten Tränkung der Fasern und der Knäulstruk-

tur (vgl. Abbildung 5.1 b)) bis zum Erreichen eines hydrostatischen Spannungszustandes kein

Rovings

Benetzte 
Fasern

Matrix

Luft

a) b) c)

Abbildung 5.1: Abgeleitete Modellannahme des Pressens aus Abbildung 3.1 für a) AMC8590

mit geschichtetem Plättchenaufbau und b) HUP-REC mit geknäultem 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 Dämpferelement ηD gesperrt ist und nur das Federelement KE 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

zurückkehrt.

Beim AMC8590 ist aufgrund der enggestapelten Rovingbündel und der guten Tränkung eine visko-

elastische Kompaktierung, d.h. ein Einfluss der Matrix ab Pressbeginn zu erwarten. In beiden Fällen

repräsentiert das Reibelement fH die Zunahme der Fließspannung bei zunehmender Verformung

aufgrund der zunehmenden Faser-Faserinteraktion und das Aufreißen der Faser-Matrixbindungen,

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

Um eine derartige Festkörperanalogie zu untersuchen, wurden einige Studien durchgeführt, die in

Tabelle 5.1 zusammengefasst sind.

Tabelle 5.1: Mögliche Materialmodelle für isotropes, 3D-Fließen von SMC gemäß einer Festkör-

peranalogie

Materialmodell Haupterkenntnis Quelle

elastisch-plastisch Für eine Schließgeschwindigkeit von 0,5mm/s kann die

Druckspannung für C-SMC für das Pressrheometer sehr

gut vorhergesagt werden.

[82,83]

elasto-

viskoplastisch

Für eine Geschwindigkeit von 0,83mm/s kann die

Druckspannung bei SMC sehr gut für das Pressrheometer

vorhergesagt werden. Für die kleineren Geschwindigkeiten

von 0,17mms/s und 0,5mm/s liegen die simulierten

Kurvenverläufe oberhalb der experimentell gemessenen.

[222]

elasto-

viskoplastisch

Der Kraft-Weg-Verlauf kann für Plastelin bei 0,083mm/s

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

Oberfläche sehr gut vorhergesagt werden.

[223]

5.1.4 Lösungsauswahl

Es konnte für zwei unabhängige FE-Programme [82, 83] gezeigt werden, dass das Kompressions-

und Fließverhalten sich mit einem isotropen, elastisch-plastischen Materialmodell nach v.Mises

abbilden lässt. Eine Erweiterung des Modells um die Zeitabhängigkeit der Fließspannung zu be-

rücksichtigen, bietet das elasto-viskoplastische Modell nach Adams et al. [223]. Folgende Indizien

sprechen dafür:

� Der Verlauf der experimentellen Kurven ähnelt den von HUP-REC bzw. AMC8590 mit

ausgeprägter Fließspannung aus Abbildung 3.9.
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� Die Abnahme der Druckspannung zum Rand hin ähnelt den Verläufen für HUP-REC und

AMC8590 aus Abbildung 3.10 und 3.11.

� Vor dem Fließen wird das Material als nahezu elastisch beschrieben, wobei der E-Modul

unabhängig von der Dehnrate ist. Das entspricht dem beobachteten Verhalten für HUP-

REC in Abbildung 3.9.

5.1.5 Tragweitenanalyse

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

Vorteile:

� Die gezeigte Kalibrierung lässt sich prinzipiell auf jeden SMC-Werkstoff anpassen.

� Eine einfache anisotrope Erweiterung ist durch das Hill-Modell [224–226] möglich.

� Die Fließspannung kann bei Bedarf zusätzlich temperaturabhängig formuliert werden.

� Ein Zusammenhang zur lokalen Faserorientierung lässt sich durch die lokalen Fließdehnungen

herstellen (vgl. Kapitel 3.3).

Durch die Verwendung dieses Ansatzes ergeben sich folgende Nachteile:

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

bei SMC zu möglichen Abweichungen führen kann und daher zu prüfen ist.

� Eine Abschätzung der Fließspannungen bei verschiedenen Faservolumengehalten ist nicht

möglich. Damit müssen je Material separat Pressrheometerversuche durchgeführt werden.

5.1.6 Entscheiden und Umsetzen

Es werden zunächst die Haupterkenntnisse einer im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Sensi-

tivitätstudie mit dem elastisch-plastischen Modell aus [82] gezeigt. Auf Basis dieser Erkenntnisse

wird zusammen mit den Versuchsergebnissen für die Pressrheometerversuche aus Kapitel 3.3.1 eine

Kalibrierung des Materialmodells in Kapitel 5.1.6.2 vorgenommen. Anschließend wird das CEL-

Modell in ABAQUS für den Pressrheometer aufgebaut und der Pressvorgang für drei unterschiedli-

che Schließgeschwindigkeiten simuliert. Abschließend wird mit den erstellten Materialmodellen ein

Abgleich zwischen den realen und simulierten Spannungsverläufen für den Pressrheometer durch-

geführt. Dieses Vorgehen erleichtert die Deutung bzw. Diskussion von möglichen Abweichungen

zwischen Simulation und Versuch.

5.1.6.1 Sensitivitätsstudie

Es wurde dazu die Plattengeometrie 250 x 120mm2 mit 48% Belegung aus Tabelle 3.5 verwendet.

Ein beispielhafter Modellaufbau ist in Abbildung 5.2 a) gezeigt. Für alle Untersuchungen wurde

eine
”
Smooth Step“ Amplitude verwendet (vgl. Abbildung 5.2 b)), d.h. das OWZ berührt das

Material bei sehr geringer Geschwindigkeit. Damit sollen im Zusammenhang mit der verwende-

ten Zeitskalierung Massenträgheitseffekte 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 für 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 Überprüfung der dynamischen Effekte werden die

Zielgrößen Presskraft- bzw. Fließfrontverlauf verwendet. Als Materialmodell wurde das vom Au-

tor in [82] gezeigte elastisch-plastische Modell für die Schließgeschwindigkeit 0,5m/s verwendet.

Alle materialspezifischen Parameter wurden dabei konstant gehalten. Es wurden daher folgende

geometrische und numerische Parameter des Modells variiert:

Netzgröße und Netzform des Eulerraums

Geometrie des Ober- und Unterwerkzeugs (Radienvariation)

Netztyp, Netzgröße, Dicke und Orientierung des Ober- (OWZ) und Unterwerkzeugs (UWZ)

Gesamtanalysezeit des Pressprozesses, d.h. Zeitskalierung

Kontaktsteifigkeit zwischen OWZ bzw. UWZ und Eulermaterial

Verwendung von Geschwindigkeitsrandbedingungen anstelle des UWZ

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

nisse für diese Zielgrößen 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 E

pro Dehnrate die Fließspannungskurven σf(εp, ε̇p) zu definieren. Die Durchführung der Kalibrie-

rung erfolgte in vier Schritten:

1. Bestimmung der effektiven Spannung σeff und effektiven Dehnung εeff aus Abbildung 3.9

2. Approximation der Fließspannung σf für die Schließgeschwindigkeiten 0,5 mm/s - 10 mm/s

3. Approximation der realen plastischen Dehnrate ε̇p,real für die Schließgeschwindigkeiten aus

Abbildung 3.9

4. Zeitskalierung der realen plastischen Dehnrate ε̇p,real zur numerischen, plastischen Dehnrate

ε̇p,num
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Tabelle 5.2: Haupterkenntnisse für die Zielgrößen Presskraft- und Fließfrontverlauf aus der im

Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Sensitivitätsstudie [220]

Zielgröße Haupterkenntnis

Presskraftverlauf

1. Das Verfeinern des Eulernetzes verursacht bis zu geringen Schließ-

höhen (hoher Umformgrad) keine nennenswerte Veränderung des

Presskraftverlaufs.

2. Die Variation der Netzform bzw. Orientierung des Eulergebiets hat

keinen Einfluss auf den Presskraftverlauf.

3. Eine Zeitskalierung hat erst bei einem Faktor über 200

(ḣ=3,7m/s) einen deutlichen Effekt.

4. Die Erhöhung der Kontaktsteifigkeit PK hat kaum Einfluss. Die

Abweichung der Presskräfte voneinander tritt erst nach Formfüllung

bzw. hohen Drücken auf.

5. Die Veränderung des Elementtyps für OWZ und UWZ (Schalen,

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

Einfluss auf den Presskraftverlauf.

6. Das Verhältnis der Elementierung zwischen Werkzeugnetz und Eu-

lernetz hat einen deutlichen Einfluss auf den Presskraftverlauf. Je

größer das Werkzeugnetz im Verhältnis zum Eulernetz ist, umso

früher ist der Presskraftanstieg bei geringen Schließhöhen.

7. Durch das Ersetzen des UWZ durch Geschwindigkeitsrandbedingun-

gen (VBC) ändert sich der Kraftverlauf nicht.

Fließfrontverlauf

1. Die Variation der Netzform bzw. Orientierung des Eulergebiets hat

keinen Einfluss auf den Fließfrontfortschritt oder die Form der Fließ-

front.

2. Die Zeitskalierung hat keinen Einfluss auf die Form der Fließfront,

aber bei Schließzeiten von unter 0,05 Sekunden einen wesentlichen

Einfluss auf den Fließfrontfortschritt unabhängig von der Orientie-

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

3. Durch das Ersetzen des UWZ durch VBC eilt die Fließfront am

OWZ leicht voraus. Der Fließfrontfortschritt ändert sich nicht.
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Tabelle 5.3: Haupterkenntnisse für die Zielgröße Leckage aus der im Rahmen dieser Arbeit durch-

geführen Sensitivitätsstudie [220]

Zielgröße Haupterkenntnis

Leckage

1. Leckage wird durch sehr feine Vernetzung deutlich reduziert (von

16% auf 3% der Anfangsmasse mA).

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 mA).

3. Leckage wird bei Verwendung von OWZ und UWZ reduziert, wenn

die Elementflächen 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 für

das Massentracking zu erklären.

5. Die Zeitskalierung hat erst bei einem Faktor über 200 (vS=3,7m/s)

einen deutlichen Effekt auf den Masseverlust.

6. Die Erhöhung der Kontaktsteifigkeit PK reduziert deutlich den Mas-

severlust (insbesondere bei starker Verzerrung der eulerschen Ele-

mente) und es tritt ab PK > 10 eine Sättigung der Leckage auf.

7. Die Umstellung des Elementtyps von Solids auf Schalen reduziert

den Masseverlust mV um 4%.

8. Das Verhältnis der Elementierung zwischen Werkzeugnetz und Eu-

lernetz hat einen starken Einfluss auf mV . Je größer das Werkzeug-

netz im Verhältnis zum Eulernetz ist, umso geringer ist mV (12,8%

auf 0% von mA).

9. Durch das Ersetzen des UWZ durch VBC tritt keine numerische

Leckage auf (mA=konst.).
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Schritt 1: Bestimmung der effektiven Spannung und Dehnung Wie zuvor beschrieben

lässt sich der Verzerrungstensor ε gemäß

ε = εe + εp (5.1)

in einen elastischen εe und plastischen Anteil εp zerlegen. Bis zum Erreichen des lokalen Kraft-

maximus in Abbildung 3.9 ergibt sich für die effektive Dehnung εeff

εeff = εe = h0 − hY

h0

(5.2)

mit h0 als der Anfangsschließdistanz und hY als der Schließhöhe bei Einsetzen des plastischen

Fließens. Nach Erreichen der Fließspannung wird εeff laut [209] zu

εeff,p = εe +
�����2((εe − ε) −√

1

1 + (εe − ε) + 1)2

. (5.3)

Die effektive Spannung σeff wird aufgrund der konstanten Fläche zu

σeff = 4F

πd2Press

, (5.4)

wobei F die gemessene Kraft aus Abbildung 3.9 ist und dPress den Plattendurchmesser des Press-

rheometers aus Abbildung 3.2 darstellt. Die Größen εeff und σeff sind für beide Materialien und

alle drei betrachteten Schließgeschwindigkeiten jeweils in Abbildung 5.3 und 5.4 gezeigt. In beiden

Diagrammen ist der Anfangsbereich der Kompaktierung in einem separaten Detaildiagramm dar-

gestellt. Für HUP-REC ist der Fließbeginn für die drei Schließgeschwindigkeiten anhand der lokalen

Maxima für σeff bei εeff ≈ 0,25 zu erkennen. Für AMC8590 ist der Beginn des Fließens deutlich

schwieriger zu bestimmen, da das Material relativ schnell anfängt zu fließen (vgl. Kapitel 3.3.1).
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Abbildung 5.3: Schritt 1: Effektive Spannung σeff über effektive Dehnung εeff für HUP-REC
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Abbildung 5.4: Schritt 1: Effektive Spannung σeff über effektive Dehnung εeff für AMC8590

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

σeff ≈ 1,5MPa bzw. σeff ≈ 6MPa getrennt werden. Für 0,5mm/s ist bei εeff ≈ 0,35 ein lokales

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

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

reich Für alle Schließgeschwindigkeiten werden, analog [228, 229], die effektiven Dehnungen

über 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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Abbildung 5.5: Schritt 2: Effektive Dehnung über Zeit im elastischen und plastischen Bereich

für HUP-REC
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Abbildung 5.6: Schritt 2: Effektive Dehnung über Zeit im elastischen und plastischen Bereich

für AMC8590

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

allerdings ist der Kompaktierungsbereich nur sehr leicht ausgeprägt.

Schritt 3: Approximation der Fließspannung pro Dehnrate Aus Abbildung 5.3 und 5.4 wer-

den die Fließspannungen σF für die drei Schließgeschwindigkeiten 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 für die Fließspannung

gebildet. Damit lassen sich für alle auftretenden Dehnraten die ersten Fließspannungen, d.h. der
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Abbildung 5.7: Schritt 3: Approximation des Fließbeginns in Abhängigkeit von der Dehnrate für

a) HUP-REC und b) AMC8590
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Fließbeginn bestimmen. Die mit diesem Verfahren für ausgewählte Dehnraten approximierten

Fließspannungen sind in Tabelle A.5 für HUP-REC und in Tabelle A.6 für AMC8590 zusam-

mengefasst.

GemäßWagner et al. [227] wird zur korrekten Berücksichtigung des zeitabhängigen Materialverhal-

tens bei erhöhter Geschwindigkeit ein Faktor vorgegeben, der reale und simulierte Geschwindigkeit

ins Verhältnis setzt. In dieser Arbeit wird aus Rechenzeitgründen ein Faktor von 1000 verwendet,

wonach die maximale Geschwindigkeit 3m/s beträgt. Es konnte in Kapitel 5.1.6.1 gezeigt wer-

den, dass bei einer Schließgeschwindigkeit von bis 3,7m/s dynamische Effekte nicht dominant

sind. Daher ist bei höheren Geschwindigkeiten mit einer deutlicheren Abweichung der Presskräfte

und Fließfrontverläufe zu rechnen. Für den betrachteten Bereich von 0,5mm/s bis 3mm/s ist die

Skalierung allerdings zulässig.

Schritt 4: Erzeugung von Fließspannungskurven Für HUP-REC ist die Form der

σeff -εeff -Kurven aus Abbildung 5.3 im plastischen Bereich sehr ähnlich. Daher wird hier der

Versuch unternommen, ausgehend von einer der drei experimentellen Kurven, die übrigen durch

Extrapolation zu generieren. Dazu werden zunächst die Werte von σeff für weitere diskrete εeff

(insgesamt 9 Stützstellen) für die 0,5mm/s-Kurve aus den experimentellen Daten ermittelt. An-

schließend werden die σeff mit den Skalierungsfaktoren aus Tabelle A.5 multipliziert. Das Ergebnis

für die Dehnraten aus Tabelle A.5 ist in Abbildung 5.8 gezeigt.

Da sich die σeff -εeff -Kurven von der Form für AMC8590 für jede Schließgeschwindigkeit von-

einander unterscheiden, ist eine Generierung der Fließspannungskurven σF (εp, ε̇p) ausgehend von

einer Schließgeschwindigkeit nicht sinnvoll. Die σF (εp, ε̇p)-Kurven werden daher basierend auf den

experimentellen Werten aus Abbildung 5.4 einzeln erzeugt. Lediglich für 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: Fließspannungskurven σF (εp, ε̇p) als Input für das v.Mises Plastizitäts-

gesetz in ABAQUS für HUP-REC bei unterschiedlichen Dehnraten
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Abbildung 5.9: Schritt 4: Fließspannungskurven σF (εp, ε̇p) als Input für das v.Mises Plastizitäts-

gesetz in ABAQUS für AMC8590 bei unterschiedlichen Dehnraten

digkeit verwendet. Dazu wird die 1,5mm/s-Kurve verwendet, da diese im Vergleich zu 0,5mm/s

eine ausgeprägtere Fließspannung hat. Das Ergebnis der plastischen Inputkurven für AMC8590 ist

in Tabelle A.6 zusammengefasst und in Abbildung 5.9 dargestellt.

5.1.6.3 Simulationsmodell für das Pressrheometer

Auf Basis der Erkenntnisse der Sensitivitätsstudie aus Kapitel 5.1.6.2 wurde das 3D-

Simulationsmodell des Pressrheometers für die Konfiguration 1 aus Abbildung 3.2 b) aufgebaut.

In Abbildung 5.10 ist das für den Abgleich mit den experimentellen Ergebnissen aus Kapitel 3.3

verwendete Modell dargestellt. Es besteht aus zwei Werkzeugflächen, einem 3D-Volumen für 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 außerhalb des Werkzeugeingriffs darge-

F

Grüner Rand: EulergebietWeiß: Oberwerkzeug

Braun: SMC-Einlage

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

stellt. Die SMC-Einlage wurde nur für 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

Starrkörper modelliert und mit Schalenelementen vernetzt. Dabei wurde das UWZ festgehalten

und das OWZ gemäß der in Abbildung 5.11 dargestellten Geschwindigkeitsamplitude geführt.

Hierbei wurde zwischen t0 und t3 zunächst der Abstand zwischen OWZ und Material mit mög-

lichst hoher Geschwindigkeit überwunden. Anschließend beginnt mit t3 der Pressvorgang, wobei

die Zeitspanne zwischen t3 und t4 sehr klein gewählt wird, damit die Pressgeschwindigkeit v4= v5

schnell erreicht wird. Die Verwendung eines solchen Verlaufs stellt sicher, dass zu Beginn keine

Überlappung zwischen Werkzeug und Material vorliegt. Ohne einen Mindestabstand würde 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 Impulskräfte minimiert. In allen Fällen wird mit einer Gravitation aG=9810mm/s2

und einer Kontaktsteifigkeit PK =10 gerechnet.

Eine vollständige Darstellung der verwendeten Parameter für die Werkzeuge findet sich in Tabel-

le A.7. Für 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 Prognosegüte des isotropen, reibungsfreien Materialmodells

In Abbildung 5.12 und 5.13 sind für beide Materialien die σeff -εeff -Kurven für Simulation und

Experiment dargestellt. Für HUP-REC lässt sich beobachten, dass die Verläufe für die Geschwindig-

keiten 0,5mm/s und 1,5mm/s eine gute Übereinstimmung liefern. Insbesondere wird der Fließ-

beginn in beiden Fällen relativ präzise vorhergesagt. Eine größere Abweichung ergibt sich bei

3mm/s, wobei der Fließzeitpunkt in der Simulation überschätzt wird. Die Abweichung bei der

erhöhten Geschwindigkeit kann auf zwei Effekte zurückgeführt werden. Der weniger dominante

Effekt sind Trägheitskräfte, 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 σeff -εeff Verläufe in Experiment und Simulation für HUP-REC

skalierten Fließspannungskurve basierend auf der 0,5mm/s-Kurve zu der real gemessenen Kurve

bei 3mm/s.

Für AMC8590 ist in Abbildung 5.13 zu sehen, dass für keine Geschwindigkeit die Kurven na-

he beieinander liegen, obwohl für jede der drei Geschwindigkeiten eine separate Kalibrierung der

σF (εp, ε̇p)-Kurven erfolgte. Die simulierten Kurven liegen überwiegend unterhalb der experimen-

tellen.

Anhand der zuvor gezeigten Ergebnisse kann festgehalten werden, dass die gezeigte Kalibrierungs-

methodik für das reibungsfreie, elastisch-plastische v.Mises Modell im Falle eines SMC-Materials

mit folgenden Merkmalen:

� lineares Kompaktierungsverhalten unabhängig von der Verformungsgeschwindigkeit (Elasti-

zität)

� ausgeprägter Fließbeginn

� konstanter Dehnrate nach Fließbeginn

� lineare Skalierbarkeit der Fließspannungskurven

eine gute Prognosegüte liefert. Zusammen mit den experimentellen Erkenntnissen aus Kapi-

tel 3.3 kann hieraus geschlussfolgert werden, dass bei Vorliegen einer über den gesamten Press-

vorgang dominanten Dehnströmung die Festkörperanalogie herangezogen werden kann. Sobald

die Mikrostruktur des SMC-Materials eine hohe Wärmeleitfähigkeit in Pressrichtung (vgl. Abbil-

dung 3.13) vorweist treten Wandreibungseffekte auf, die eine Scherströmung verursachen. Diese

Effekte führen auch zu Nichtlinearitäten im Kompaktierungsverhalten. Dies erzeugt eine nicht zu

vernachlässigenden Abweichung zwischen Simulation und Experiment.
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Abbildung 5.13: Vergleich der σeff -εeff Verläufe in Experiment und Simulation für AMC8590

5.2 Isotrope, reibungbehaftete Materialmodellierung für AMC8590

5.2.1 Situationsanalyse

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

gnosegüte die folgenden Anpassungen des bisherigen Materialmodells notwendig wären:

� Für beide Materialien: Implementierung einer nicht-linearen Skalierung zwischen den Fließ-

spannungskurven auf Basis der experimentellen Daten in Abbildung 5.8 und 5.9

� Für AMC8590: Die Berücksichtigung einer zusätzlichen Scherspannung in Folge der

Wandreibung aufgrund einer Erwärmung der Randschichten (vgl. Kapitel 2.2.1)

5.2.2 Problemeingrenzung

Da für die Presssimulation ABAQUS verwendet wird (vgl. Kapitel 4.1), beschränkt sich die Er-

weiterbarkeit der Materialmodellierung auf die in ABAQUS zur Verfügung stehenden Modelle.

Dabei gibt es aktuell keine Möglichkeit eine gezielte nicht-lineare Interpolation zwischen zwei

Fließspannungskurven festzulegen. Eine solche Anpassung würde 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, gemäß dem Stand

der Technik (vgl. Kapitel 2.2.1), durch ein empirisches Reibungsmodell abgebildet werden.

5.2.3 Alternative Lösungen

Für die Modellierung der Wandreibung bei SMC schlugen erstmalig Barone und Caulk [38] die drei

Möglichkeiten der konstanten, coulombschen und hydrodynamischen Wandreibung vor [43, 230].

Diese Lösungsmöglichkeiten werden im Folgenden näher erläutert. Weiterhin wird ein empirischer

Ansatz zur Kombination von coulombscher und hydrodynamischer Reibung vorgestellt, der bisher

nur für gewebte, endlosfaserverstärkte Thermoplaste verwendet wurde.
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5.2.3.1 Konstante Reibung

Im Falle konstanter Wandreibung gilt [230]:

τw = −k0 (5.5)

mit der Scherspannung an der Werkzeugoberfläche τw und k0 einer Konstanten. Diese Modellan-

nahme hat zur Folge, dass die Geschwindigkeitsverteilung im Material bei gleicher Schließgeschwin-

digkeit unabhängig von der Lagendicke wäre [38]. Mit der Lagenanzahl bzw. demWerkzeugabstand

würde sich die Gesamtgeschwindigkeit des Stacks ändern, jedoch wäre die Geschwindigkeitsver-

teilung über den Querschnitt gleich.

5.2.3.2 Hydrodynamische Reibung

Bei hydrodynamischer Reibung hängt τw linear vom hydrodynamischen Reibungskoeffizienten λ

und der jeweiligen Richtungsgeschwindigkeit vi gemäß [44,230]

τw = −1
2
λvi, i = 1,2 (5.6)

ab. Gleichzeitig ist λ abhängig von der Dicke der Grenzschicht δ und ihrer Viskosität ηδ. Beide

Größen sind zeitabhängig, d.h. λ = λ(δ(t), ν(t)). Zur Bestimmung von λ muss eine Modellannah-

me für die Randschicht (Newton’sches Medium oder Power-Law) herangezogen werden. Demnach

lässt sich die gesamte Materialantwort σges berechnen als

σges = σKern + σRand (5.7)

mit einer Kernspannung σKern und einer Randschichtspannung σRand. Hierzu stellt das von Hoh-

berg [29] weiterentwickelte 2D-Modell den aktuellen Stand der Technik dar. Für das 1D-Fließen

mit einer Einlage auf einer Seite im Werkzeug wird der über die Dicke gemittelte Druck P (x1(t))
wie folgt formuliert:

P (x1(t)) = −ηps ( 1

1 +H
) 1

Dn−1
0

∣ ḣ
h
∣n−1 ḣ

h���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
PKern

+ ( 2λ

m + 1
) ḣ

vm−10 h2
∣ ḣ
h
∣ ⎡⎢⎢⎢⎢⎣xm+1

1 − ( l0h0

h(t) (Δtβ(t) + 1))m+1⎤⎥⎥⎥⎥⎦����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
PRandschicht

,

(5.8)

wobei ηps die Dehnviskosität im Falle eines ebenen Dehnungszustandes (1D-Fließen), H eine rheo-

logische Funktion, D0 die Referenzdeformationsrate, n und m die Exponenten der Potenzgesetze

für Kernmaterial bzw. Randschicht und λ den hydrodynamischen Reibungskoeffizienten darstellen.

Die restlichen Größen stellen kinematische Parameter dar, die in [29] nachgeschlagen werden kön-

nen. Es ist zu beachten, dass λ während des gesamten Pressvorgangs als konstant angenommen

wird, d.h. eine Veränderung von λ in Folge einer Druckdifferenz an zwei Stellen x1 und x2 ergibt

mit Gleichung 5.8

σ33(x2) − σ33(x1) = − 2λ

m + 1
(∣ḣ∣
v0
)m−1

ḣ

hm+1
[xm+1

2 − xm+1
1 ] . (5.9)
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Durch Fitting für mindestens zwei Druckdifferenzen bei gleicher nominaler Deformationsrate kön-

nen λ und m bestimmt werden.

5.2.3.3 Coulombsche Reibung

Gemäß 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 τw [216,230,231]

τw = −μRpD (5.10)

linear abhängig vom Reibungskoeffizienten μR und der Druckspannung pD. Die Bestimmung von

μR 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 für 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 μR und der Hersey Zahl H dar

H = ηδvrl
pN

(5.11)

wonach ηδ die Viskosität der Grenzschicht δ, vrl die Relativgeschwindigkeit und pN 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 (vollständige Separation der Kontaktpaare durch eine Grenzschicht)

unterschieden.

Dieser Zusammenhang wurde ursprünglich für 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 für ähnliche Anwendungsfälle verwendet. Eine

Zusammenstellung der Arbeiten findet sich in [234]. Ein Zusammenhang zwischen μ und H konn-

te von Harrison et al. [234] für einen 2 x 2-Twintex glasfaserverstärkten Polypropylen (PP) im

hydrodynamischen Bereich (ROI) bestimmt werden (vgl. Abbildung 5.14 a)). Zur Bestimmung

der Matrixviskosität ηM des PP wurde das Carreau-Yasuda Modell mit einer Arrenhius Tempe-

raturabhängigkeit aus [236] verwendet. Zusammen mit den aus den Experimenten ermittelten

Parametern μR, vrl und pN wurde der in Abbildung 5.14 b) gezeigte Zusammenhang identifiziert.

Es lässt sich für Rheometer- und Pull-Through Experimente ein gemeinsamer Trend erkennen.

Die Abweichung der Datenreihe für die Pull-Out Tests erklären Harrison et al. [234] durch die

Annahme einer konstanten Grenzschichtdicke δ=0,11mm für 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 für gewebeverstärkte Po-

lypropylen [234] untersuchten Region (ROI) b) Messdaten aus Pull-Out, Pull-

Through, Rotationsrheometerversuchen für einen gewebeverstärkten Polypro-

pylen [234]

5.2.4 Lösungsauswahl

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

erkennen:

� Bei Vorliegen von Wandreibung wird bei ungehindertem Fließen aus einem beliebig geformten

Zuschnitt (Ellipse [38] bzw. Rechteck [69]) mit zunehmendem Umformgrad ein Kreis.

� Je geringer die Lagenanzahl ist, umso schneller wird der Kreis erreicht.

� Das Fließverhalten unterscheidet sich je nach Lagenanzahl.

Sowohl coulombsche als auch hydrodynamische Reibung können dieses Verhalten abbilden. Kon-

stante Reibung kann ausgeschlossen werden, da dabei das Fließverhalten unabhängig von der

Lagenanzahl ist (vgl. Kapitel 5.2.3.1). Für G-SMC wurde von Barone et al. [38] die hydrodyna-

mische Reibung als die zielführendste angeführt und wird seitdem von einer Reihe von Autoren

verwendet [22,29,43,44].

Da bisher keine umfangreichen Untersuchungen zum Fließverhalten 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 über 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 ermöglicht.
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5.2.5 Tragweitenanalyse

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

Vorteile:

� einfach umsetzbar in ABAQUS, da druckabhängige Reibung bereits implementiert ist.

� empirisches Modell, das sich durch Messdaten anpassen lässt.

Durch die Verwendung dieses Ansatzes ergeben sich folgende Nachteile:

� Mögliche Ungenauigkeit, da keine C-SMC spezifischen Daten aus Pull-Out/Pull-

Through/Rotationsrheometern vorliegen. Die Ermittlung solcher Daten war im Rahmen der

Arbeit nicht möglich.

� Kein stationärer Zustand, da sich die Viskosität und damit Reibparameter über die Simula-

tionsdauer ändern.

5.2.6 Entscheiden und Umsetzen

Es wird zunächst mit dem Stribeck-Ansatz auf Basis der Daten von Harrison et. al [234] für Po-

lypropylen aus Abbildung 5.14 der druckabhängige, coloumbsche Reibungskoeffizient für C-SMC

bestimmt. Anschließend 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 druckabhängigen Reibungskoeffizienten

Die Bestimmung erfolgt hierbei in drei wesentlichen Schritten:

1. Ermittlung einer Regressionsgleichung für den Zusammenhang zwischen H und μR im hy-

drodynamischen Bereich.

2. Berechnung von H für charakteristische Zustände von C-SMC im Pressrheometer.

3. Bestimmung des druckabhängigen Reibungskoeffizienten μR für die charakteristischen Press-

zustände.

Aus den Messdaten für Rheometer und Pull-Through Versuchen lässt sich mit der Methode der

kleinsten Quadrate die folgende Regressionsgleichung bestimmen:

μR = 26,911H0,4309. (5.12)

Die charakteristischen Zustände während 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 Fließbeginn dar, d.h. der Übergang von Haft- zu Gleitreibung. Hierbei besitzt die Matrix

bei 23�C eine Startviskosität von 360Pas [237]. Bereich B stellt den stabilen Fließzustand dar

(moderater Kraftanstieg), ohne dass eine Aushärtung beginnen kann. Während dieser Phase wird

angenommen, dass sich die Matrix auf Werkzeugtemperatur von 145�C erwärmt hat. In diesem

Zustand wurde für AMC8590 eine Viskosität von 12mPas gemessen [209]. Bereich C ist das

Dünnpressen. In diesem Zustand kann eine lokale Aushärtung erfolgen.
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Abbildung 5.15: Reibwertbestimmung für AMC8590 mit a) Definition der charakteristischen

Presszustände b) berechnete Kennwerte für Presszustände 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 FP abgelesen. Daraus lassen sich gemäß

pPress = FPress

APress

= FPress

πr2Press

(5.13)

der Druck pPress und bei konstanter Schließgeschwindigkeit ḣ=−dh/dt= konst mit [34]

vr(r) = − r

2h
ḣ (5.14)

die Radialgeschwindigkeit vr(r) bestimmen. Die gemittelte Radialgeschwindigkeit v̂r ergibt sich

durch Integration über den Plattenradius rPress von Gleichung 5.14

v̂r = −rPress

4h
ḣ. (5.15)

Die Ergebnisse für ḣ=3mm/s sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. In Abbildung 5.15 b) ist μR

für die drei Schließgeschwindigkeiten zusammen mit den Werten für PP aus Abbildung 5.14 b)

aufgetragen. Die ermittelten Werte für H für 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 druckabhängigen Reibungskoeffizienten bei 3 mm/s für

die drei Bereiche A, B, C aus Abbildung 5.15 a)

Parameter Bereich A Bereich B Bereich C

Plattenabstand h [m] 11,3 ⋅ 10-3 9,7 ⋅ 10-3 3,6 ⋅ 10-3
Kraft FPress [N] 59709 735459 1353483

Radialgeschwindigkeit vr [m/s] 1,14 ⋅ 10-2 1,33 ⋅ 10-2 3,58 ⋅ 10-2
Viskosität η [Pas] 3,60 ⋅ 102 1,20 ⋅ 10-2 1,20 ⋅ 10-2
Radius rPress [m] 0,172 0,172 0,172

Fläche APress [m2] 0,093 0,093 0,093

Druck pPress [Pa] 642430 7913187 14562839

Herseyzahl H [m] 6,40 ⋅ 10-6 2,02 ⋅ 10-11 2,95 ⋅ 10-11
Reibunskoeffizient μR [-] 0,155 0,001 0,001

5.2.7 Nacharbeiten und Lernen (Diskussion)

5.2.7.1 Prognosegüte des isotropen, reibungsbehafteten Materialmodells

In Abbildung 5.16 ist das Ergebnis der σeff -εeff -Kurven für AMC8590 bei Berücksichtigung der

Reibung gezeigt. Die Verbesserung der Prognose bei Berücksichtigung der druckabhängigen Rei-

bung ist deutlich sichtbar. Insbesondere bei 1,5mm/s ist die Übereinstimmung bis εeff =3 sehr

gut. Es kann festgehalten werden, dass für die drei Geschwindigkeiten bis εeff =1 eine gute

Übereinstimmung vorliegt. Übeträgt man diese Erkenntnisse auf die F-u-Kurven aus [209], lässt

sich festhalten, dass für 3mm/s bis 4mm Schließdistanz und für 0,5mm/s bis 2mm Schließdi-

stanz eine gute Prognose vorliegt. Weiterhin spielt die bei hohen Umformgraden, d.h. geringen

Schließdistanzen (< 2mm), die Elementierung eine große Rolle. Es konnte in [209] gezeigt werden,

dass bei einer Reduktion der Elementkantenlänge von 0,25mm auf 0,1mm in Pressrichtung kein

Abreißen des Kraftanstiegs erfolgt ist. Daher ist zur weiteren Verbesserung eine deutlich feinere

Auflösung notwendig, die einen industriellen Einsatz zum Zeitpunkt der Arbeit nicht rechtfertigt.

Durch die Einführung einer druckabhängigen Reibung im Modell konnte die Prognosegüte bis zu

einem mittleren Umformgrad gesteigert werden.

Eine weitere Verbesserung wäre die Verwendung eines dehnratenabhängigen E-Moduls im elasti-

schen Bereich, d.h. die Erweiterung auf ein visko-elastoplastisches Materialmodell. Bei der bisheri-

gen Kalibrierung wurde der elastische Bereich für jede Geschwindigkeit manuell angepasst. Durch

die Berücksichtigung der Viskoelastizität ist ein universelleres Modell möglich. Die Viskoelastizi-

tät ist bei AMC8590 aufgrund der höheren Kompaktierung bzw. Matrixbenetzung nachweislich

deutlich stärker ausgeprägt, als bei HUP-REC (vgl. Abbildung 5.3 bzw. 5.4 und Abbildung 3.9).

Zusätzlich ist für ein universelleres Modell mit besserer Prognosegüte eine nicht-lineare Skalierung

der plastischen Dehnraten ε̇p notwendig. Eine wesentliche Limitierung des bestehenden Modells

zeigt sich, sobald die Aushärtung während des Pressvorgangs auftritt. Diese Limitierung ist durch
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Abbildung 5.16: Vergleich der σeff -εeff Verläufe in Experiment und Simulation mit-/ohne Rei-

bung für AMC8590

den Schnitt der 1,5mm/s mit der 0,5mm/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 vollständig

verpresst wurde. Ein weiterer Stellhebel ist die Weiterentwicklung des Reibungsmodells. Da für

das verwendete, empirische Reibungsgesetz keine Messdaten von C-SMC zur Verfügung standen,

wurden Daten für Polypropylen verwendet (vgl. Kapitel 5.2.4). Daher sind für eine weitere De-

taillierung bzw. Validierung Pressrheometer oder Pull-Through Tests, analog Harrison et. al [234]

oder Gorczyca et. al [238], durchzuführen.

5.3 Bewertung der Materialmodellierung

Abschließend werden die zuvor entwickelten Modelle anhand der Konfiguration 2 (100 x 100mm2)

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 100 x 100mm2 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 Presskräfte mit dem Faktor 4 multipliziert. Für HUP-REC

ergibt sich in der Simulation eine Masse von 79 g und im Versuch 72 g. Für AMC8590 sind die

Werte jeweils 175 g und 159 g. Die Ursache der geringen Abweichung ergibt sich aus der Mate-

rialzuweisung für das Eulernetz. Daher sind die Simulationswerte in beiden Fällen um ca. 10%

größer. Als Bewertungsgrößen werden die Presskraft- und Fließfrontverläufe zwischen Simulation

und Versuch herangezogen.

Das Ergebnis für die Presskräfte zeigt jeweils Abbildung 5.17. Für HUP-REC wird der elastische

Bereich, d.h. geringe Kompaktierung für beide Geschwindigkeiten, sehr akurat prognostiziert. Die

Ursache hierfür findet sich direkt in der Kalibrierung aus Abbildung 5.12. Bei einer größeren

effektiven Dehnung εeff , d.h. geringerem Plattenabstand, ergeben sich zunehmend größere 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 für a) HUP-REC und b) AMC8590

weichungen. Bei einem Wert von 1mm sieht man kurzzeitige Kraftabfälle, wobei für 3mm/s dieses

Verhalten schwächer ausgeprägt ist. Grund hierfür ist der Kontaktalgorithmus (Penalty-Methode)

der CEL sowie der Verwendung von Eulerelementen mit einer minimalen Dicke von 1mm [209].

Dadurch funktioniert die Kopplung der Ankerpunkte des Eulermaterials und der Knoten des la-

grangeschen Netzes des OWZ bzw. UWZ während dem Pressen nicht mehr zuverlässig. Durch eine

extreme Verfeinerung des Eulernetzes in Dickenrichtung wird dieser Effekt praktisch eliminiert, wie

in [209] gezeigt. Bei AMC8590 fällt zunächst auf, dass sehr geringe Kräfte notwendig sind, um das

Material zu verpressen. Aufgrund der geringen Stackabmessungen, erwärmt sich das Material sehr

schnell und geliert. Dies führt zu einer ausgeprägten Randschicht und Scherung des Materials.

Die Simulation kann dieses Reibverhalten nicht ausreichend abbilden. Da keine spezifischen Mes-

sungen der Reibung für C-SMC vorlagen und Werte für Polypropylen verwendet wurden, ist dies

eine mögliche Ursache für diese Abweichungen. Bei dieser Kalibrierung und der Verwendung von

großen Stacks (350mm, 1,5 kg) konnte der Anfangsbereich deutlich besser prognostiziert werden
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(vgl. Abbildung 5.16). Weiterhin zeigen sich auch hier bei 1mm Krafteinbrüche, die die gleiche

Ursache wie bei HUP-REC haben.

Die Abbildung 5.18 zeigt in a) den direkten Vergleich der Fließfrontkurven zwischen Simulation

und Versuch für HUP-REC bei drei verschiedenen Plattenabständen. Es zeigt sich eine deutliche

Abweichung, die insbesondere in y-Richtung zunimmt. Dabei wird die Prognose für die x-Richtung

mit abnehmendem Plattenabstand besser. Für diese Abweichungen gibt es primär zwei Gründe.

Zum einen weist das HUP-REC in der Realität eine Faservorzugsrichtung auf (vgl. Kapitel 3.3.1),

welche orthogonal zur Produktionsrichtung (Pfeil auf den Bildern) ist. Dadurch fließt es bevorzugt

quer zu den Fasern, d.h. in Produktionsrichtung (hier: y-Richtung) und bildet eine Fließellipse aus.

a)

b)

Abbildung 5.18: Vergleich des Fließfrontverlaufs zwischen Experiment (Mittelwertkurven aus

3 Short-Shots aus Abbildung 3.12) und Simulation für a) HUP-REC und b)

AMC8590
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Diese Verhalten wird als anisotropes Fließen bezeichnet und konnte im Rahmen dieser Arbeit für 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

primär senkrecht zur Faserrichtung aus. Dieses Verhalten wird entweder über die Einführung

einer anisotropen Viskosität [33, 163, 166, 240] oder einer anisotropen Fließspannung [241–243]

abgebildet. In beiden Fällen gibt es ein Parameterfitting ausgehend von der isotropen Viskosität

bzw. Fließspannung, um die Presskurven besser abzubilden. Der Ansatz über die Fließspannung

mit dem anisotropen Fließgesetz nach Hill [224] wurde im Rahmen dieser Arbeit für HUP-REC

durch Devarakonda [209] angewendet. Dabei wurden die Hill Parameter Rxx,Rxy durch eine

Optimierung so angepasst, dass die Short-Shots in der Simulation bestmöglich mit den Short-

Shots im Experiment übereinstimmen. Daraus resultierte eine bessere Übereinstimmung der F-u-

Kurven. Allerdings ließ sich das Gesetz auf unsymmetrische Bauteile zum Zeitpunkt der Arbeit in

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

Für AMC8590 ist in Abbildung 5.18 b) bei 0,5mm/s zunächst zu beobachten, dass die Fließ-

front in der Simulation der im Experiment nacheilt. Bei 3mm zeigt sich aber eine gute Überein-

stimmung. Die größten Abweichungen treten an den vier Ecken auf. Grund hierfür ist die zuvor

erwähnte Wandreibung aufgrund einer größeren Grenzschichtausbildung durch den Temperaturein-

fluss. Hinzu kommen geringe Einflüsse durch die Trägheit der Masse in der Simulation aufgrund

der Zeitskalierung. Deshalb ist die Abweichung zwischen Experiment und Simulation bei 3mm/s

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

Analog dem vorherigen Kapitel wird mit der SPALTEN-Methode eine Materialkarte für 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 Modellierungsansätzen 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 für HUP-REC und AMC8590

bestimmt und validiert. Abschließend werden die gefundenen empirischen Zusammenhänge zwi-

schen den Verbundkennwerten und Fließdehnung in Form von Polynomgleichungen dargestellt, die

später implementiert werden können.

6.1 Anisotropes, linear-elastisches Materialmodell für HUP-REC und AMC8590

6.1.1 Situationsanalyse

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

bedingungen für die Entwicklungsaufgabe festhalten:

� Im Rahmen der Materialcharakterisierung in Kapitel 3 wurde festgestellt, dass die lokale

Fließdehnung um den makroskopischen Wert der Fließdehnung εf streut (vgl. Kapitel 3.4).

Das heißt das C-SMC verformt sich näherungsweise homogen.

� Für Betrags- und Richtungsverteilung der lokalen Fließdehnung liegt eine positive Korrelation

zur Faserhäufigkeitsverteilung vor (vgl. Kapitel 3.4). Damit kann die Hauptfaserrichtung

über die Richtung der ersten Hauptdehnung (erste Eigenrichtung von εf ) näherungsweise

beschrieben werden.

� Aus der Presssimulation liegen für jedes Element die Eigenwerte und Eigenrichtungen des

plastischen Dehnungstensors εp vor (vgl. Kapitel 5.3). Der erste Eigenvektor und erste Ei-

genwert von εp aus der Presssimulation stimmt näherungsweise mit dem ersten Eigenvektor

und ersten Eigenwert von εf der Pressversuche überein.

� Ein diskreter, experimenteller Zusammenhang zwischen εf bzw. dem Belegungsgrad B und

den thermoelastischen Kenngrößen E11,E22, α11, α22 konnte im eindimensionalen Fließver-

such identifiziert werden (vgl. Abbildung 3.18).

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

ten Rovingschnippselaufbau und ähnelt 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 für C-SMC vorliegt und ABAQUS verwendet

wird, beschränkt sich das Problem darauf eine Auswahl von in ABAQUS implementierten Modellen

bzw. deren Kombination zu treffen. Im Rahmen der Arbeit wird lediglich der Abkühlvorgang nach

der Bauteilentnahme aus demWerkzeug betrachtet. Gemäß der bisherigen Erkenntnisse für G-SMC



92 Konzeptionierung der VPK: Modul Verzug

kann der Einfluss der chemischen Schwindung vernachlässigt werden (vgl. Kapitel 2.4). Weitere

Vereinfachungen und Prämissen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

� Materialkenngrößen sind während des Abkühlvorgangs unabhängig von Druck, Temperatur,

Aushärtegrad, d.h. E(p, T,D)= konst, α(p, T,D)= konst [147].

� Es liegt linear-elastisches Materialverhalten vor. Nicht-Linearitäten können bei der Steifig-

keitsberechnung für SMC vernachlässigt werden [21].

� Das Bauteil ist zu Beginn des Abkühlvorgangs spannungsfrei und hat eine homogene Tem-

peraturverteilung.

� Der Faservolumengehalt ist homogen und konstant.

Damit beschränkt sich die Entwicklungsaufgabe auf folgende zwei Kernaspekte:

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

isotropen Materialmodells

2. Numerische Diskretisierung und Elementauswahl

Für den ersten Punkt ist eine Umrechnungslogik zwischen dem ersten Eigenwert des plastischen

Dehnungstensors εp und den Variablen des Materialmodells zu entwickeln.

6.1.3 Alternative Lösungen

Bestimmung der Materialkarte Die prozessinduzierten Eigenspannungen σeig im Bauteil sum-

mieren sich wie folgt [114]:

σeig = C[ε] +��σth +��σf (6.1)

mit C dem Steifigkeitstensor, ε der Gesamtdehnung, σth den thermisch eingebrachten Eigenspan-

nungen, σw den über das Werkzeug eingebrachten Eigenspannungen. Die letzten beiden Größen

werden wie oben erwähnt vernachlässigt. Dabei setzt sich ε gemäß

ε = εe + εth (6.2)

additiv aus einem elastischen εe und einem thermischen εth Anteil zusammen. Der thermische

Anteil ist dabei

εth = ∫ TE

TS

αT (t)dT = αTΔT (6.3)

mit αT dem konstanten, thermischen LAK und der Gesamttemperaturdifferenz ΔT . Die Annahme

der Temperaturunabhängigkeit von αT ist gemäß Schürmann [244] im üblichen Temperaturbereich

von -40�C bis 120�C zulässig. Dies wird bei der Lösungsumsetzung nochmal überprüft. Im orthotro-

pen Fall sind die neun Elastizitäts- und drei thermische Ingenieurkonstanten des SMC-Verbundes

zu bestimmen [244]. Für die Ermittlung dieser stehen folgende Lösungen zur Verfügung:

1. Analytische Homogenisierung: Die Verbundkenngrößen werden analytisch mit Ansatz 1

(AMC8590) oder 2 (HUP-REC) aus Kapitel 2.3 und den Materialdaten der Einzelkompo-

nenten aus der Literatur bestimmt.



Konzeptionierung der VPK: Modul Verzug 93

2. Analytische Zwei-Schritt Homogenisierung: Im ersten Schritt werden die gemessenen

E11, E22, α11, α22, ν12, G12 bei 100% Belegung für UD-SMC (AMC8595) aus Kapitel 3.3.2

mit der analytischen Homogenisierung für ein UD-Laminat verglichen. Damit werden die an-

genommenen Faser- und Matrixkennwerte plausibilisiert und falls nötig korrigiert. Im zweiten

Schritt werden zusammen mit dem Faserorientierungstensor bzw. der Häufigkeitsverteilung

die makroskopischen Verbundkenngrößen für 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-

fällen die makroskopischen Verbundkenngrößen bestimmt. Ein exemplarisches Framework

für UD-Materialien wird von Okereke et al. [245] beschrieben und ist in Abbildung A.6

veranschaulicht. Aktuellste mesoskopische Versuche für C-SMC sind in [182] beschrieben.

Für alle Lösungsvarianten sind die Kenngrößen abhängig von der skalaren Fließdehnung εf bzw.

dem Belegungsgrad B (z.B. 100%, 80%, 60%, 40%, 20%) durch Approximationsfunktionen zu

bestimmen, d.h E11=E11(εf). Dies hat den Vorteil, dass damit auf eine komplexe Umsetzung

des Homogenisierungsmoduls in ABAQUS oder ANSA später verzichtet werden kann und dies

operative Vorteile mit sich bringt (vgl. Kapitel 4.3).

Für die Simulation des linear-elastischen, orthotropen Materialverhaltens steht in ABAQUS/Stan-

dard nur die Option *ELASTIC,TYPE=ENGINEERING CONSTANTS (9 Elastizitätskonstanten)

und *EXPANSION,TYPE=ORTHO (3 thermische Konstanten) zur Verfügung [216].

Numerische Diskretisierung und Elementdefinitionen. Nachdem die Möglichkeiten zur Be-

stimmung der Materialkarte erläutert wurden, sind die Elementdefinitionen für den SMC-Verbund

zu wählen. 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 über ein lokales Koordi-

natensystem (*ORIENTATION) zugewiesen. Dabei bilden die normierten Eigenvektoren ai,bi,ci

des plastischen Dehnungstensors εp,i aus Kapitel 5.3 die Koordinatenachsen. Zusammen mit den

SMC-Verbundkenngrößen, die abhängig vom ersten Eigenwert von εp,i sind, wird für jedes Ele-

ment eine deformationsabhängige Materialkarte Mi definiert. Bei Fall b) ist die Vorgehensweise

analog, jedoch werden die *ORIENTATION pro Materiallage in Form einer Winkelangabe für den

Faserorientierungswinkel φi relativ zum regulären/globalen Koordinatensystem des Elements de-

finiert. Hierbei muss erwähnt werden, dass ai 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

über die Schalendicke ds,i abgebildet wird. Weitere Details der Elementformulierungen sowie de-

ren Anwendungszweck finden sich für ABAQUS in [216] und für den allgemeinen Fall in [246].

Die Anzahl der Elemente über die Dicke des Bauteils wird unterschiedlich angegeben. Für Fall a)

werden für jede UD-Lage vier Elemente empfohlen [247], während bei Verwendung von Fall b) ein

Element über Dicke ausreicht [149]. Für Fall a) hat Amann et al. [150] eine Sensitivitätsanalyse
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a) b) c)

*SOLID SECTION *SOLID SECTION, COMPOSITE *SHELL SECTION, COMPOSITE

Abbildung 6.1: Geeignete Elementformulierungen in ABAQUS für die Verzugssimulation mit a)

*SOLID SECTION b) *SOLID SECTION, COMPOSITE c) *SHELL SECTION,

COMPOSITE

an einem L-Profil durchgeführt und dabei festgestellt, dass bereits bei einem Aspektverhältnis

RA ≤ 6,25 mit einer Elementkantenlänge lEL=2,5mm und einem Element pro UD-Lage die nu-

merische Lösung gegen die analytische konvergiert.

6.1.4 Lösungsauswahl

Bei der Lösungsauswahl für die erste Entwicklungsaufgabe aus Kapitel 6.1.3 stellt sich zunächst

die Frage nach Aufwand und Prognosegüte. Die numerische Homogenisierung bietet die genaus-

ten Vorhersagen, jedoch unter der Prämisse, dass Material- und Faserorientierungskenngrößen

bekannt sind. Aufgrund der größeren Streuung dieser Eingangsparameter für SMC streuen die

Materialkennwerte (vgl. Kapitel 3.3). Damit sind einfache Verfahren vorzuziehen, die eine Streu-

breite dieser Werte schnell generieren können. Da im Rahmen der Arbeit kein Versagen betrachtet

wird, reicht die analytische Homogenisierung gemäß dem Stand der Technik aus (vgl. Kapitel 2.3).

Für eine stichhaltigere Prognose sowie spätere Diskussion eignet sich die oben beschriebene Zwei-

Schritt Homogenisierung für die erste Entwicklungsaufgabe aus Kapitel 6.1.3 am besten. Für die

zweite Entwicklungsaufgabe eignen sich Fall a) und Fall b) aus Abbildung 6.1, da hierbei für die

Endlosverbunde die validesten Ergebnisse produziert wurden. Da diese Ergebnisse für C-SMC bis-

her nicht in der Breite vorliegen, sind beide Ansätze aufgrund bisheriger Erkenntnisse legitim und

sollen für die VPK zur Verfügung gestellt werden.

6.1.5 Tragweitenanalyse

Durch die Lösungsauswahl ergeben sich folgende Vorteile:

Numerische Effizienz (Keine Nicht-Linearitäten, Kopplungen)

Einfache und schnelle Bestimmung der Materialkarten (Empirisches Modell)

Erweiterbar um weitere physikalische Effekte

Daneben ergibt sich der Nachteil, dass die oben genannte Lösung 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 Lösungen ist ausführlich in [193] dokumentiert. Im weiteren

Verlauf werden daher nur die wichtigsten methodischen Schritte und Ergebnisse präsentiert, die

für das Gesamtverständnis der vorliegenden Arbeit notwendig sind.

6.1.6.1 Schritt 1: Ermittlung der Referenzkonfiguration für Faser- und

Matrixkennwerte als Haupteinflussgrößen

Da die Verbundkenngrößen stark von den Faser, Matrix- und Orientierungsparametern abhängen,

wird zunächst nur der Faser-/Matrixeinfluss isoliert betrachtet. Dazu werden die in Tabelle 3.8

für UD-SMC (AMC8595) gemessenen Kennwerte mit der analytischen Homogenisierung für den

gleichen Laminataufbau verglichen, um die Angaben für Faser- und Matrixkennwerte (FMK) aus

der Literatur zu überprüfen. Auf Basis einer ausführlichen Literaturrecherche zur Bandbreite der

FMK, sowie zu einer möglichen Abweichung des UD-SMC vom Optimum (Variation des FMG

mF , Winkel der UD-Lagen φ) ergeben sich die Stützstellen für eine virtuelle DOE (Design of

Experiments). Die Referenzkonfiguration ist in Tabelle 6.1 und die einzelnen Stützstellen sind in

Tabelle A.8 aufgelistet.

Tabelle 6.1: Faser- und Matrixkennwerte für die Referenzkonfiguration des UD-SMC (AMC8595)

mit mF =0,55, φ=0�

Param. Wert Param. Wert Param. Wert

E11,F 250GPa ν23,F 0,4 EM 3,7 GPa

E22,F 23,1GPa α11,F -5,4 ⋅ 10-7 1/K νM 0,35

G12,F 8,96GPa α22,F 1 ⋅ 10-5 1/K αM 5,5 ⋅ 10-5 1/K
ν12,F 0,2 ρF 1,81 g cm−3 ρM 1,05 g cm−3

Die Haupteinflussgrößen der FMK auf die einzelnen Verbundkennwerte (VK) sind in Abbildung A.7

aufgelistet. Mit diesen Informationen erfolgte die Versuchsplanerstellung für E11, E22, ν12,G12, α22

vollfaktoriell und für α11 D-Optimal. Methodische Details zur DOE und den oberen Versuchsplänen

finden sich in [208]. Der Grundgedanke hinter einer solchen Vorgehensweise ist die theoretisch

mögliche 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

Ansätze zu untersuchen. Die Balken zeigen die VK der Referenzkonfiguration. Die Fehlerbalken

stellen für das Experiment die Streuung und für die Berechnung die theoretisch möglichen Max-

Min-Werte dar. Grundsätzlich zeigen alle experimentell bestimmten Verbundkennwerte (EVK) eine

geringe Streuung und damit hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Weiterhin ist feststellbar, dass

mit Ausnahme von ν12 und α11 bei Berücksichtigung der Max-Min-Werte für die rechnerischen

Verbundkennwerte (RVK) eine gute Übereinstimmung mit den EVK vorliegt.
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Abbildung 6.2: Vergleich der VK von AMC8595 (UD-SMC) für die Referenzkonfiguration aus

Tabelle 6.1 und Stützstellen der virtuellen DOE aus Tabelle A.8

Der Grund für die Abweichung bei ν12 ist die zu geringe Abtastrate des Kamerasystems (vgl.

Abbildung 3.5). Dies verursacht für einen definierten Wert der Längsdehnung ε11 mehrere Werte

der Querdehnungen ε22 (Oszillation). Das erschwert gemäß Gleichung 3.2 die genaue Bestimmung

von ν12. Die Abweichung bei α11 kann ebenfalls auf die Messgenauigkeit der Apparatur zurück-

geführt werden (vgl. Abbildung 3.6). Diese Genauigkeit liegt bei 3 ⋅ 10-7 1/K und ist somit nahe

am Absolutwert 11,7 ⋅ 10-7 1/K. Aufgrund dieser Ergebnisse wird die Referenzkonfiguration für die

FMK aus Tabelle 6.1 weiterverwendet.

6.1.6.2 Schritt 2: Ermittlung der Verbundkenngrößen für AMC8590 und HUP-REC

AMC8590 hat eine gestapelten Rovingaufbau (vgl. Abbildung 3.1), weshalb so gut wie keine Ori-

entierung in Dickenrichtung angenommen werden kann. Zur Überprüfung 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 für UD-SMC (vgl. Kapitel 6.1.6.1). Zur Homogenisierung des Laminats wird die Klassische

Laminattheorie angewand (CLT), welche im Programm eLamX2 implementiert ist [193]. Die Häu-

figkeitsverteilungsfunktion im 2D-Fall Ψ(φ) mit 18 diskreten Winkelklassen (-90 ...-90 ) wird aus

dem Polarplot in Abbildung 6.3 a) bestimmt. Bei Ansatz 2 wird im 2D-Fall Ψ(φ) und 3D-Fall

Ψ(ϕ, θ) gemäß 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 für diesen Fall zu bestimmen, wurde iterativ dieser solange verändert, bis E11

und E22 der RVK die geringste Abweichung zu den EVK hatten.

Die Evolution der Faserorientierung, d.h. die Änderung von Ψ bzw. A bei beiden Ansätzen, wird

hierbei nicht durch eine DGL für Ψ oder A ausgedrückt, die numerisch gelöst werden muss (vgl.

Kapitel 2.2.2), sondern nur in Abhängigkeit der technischen Dehnung bzw. Fließdehnung εf des

Materials. Dieses Vorgehen stellt einen vereinfachten Ansatz des Folgar-Tucker Modells [101] dar

und ist in Abbildung 6.3 b) veranschaulicht. Für den 1D-Flow wird der Punkt (x0, y0) um den

Betrag der makroskopischen, technischen Dehnung εf,x nach (x1, y0) verschoben. Damit wird Ψ

in Fließrichtung größer und die Form des Polarplots ändert sich. Im 3D-Fall wird Ψ(ϕ, θ) als

Punktewolke eines Ellipsoiden mit 10000 Punkten dargestellt. Ab dieser Anzahl ändert sich A

nicht mehr [193].
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Abbildung 6.3: Evolution der Faserorientierung im 2D- und 3D-Fall für AMC8590 bei 40% Be-

legung vor/nach Pressvorgang [193] mit a) Ψ(φ) als Polarplot und A im 2D-Fall

b) Veranschaulichung des Evolutionsgesetzes für Ψ(φ) an einem Punkt im Po-

larplot c) 3D-Veranschaulichung von Ψ(ϕ, θ) als Punktewolke
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Im 1D-Flow (EDZ, εf,y =0) werden die Fließdehnungen gemäß der Kontinuitätsgleichung

x0y0z0 = x1y1z1 (6.4)

wie folgt berechnet

x1 = x0(1 + εf,x) (6.5)

y1 = y0(1 + εf,y) (6.6)

z1 = z0(1 + εf,z) (6.7)

Es ist hierbei nochmals zu erwähnen, dass damit die Faserorientierung unabhängig von Zeit und Ort

ist, d.h. die Pressgeschwindigkeit hat keinen Einfluss auf die Faserorientierung. Das entspricht dem

SDT für G-SMC (vgl. Kapitel 2.7) und den Beobachtungen für C-SMC aus den 1D-Fließversuchen

(vgl. Kapitel 3.4). Die mit der oben genannten Vorgehensweise erzeugten RVK für die diskreten

Belegungsgrade (100%, 66,6%, 40%, 20%) der Platte 500 x 340mm2 (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 Abhängigkeit des Belegungsgrads für a) E11 b) E22 c)

α11 d) α22
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Für E11 und E22 liegt bei Berücksichtigung der Fehlerbalken eine gute Prognosegüte vor. Die

Abweichungen für α11 und α22 sind hingegen deutlich größer. Grundsätzlich ist die Tendenz er-

kennbar, dass in 1-Richtung (Fließrichtung) eine Sättigung in den EVK erreicht wird, während

in 2-Richtung eine relativ lineare Abnahme/Zunahme mit dem Belegungsgrad zu beobachten ist.

Diese Beobachtungen sind plausibel, da kein Dämpfungsterm bei der Berechnung der RVK ver-

wendet wurde. Der 3D-Einfluss ist ebenfalls deutlich zu erkennen und die 3D-MFH liefert in fast

allen Fällen eine bessere Prognose als die beiden anderen Ansätze. Dies ist ebenfalls plausibel, da

ein ideal 2D gestapelter Aufbau mit zunehmendem Fließweg sich so stark verzerrt, dass einzelne

Rovingbündel ineinander greifen (vgl. Abbildung 3.1).

Ein ähnliches Bild ergibt sich für HUP-REC, wobei hier die Ausprägung der Faserorientierung in

Fließrichtung deutlich stärker 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 Abhängigkeit des Belegungsgrads für a) E11 b) E22 c)

α11 d) α22
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6.1.6.3 Schritt 3: Ermittlung der empirischen Inputgleichungen für AMC8590 und

HUP-REC

Nachdem ein empirischer, diskreter Zusammenhang zwischen den VK und εf für 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 für das Fitting von E11 mit einem

Polynom 2. Grades dargestellt. Die dazugehörige Gleichung für E11 lautet

E11 = −4262ε2f + 21252εf + 20803. (6.8)

Bei beiden Materialien wird für jede der zwölf Kenngrößen eine solche Gleichung erzeugt. Es liegt

somit ein analytischer Zusammenhang zwischen der Fließdehnung und der jeweiligen Verbund-

kenngröße für das linear-elastische, orthotrope Materialmodell vor.

Dieser Zusammenhang lässt sich einfach implementieren und für jedes C-SMC Material neu ka-

librieren. Zusammen mit den numerischen Fließdehnungen der Presssimulation erfolgt somit pro

FE-Element eine einfache Umrechnung zwischen dem ersten Eigenwert εH1 und E11 bzw. den

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

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

mationsfunktion für E11 aus den vier diskreten Fließzuständen 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 Funktionalitäten im Vordergrund, die im Rahmen des Gesamtkonzepts in Kapitel 4.3.2 kurz

erläutert 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 vollständig 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 durchgeführt werden. In ANSA gibt

es zum Zeitpunkt der Arbeit eine solche Funktion nicht. Insbesondere bei gekrümmten Flächen

oder Radien gestaltet sich die Definition der VBC als schwierig. Grund hierfür ist, dass für jede

Fläche der orthogonale Geschwindigkeitsvektor gefunden werden muss und anschließend die Ge-

schwindigkeit in diese Richtung auf null gesetzt wird. Dies ist notwendig, damit das Eulersche

Material tangential zur Oberfläche ungehindert fließen kann.

7.1.2 Problemeingrenzung

Kern der Entwicklungsaufgabe besteht darin, eine Logik für die automatische Erzeugung der VBC

für jeden Knoten zu schaffen und in ANSA zu implementieren. Da ANSA gemäß Abbildung 4.2 als

die zentrale Modellierungsplattform dienen soll, ist die Umsetzung der Funktion durch ein Skript

in ABAQUS/CAE nicht zielführend.

7.1.3 Alternative Lösungen und Lösungsauswahl

Die notwendigen logischen Schritte der Funktionalität lassen sich in ANSA wie folgt beschreiben:

1. Der User wählt alle Elementflächen m aus, an denen die VBC gelten sollen.

2. Für jede Elementfläche m (Schalenelement) wird der Normalenvektor n ermittelt. Für jeden

Knoten nm des Elements wird dieser Vektor gespeichert.

3. Für jeden Knoten nm wird ein lokales Koordinatensystem definiert. Dabei ist ez =n.

4. Für jeden Knoten nm wird vz = 0 gesetzt.
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Geschwindigkeitsrandbedingung pro Knoten

Abbildung 7.1: Darstellung der Geschwindigkeitsrandbedingungen in ANSA nach Ausführung

des Skripts

Das Resultat der oberen Routine ist in Abbildung 7.1 für den Rippenausschnitt eines Bauteils

dargestellt. Auffällig 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 gewählten Ansatzes ergeben sich folgende

Vorteile, die in [220] nachgewiesen wurden:

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

darstellen.

Es gibt kaum nennenswerte Unterschiede im Fließfrontverlauf, wenn Reibung keine Rolle

spielt.

Eine Rechenzeitersparnis von mindestens 50% ist möglich.

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

Der Fließfront- und Presskraftverlauf kann bei Vorliegen von starker Wandreibung nicht gut

prognostiziert werden.

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

spätere Modellierungsplattform eingebunden werden. Am Beispiel des Rippenprofils lässt sich der

Effekt der Vorteile besonders anschaulich belegen. In Abbildung 7.2 sind zwei Füllbilder zum Ende

der Presssimulation dargestellt. In a) ist das Füllverhalten gezeigt, wenn für die CEL in ABAQUS

Standardeinstellungen verwendet werden. Beide Werkzeuge sind mit einer Lage Solidelementen
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a) b) a) 

OWZ

SMC

Leckage

UWZ

Rippe gefüllt

Abbildung 7.2: Vergleich der Rippenfüllung mit a) Standardeinstellungen und b) für die Press-

simulation optimierten Parametern

dargestellt. Das nicht dargestellte Eulernetz hat keine Konformität zu beiden Werkzeugen. Das

Resultat ist eine massive Leckage (ca. 80%) und ein damit verbundener unplausibler Presskraft-

verlauf [220]. In b) ist das Füllbild gegenübergestellt, wenn alle bisher erwähnten 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 Übertragung der wichtigsten Informationen nicht ohne Weiteres möglich. Es werden

daher im Folgenden die Werkzeuge entwickelt, die später 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 verändert sich. Dadurch entsprechen die

?

Pressen.odb

Pressen.inp

a)

*SOLID SECTION *SOLID SECTION, 
COMPOSITE

Verzug.inp Verzug.inp

b) c)

Abbildung 7.3: Inputs und Outputs der Einzelsimulationen mit a) Output der Presssimulation

b) Input für Verzugssimulation bei *SOLID SECTION (Fall 1) und c) Input für

Verzugssimulation bei *SOLID SECTION, COMPOSITE (Fall 2)
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Elemente im .inp-File den Elementen im .odb-File. Für jedes Element, das einen gewissen Volu-

menanteil V besitzt (in der Regel V > 0,5) wird der plastische Dehnungstensor εp 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 ai und c)

als skalare Winkelinformation φi vor (vgl. Kapitel 6.1). Weiterhin müssen die Informationen pro

Element i aus εp,i in Materialkarten Mi umgerechnet werden.

7.2.2 Problemeingrenzung

Wie bereits in Kapitel 4.1 erläutert, besteht die Entwicklungsaufgabe nicht in der Algorithmen-

entwicklung für das Mapping, sondern in der Verknüpfung und Integration in die Schnittstellen-

plattform, deren Ausgestaltung in Kapitel 8 erfolgt. Weitere Entwicklungsprämissen sind:

� Einzige Übertragungsgrößen für Fall b) in Abbildung 7.3 sind Tensoren und Vektoren

� Einzige Übertragungsgrößen für Fall c) in Abbildung 7.3 sind Tensoren, Vektoren, Laminat-

aufbau (Lagenanzahl, Dicke, Winkel)

� Verwendung von internen Funktionen in ANSA für Mapping bzw. Skripting

7.2.3 Alternative Lösungen und Lösungsauswahl

Für das Mapping wird in ANSA ein lagrangesches Quellnetz benötigt. Daher ist der erste Schritt die

Erzeugung eines Zwischenmodells aus dem .odb- und .inp-File, das nur die notwendigen Elemente

i mit dem dazugehörigen Dehnungstensor εp,i enthält. Da über das ANSA-Skripting kein Zugriff

auf .odb-Files möglich ist, ist hierfür eine vorgelagerte Funktion notwendig, um die Feldgrößen

auszulesen und abzuspeichern. Hierfür eignet sich das ABAQUS-Skripting. Es lässt sich damit

eine ASCII-Datei mit den Eigenvektoren ai,bi und ihren Eigenwerten ai, bi von εp,i erzeugen, das

wiederum in ANSA importiert werden kann.

Für den weiteren Verlauf stehen dann drei Lösungsmöglichkeiten zur Verfügung:

1. 3D-3D Mapping: Quellnetz ist das Zwischenmodell als *SOLID SECTION und Zielnetz ist

das Verzugsnetz als *SOLID SECTION (Fall 1). Anschließend ist eine Konvertierung von

*SOLID SECTION in *SOLID SECTION, COMPOSITE notwendig (Fall 2).

2. 3D-2D-3D Mapping: Das Zwischenmodell wird zunächst 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 führt zu einer gestuften Geometrie, da einzelne Eulerelemente extrahiert werden

müssen. Die zweite Möglichkeit bedarf keiner Neuentwicklung, da die Methodik von [151] über-

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

Möglichkeiten vor, einen 3D-3D Map durchzuführen [248]. Daher wird diese Option weiterverfolgt.

7.2.4 Tragweitenanalyse

Mit der oben dargestellten Option bietet sich die Möglichkeit durch das 3D-3D Mapping auch Ko-

ordinatentransformationen durchzuführen. Diese Transformationen sind notwendig, da die Press-

simulation in Werkzeugkoordinaten und die Verzugssimulation in Fahrzeugkoordinaten durchge-

führt wird. Ein weiterer Vorteil ist die Möglichkeit die in Kapitel 6.1 angesprochene Netzsensitivität

auf den Verzug vereinfacht untersuchen zu können.

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 dB dargestellt. Als Ausgangspunkt nach der

Presssimulation dient das .odb-File mit εp. Dabei sind die Elemente je nach Filter von V zu

verschiedenen Graden befüllt. Es werden alle Elemente mit V > 0,5 im .odb-File über ein Py-

thonskript ermittelt und die Element-ID sowie die dazugehörigen Komponenten von εp,i in eine

ASCII-Datei gespeichert. Aus der ASCII-Datei für εp,i und dem Eulernetz der Presssimulation wird

automatisiert ein Zwischenmodell erzeugt. Dadurch ergibt sich ein lagrangesches Netz, dessen

Elemente eine lokale Materialorientierung ai,bi haben. Im dritten Schritt werden diese Informa-

tionen auf das Verzugsnetz übertragen. 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. Zunächst wird die *SOLID SECTION-Definition mit der 3D-

Materialorientierung ai,bi für jedes Element in eine 2D-Lagenorientierung φi mit einer *SOLID

SECTION, COMPOSITE-Definition konvertiert. Dabei wird die vektorielle Information in eine

Winkelinformation relativ zur globalen Orientierung des Elements übersetzt. Anschließend erfolgt

das
”
numerische Stacking“ der Lagen, wobei nicht benötigte Knoten gelöscht werden. Dieser letzte

Schritt bedient die Anforderung nach numerischer Effizienz.

a) Pressen.odb

3D, 
*EULERIAN SECTION

b) Zwischenmodell.inp

Map TransformTransform

c) Verzug.inp d) Verzug.inp e) Verzug.inp

Transform

3D, 
*SOLID SECTION

3D, 
*SOLID SECTION

3D, 
*SOLID SECTION, COMPOSITE

3D, 
*SOLID SECTION, COMPOSITE

Abbildung 7.4: Darstellung des Konzepts für Transformation und Mapping mit a) Presssimu-

lation mit εp b) Zwischenmodell mit lokaler Materialorientierung ai,bi c) Ver-

zugsnetz mit gemappten ai,bi d) Verzugsnetz mit 2D-Lagenorientierung φi pro

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

Aufgrund der lokal unterschiedlichen Fließdehnungen ergibt sich die gleiche Anzahl an Materialkar-

ten wie Elemente im Verzugsmodell vorhanden sind. Dies erzeugt eine unnötig große Datenmenge

und widerspricht den Anforderungen aus Kapitel 4.2. Daher wird in diesem Abschnitt eine Metho-

dik zur effizienten Lösung dieses Problems entwickelt.

7.3.1 Situationsanalyse

Zunächst stellt sich die Frage welche Größen und zu welchem Zeitpunkt diese im Gesamtablauf

gruppiert werden sollen (vgl. Abbildung 7.4). Weitere wichtige Ausgangsdaten stellen sich wie

folgt dar:

� Eigenvektoren ai,bi und ihren Eigenwerten ai, bi von εp liegen als ASCII-Datei vor.

� In Kapitel 6.1.6 wurde der analytische Zusammenhang zwischen der Fließdehnung εf bzw.

εH1 und den einzelnen Verbundkennwerten (VK) dargestellt.

7.3.2 Problemeingrenzung

Das Ziel besteht in der effektiven Begrenzung bzw. Steuerung der Materialkartenanzahl für 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 unabhängig von den Eigenvektoren ai,bi und nur abhängig von den

Eigenwerten ai, bi. Da aber bi ein Resultat von ai ist bzw. an den Wert gekoppelt ist, ist eine

Gruppierung der VK in Abhängigkeit beider Größen ein unnötig komplexeres Unterfangen. Daher

ist ein effiziente Lösung zu suchen, um ai zu gruppieren.

7.3.3 Alternative Lösungen und Lösungsauswahl

Die Gruppierung von Materialdaten bei SMC ist bislang nicht weit verbreitet und bisher in keinem

kommerziellen Tool für die Presssimulation implementiert (vgl. Kapitel 2.2.3). Der Hintergrund ist

die erforderliche manuelle Gruppierung, die auf Basis von vorhandenem Expertenwissen gewählt

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

Im akademischen Umfeld der Faserverbundkunststoffe existieren bisher wenige umgesetzte Ansätze

[151,249]. Dix [151] verwendet für 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 möglichen

Faserzustände im normierten Eigenvektorraum des Faserorientierungstensors A gruppiert werden.

Der von Dix [151] verwendete Ansatz lässt sich auf den Fall adaptieren, dass nur ai 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 große Anzahl von Skalaren (bis zu 80000) schnell gruppiert. Weiterhin lässt

sich der Workflow automatisieren und ASCII-Dateien als Input bzw. Output verwenden [151].
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Ein Nachteil ist, dass eine eigene Implementierung komfortabler in die Schnittstellenplattform

integrierbar wäre. Allerdings besteht hierbei das Risiko, dass Performance und Genauigkeit leiden

würden.

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 können für das Verzugsnetz

die Eigenwerte ai als .csv-Datei herausgeschrieben werden. Diese Datei enthält die Element-ID

und ai. Als Output generiert das Programm eine weitere .csv-Datei, die sowohl die Clusternummer

CN als auch den gewichteten Clusterwert des Eigenwerts âi enthält. Das Optimierungsproblem

Cluster-Input.csv:𝐸𝐼𝐷; 𝑎𝑖 Cluster-Input.csv:𝐸𝐼𝐷; 𝑎𝑖; 𝐶𝑁; ො𝑎𝑖1D K-Means.R

Abbildung 7.5: Workflow für das 1D-Clustering des ersten Eigenwerts ai im Programm R mit

Input und Output Daten

von K-Means lässt sich mathematisch wie folgt beschreiben

Min
⎛⎝

k

∑

N=1

∑

aj∈CN

∥aj − âN∥2⎞⎠ (7.1)

mit k der Anzahl gewählter Cluster. Dabei stellt âN somit für das jeweilige Cluster den Punkt

dar, zu dem alle enthaltenen Datenpunkte aj den geringsten Abstand haben. Das Ergebnis eines

solchen Clusterings ist beispielhaft für drei und zehn Cluster in Abbildung 7.6 für eine mögliche

Elementanzahl (35046) der Verzugssimulation veranschaulicht. Es ist jeweils die Verteilung von

aj für jedes Element dargestellt. Die Einfärbung zeigt die Clusterzugehörigkeit. Mit CN , âN und

den analytischen Zusammenhängen für die zwölf Verbundkennwerte aus Kapitel 6.1.6 kann die

Materialkarte MN eindeutig erzeugt und zugewiesen werden. Die Wahl der Anzahl der Cluster hat

einen Einfluss auf den Verzug und wird für C-SMC in Kapitel 9.5 ausführlich untersucht.

a) b)

Abbildung 7.6: Ergebnis des 1D-Clustering von ai (35046 Elemente) im Programm R für 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

für 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 anschließend in Kapitel 9 an einem Versuchsträger

detailliert bewertet.

8.1 Programmstruktur und Software

Eine wesentliche Herausforderung bei der Implementierung ist es ein vernünftiges Maß zwischen

manuellen und automatisierbaren Prozessen zu finden. Eine große bzw. zeitaufwändige Aufgabe

des Anwenders im operativen Ablauf wird die Erstellung des eulerschen Netzes (Luftnetz) und

des OWZ für die CEL sein. Wie bei der Entwicklung der Geschwindigkeitsrandbedingungen in

Kapitel 7.1 gezeigt, muss das eulersche Netz zur Leckagevermeidung möglichst werkzeugkonform

sein. Im Rahmen der Arbeit wurde hierfür eine Methodik entwickelt, die im nächsten Abschnitt

vorgestellt wird. Weiterhin ist für eine operative Nutzung eine Standardisierung der Datenstruktur

(Bezeichnung, Ablageort) und einer Aufteilung der Berechnungsdateien in Submodelle notwendig.

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

Skripting

Clustering

Klassische 
Preproccesingfunktionen
1. Visualisierung
2. Speicherung
3. Vernetzung
4. ….

Sk
rip

tin
g

Spezifische ANSA-
Funktionalitäten

1. Results Mapper
2. Laminate Tool
3. Compare

Neue Funktionen
1. VBC
2. Zwischenmodell
3. Mapping
4. Homogenisierung
5. Zuweisung
6. Laminatestacking
7. …

Spezifische 
Funktionalitäten

1. Volume Fraction
Tool

2. .odb auslesen

Datenbackbonenbackbon

10-PRESSEN 20-SCHNITTSTELLE …

Neue Funktionen
1. CreateEVFData
2. GetPEData

Solver

Abbildung 8.1: Programmarchitektur der VPK
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Kombination bereits vorhandener Funktionalitäten in ABAQUS bzw. ANSA, deren Erweiterung

und Automatisierung durch objektorientiertes Skripting mit Python. Dies trägt 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 enthält 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 für 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 für jeden Knoten der Elemente,

die für das Setzen der Geschwindigkeitsrandbedingungen ausgewählt werden.
”
VBC.inc“ enthält

die entsprechenden Geschwindigkeitsrandbedingung (vz =0) für 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 für Werkzeug und Einlagen. Die Defini-

tion der Materialkarte entstammt den Erkenntnissen für AMC8590 und HUP-REC aus Kapitel 5.

”
Amplitude.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 für 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 benötigt.

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

OWZ

.inc

Main

.inp

Luft

.inc

VBC

.inc

Nsets

.inc

EVF

.inc

EVF-Set

.inc

Properties

.inc

Amplitude

.inc

Abbildung 8.2: Grundstruktur eines Modells für die Presssimulation
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Abbildung 8.3: Methodik zu Erstellung des Luftnetzes für die Presssimulation

Methodik zur Erstellung der Netze Im Rahmen der Arbeit wurde eine Methodik entwickelt,

um das Füllverhalten zu optimieren. Grundlage hierfür lieferte die in Kapitel 5.1.6.1 durchge-

führte Studie. Das Ergebnis lässt sich anschaulich durch Abbildung 8.3 erklären. Dabei wird der

Querschnitt des Eulernetzes gezeigt. Die dunkelroten Elemente stellen die Konturen des Bauteils

dar und sind mit jeweils mindestens fünf Elementlagen über der Bauteildicke fein vernetzt. Die

hellroten Elemente stellen die Kavität dar, in der sich potentiell Material befinden kann. Die rote

Kontur ist ein Hilfsnetz, welches zur Erstellung der beiden anderen Bereiche benötigt wird. Es kann

anschließend gelöscht werden. Die
”
Einlage“ stellt die Hüllgeometrie dar, die verwendet wird, um

dem Luftnetz den Volumenanteil des Eulermaterials automatisiert zuzuweisen. Das OWZ besteht

aus 2D-Schalenelementen mit PK =10. Dabei haben diese im Mittel eine mindestens doppelt so

große Kantenlänge 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 erwähnt, 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 Füllverhalten ohne Werkzeuge dargestellt.

Zwei Effekte lassen sich beobachten, die auch in der Realität aufgetreten sind. Zunächst findet

eine deutliche Kompression mit leichtem Fließen statt und anschließend wandert die Fließfront,

indem sie an den Rändern nacheilt. Das heißt die Ecken werden zuletzt gefüllt. In d) ist der finale

Füllzustand mit den Hauptfaserorientierungen gezeigt. Aufgrund der werkzeugkonformen Kontur

des feinen Luftnetzes gibt es keine
”
Stufensprünge“.
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Abbildung 8.4: Stadien einer Presssimulation mit a) bei t0 und initialer Position der SMC-Einlage

b) bei 24 mm c) bei 11 mm und d) finaler Schließposition und Darstellung der

Hauptfaserorientierung für ausgewählte 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 über
”
CreateIntModell“ das in

Abbildung 7.4 gezeigte Zwischenmodell erstellt, das εp enthält (vgl. Abbildung 8.6 a)). Anschlie-

ßend wird durch
”
Mapping“ εp vom Pressnetz zum Verzugsnetz übertragen. Der Vorgang besteht

aus zwei Hauptschritten. Zunächst werden die Knoten yP des Pressnetzes mit Hilfe der transpo-

nierten Transformationsmatrix AT

AT ⋅ yP = xV mit (8.1)

A =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
r11 r12 r13 t1

r21 r22 r23 t2

r31 r32 r33 t3

0 0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(8.2)

in Knoten xV des Verzugsnetzes transformiert. AT ist eine einmalig zu bestimmende Matrix für

jedes Bauteil. Danach wird über den Interpolationsalgorithmus
”
Radial Basis Function (RBF)“ die

Feldgröße εp übertragen. Das RBF-Verfahren wird sehr anschaulich in [252] erklärt. An dieser

Stelle lässt sich vereinfacht sagen, dass eine volumengewichtete Interpolation zwischen Quell-
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Abbildung 8.5: GUI der Schnittstelle in ANSA (gelb markierte Funktionen wurden im Rahmen

dieser Arbeit umgesetzt)

Abbildung 8.6: Mappingprozedur der Schnittstelle

und Zielknoten durchgeführt wird [248]. Das Endergebnis dieses Schritts zeigt Abbildung 8.6 b).

Auffällig 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 für das Clustering erzeugt.

Über 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 erklärte Prozedur wurde so umgesetzt, dass der Anwender die Resultate der wesentli-

chen Zwischenschritte sehen kann. Damit werden insgesamt vier manuelle Schritte benötigt. Diese

Schritte sind das Erzeugen des Zwischenmodells, Mapping, Clustering und Homogenisierung. Die

Interpolationen sind gemäß der Methodik aus Kapitel 6.1.6 für jedes Material einmalig durch-

zuführen. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die Schnittstelle vergleichsweise einfache

Rechenoperationen durchführt. Es wurde auf eine
”
Just-in-Time“-Homogenisierung mit aktivem
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Abbildung 8.7: Erzeugung der Materialkarten für die Verzugssimulation bei Verwendung von 10

Clustern

Algorithmus verzichtet, wie sie im Stand der Technik (z.B. DIGIMAT) durchgeführt wird (vgl.

Kapitel 2.3). Eine weitere Funktion der Schnittstelle ist über
”
ShowMatValues“ die skalaren Werte

der Materialkarte als Feldvariablen anzuzeigen. Mit
”
Identify“ können 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 hinzugefügt. Diese Randbedingungen sowie das Ergebnis der Simu-

lation sind für 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 Ände-

rung von der Starttemperatur T0 bis zur Endtemperatur T1 linear verlief. Beide Modelle haben

dieselbe Diskretisierung, unterscheiden sich aber durch die in Abbildung 7.4 c) und e) erklär-

ten Section-Definitionen. Das Ergebnis verdeutlicht, dass das Deformationsverhalten ähnlich ist.

Es treten dieselben typischen Verzugsphänomene auf wie
”
Spring-In“ (vgl.Kapitel 2.4). Diese Ef-

fekte sind in b) etwas stärker ausgeprägt, da hier nur ebene Faserorientierungen vorliegen, d.h.

Orientierungsanteile in Bauteildickenrichtung liegen nicht vor.

3

1 2

Spring-In

3

1 2

Spring-In

1

2

3

Alle Knoten
145°C
20°C

*SOLID SECTION *SOLID SECTION, COMPOSITE

b)a)

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



Bewertung der VPK 115

9 Bewertung der VPK

Als abschließender Schritt gemäß der Entwicklungsmethodik aus Abbildung 1.4 ist die Validierung

an einem Bauteil vorgesehen. Dazu werden mit Hilfe des SPALTEN-Prozesses zunächst die zur

Validierung der gesamten virtuellen Prozesskette benötigten Zielgrößen festgelegt. Anschließend

erfolgt die Bauteilauswahl und -herstellung mit dem diese Zielgrößen zwischen Simulation und Ex-

periment bewertet werden können. Es folgen die im vorherigen Kapitel an einem Referenzbauteil

gezeigten Richtlinien für den Modellaufbau und die realitätsnahe Herstellung der Prozessbedin-

gungen wie im Versuch. Abschließend wird der Vergleich der Zielgrößen dargestellt und diskutiert.

9.1 Zielgrößen- und Bauteilauswahl

9.1.1 Situationsanalyse

Bevor Zielgrößen gefunden werden können, die sowohl in Hardware als auch der Simulation zur

Verfügung stehen, muss eine Standortbestimmung der VPK erfolgen. Es werden daher zunächst

wesentliche Outputgrößen, Eigenschaften und Limitierungen der zuvor entwickelten VPK aufge-

führt. Diese lassen sich für die Press- und Verzugssimulation wie folgt angeben:

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

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

� Presskraft: Es kann die Presskraft über die Werkzeugschließdistanz ausgegeben werden.

Aufgrund der Zeitskalierung der Simulation ist eine Ausgabe der Presskraft über die Zeit

nicht sinnvoll.

� Fließfront: 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.

� Hauptfaserorientierung: Die Richtung der Hauptfaserorientierung entspricht dem 1. Eigen-

vektor des plastischen Dehnungstensors εp und wird als vektorielle Materialorientierung pro

Element ausgegeben (vgl. Kapitel 5.3).

� Lokale thermoelastische Eigenschaften: Die Angabe der lokalen thermoelastischen Größen

erfolgt in orthotroper Definition, d.h. zwölf Materialkonstanten (neun elastische und drei

thermische) pro Element. Die Richtung der Primärachse entspricht der Hauptfaserorien-

tierung (vgl. Kapitel 6.1.6). Weiterhin können diese Konstanten als Feldgrößen 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 können Messwerte für thermoelastische

Eigenschaften auf ein FE-Netz übertragen werden.

� Formabweichung: Die in Folge der Abkühlung auftretende Bauteilverformung kann im .stl-

Format ausgegeben werden.
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9.1.2 Problemeingrenzung

Zu einer praktikablen und realitätsnahen Bewertung der Presssimulation eignen sich nach Heber

[23] die zuvor erwähnten grafischen Darstellungen des Fließfrontverlaufs. Daneben stellt nach

Long [53] der Presskraftverlauf einen sehr wichtigen Prozessparameter dar, der in der Praxis zur

Pressenauslegung verwendet wird. Daher sind beide Zielgrößen auch für das hier betrachtete C-

SMC zu verwenden. Wie in Kapitel 2.6.2 und Kapitel 2.7 festgehalten, sind μCT Messungen für

C-SMC mit hohem Aufwand bei schlechter Ergebnisqualität verbunden und werden daher nicht

in Betracht gezogen. Auch die Röntgenanalyse liefert ohne Kontrastmittel oder Ausbrennen der

SMC-Matrix ungeeignete Ergebnisse. Weiterhin können mit keiner Methode in der Literatur die

lokalen thermoelastischen Eigenschaften für C-SMC bestimmt und visualisiert werden, die zur

ganzheitlichen Bewertung des Verzugs, d.h. der Formänderung benötigt werden. Daher ist hierfür

eine Lösung zu entwickeln.

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

sich folgende Anforderungen an den Versuchsträger:

� 3D-Fließphänomene: Hohe Stackpakete bzw. 3D-Konturen der Stacks, Wanddickensprünge

und Rippen im Bauteil.

� Dünnwandiges Schalenbauteil: Bewertung Kontaktberechnung und Leckageproblematik der

Presssimulation (vgl. Kapitel 5.1.6.1).

� Geringe Struktursteifigkeit: Zur Bewertung des Verzuges in Folge lokal unterschiedlicher Ma-

terialeigenschaften sind Verrippungen oder sonstige Elemente zu vermeiden, die die Struk-

tursteifigkeit erhöhen.

9.1.3 Alternative Lösungen

Zunächst sind in Tabelle 9.1 die für Fließpressmassen bisher in der Literatur verwendeten Zielgrö-

ßen, Methoden und Bauteile dargestellt.

Zur Bewertung des Fließfrontverlaufs werden Teilfüllungen (Short-Shots) erzeugt, indem die Fül-

lung dadurch unterbrochen wird, dass das Schließen des Werkzeugs definiert gestoppt wird. Dazu

werden Distanzblechstücke auf die Auflageflächen des Unterwerkzeugs gelegt. Durch die Variation

der Blechdicke können unterschiedliche Zustände der Füllung festgehalten werden. Anschließend

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 Fließfront für Simulation und Experiment übereinander aufgetragen und qualitativ

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

Für die Validierung des Presskraftverlaufs wird die Spalthöhe über der Presskraft zwischen Simu-

lation und Versuch aufgetragen. Dabei müssen die Messaufzeichnungen der Kraft und des Weges

im Versuch korrigiert werden, wie Heber [23] zeigt. Grund hierfür sind das Eigengewicht und die

Eigenverformung der Presse, die aus den Kraft- und Wegsignalen herausgerechnet werden müssen.
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Tabelle 9.1: Übliche Zielgrößen, Methoden und Bauteile für die Bewertung der Prognosegüte

von Pressmassen für die Einzelsimulationen

Zielgröße Methode Bauteil

P
re
ss
en

Fließfrontverlauf
Short-Shots &

Bildverarbeitung

PKW-

Motorhaube [39,44,52],

Ebene Platte [25],

Box [23,68],PKW-

Außenverkleidung [46],

PKW-Tür [53], PKW-Stütze

C-Säule [82]

Presskraftverlauf Instrumentierte Presse

PKW-

Motorhaube [44,52,253],

PKW-Sitzschale [28], Ebene

Platte [57,109]

Faserorientierungen
Verhältnis E-Module

(längs/quer)

PKW-Sitzschale [62],

Hutprofil [129], Ebene

Platte [109]

V
er
zu
g

Formabweichung
Vergleich der Verschiebung

an einzelen Stellen
Pick-Up Heckflügel [39, 147]

Die Validierung des Verzuges an SMC-Komponenten wurde bisher kaum für Pressbauteile durch-

geführt und beschränkt sich auf den Vergleich einzelner Punkte (z.B. Ecken) [21]. Eine größe-

re Datenbasis liegt für Spritzgussbauteile oder Endlosfaserverbunde vor. Dabei wird neuerdings

mit einer optischen 3D-Koordinatenmesstechnik eine digitale Aufnahme der Bauteiloberfläche

erstellt [151, 254, 255]. So ist es möglich Bauteilflächen der Simulation mit der Messung zu ver-

gleichen. Für G-SMC wurde von Skrodolies [27] mit GOM/ATOS die Oberflächendurchbiegung

gemessen und mit einer Beulsimulation verglichen. Zur Validierung wurden bisher hauptsächlich

ebene oder leicht gewölbte, dünne Schalenbauteile verwendet. Eine Validierung für C-SMC wurde

bisher nicht durchgeführt.

9.1.4 Lösungsauswahl und Tragweitenanalyse

Grundsätzlich erfüllen die in Tabelle 9.1 gezeigten PKW-Teile die Anforderungen an den Ver-

suchsträger. Da es sich hauptsächlich um geometrisch große und ebene Bauteile handelt, sind

diese ungeeignet um 3D-Fließphänomene der Presssimulation zu bewerten. Den besten Kompro-

miss zwischen Größe und Komplexität bildet die PKW-Stütze C-Säule [82], die in Abbildung 9.1 a)

dargestellt ist. Da das Serienwerkzeug des Bauteils nicht zur Verfügung stand, wurde auf eine frü-

here Version zurückgegriffen (vgl. Abbildung 9.1 b)). Das Bauteil enthält um die Anschraubpunkte
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a) b)

Abbildung 9.1: Gewähltes Validierungsbauteil mit a) Serienbauteil mit Einbaulage im Fahrzeug

und b) CAD des Vorserienbauteil als Versuchsträger

Bereiche in denen komplexe 3D-Fließphänomene auftreten können. Weiterhin besitzt es große L-

Profile mit denen der Spring-In bewertet werden kann. Es bietet auch genug ebene Bereiche, aus

denen Probekörper für Zugprüfungen oder Wirbelstrommessungen entnommen werden können.

In Tabelle 9.2 sind die gewählten Zielgrößen zusammengefasst. Daneben sind die entsprechenden

Methoden aufgelistet, mit denen diese Größen quantitativ oder qualitativ bewertet werden.

Tabelle 9.2: Zielgrößen für die Bewertung der Prognosegüte für die Stütze C-Säule aus Abbil-

dung 9.1 b)

Zielgröße qualitativ quantitativ Methode

P
re
ss
en

Presskraftverlauf � Instrumentierte Presse

Fließfrontverlauf �

Short-Shots &

perspektivische

Fotoaufnahmen

Bindenahtverlauf �
perspektivische

Fotoaufnahmen

V
er
zu
g

Betrag und Richtung

der thermoelastischen

Eigenschaften

� �
Wirbelstrommessung &

Mapping

Formabweichung �
3D-Koordinatenmesstechnik

GOM/ATOS

9.1.5 Entscheidung und Umsetzung: Bauteilherstellung

Um die zuvor gezeigten Zielgrößen sauber bewerten zu können, ist die Streuung bzw. Varianz des

Pressprozesses möglichst 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 für die Einlage sind in Abbildung 9.2

gezeigt. Für eine möglichst genaue Bauteilherstellung wurden die einzelnen Lagen mit einem La-

sercutter zugeschnitten, manuell gestackt, gewogen und manuell in das Werkzeug eingelegt. Den

Vergleich zwischen Holznachbau (gewünschte Positionierung) und dem Werkzeug (tatsächliche

Positionierung) zeigt Abbildung 9.3 für 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 Durchführung sind in Tabelle 9.3 für Variante

1 zusammengefasst. Die Durchführung bei Variante 2 unterscheidet sich lediglich dadurch, dass

mit 3mm/s Schließgeschwindigkeit und voll verpresst wurde. Die restlichen Parameter sind iden-

tisch zu Variante 1. Die vollverpressten Teile wurden 100 Sekunden im geschlossenem Werkzeug

Unterwerkzeug Drapierwerkzeug
Simulation

Markierungen für 
Stacks

Abbildung 9.2: Unterwerkzeug für Validierungsbauteil und verwendeter Holznachbau für Vordra-

pierung mit Positionsmarkierungen für Rechteckeinlage

Variante 1 Variante 2 (BN)
Simulation

Vordrapierung Werkzeug Vordrapierung Werkzeug

Abbildung 9.3: Versuchskonfigurationen für das Validierungsbauteil
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Tabelle 9.3: Versuchsparameter für Pressversuche der Stütze C-Säule für Variante 1 aus Abbil-

dung 9.3

Parameter Wert

Schließgeschwindigkeit [mm/s] 0,5; 3,0

Schließposition [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

ausgehärtet und nach Bauteilentnahme frei (ohne Einspannung) an der Oberfläche (Werkzeug-

tisch) abgekühlt. Zur Erstellung der Teilfüllungen (Short-Shots) wurden jeweils 5mm, 3mm, 1mm

dicke, werkzeugumlaufende Distanzplatten verwendet, die auf die Anschlagflächen des UWZ ge-

legt wurden. Somit musste die Werkzeugbewegung zu den normalen Pressungen nicht angepasst

werden.

In Abbildung 9.4 sind drei 1mm-Short-Shots bei ḣ=3mm/s für AMC8590 gezeigt. Das Resultat

der schnellen und präzisen Einlage der Stacks ist direkt in der Reproduzierbarkeit des Fließfrontver-

laufs erkennbar. Insbesondere an den Stellen, wo das Material einen größeren Fließweg zurücklegen

muss, stimmen die Verläufe erstaunlich gut überein.

Abbildung 9.4: 1mm-Short-Shots für AMC8590 bei ḣ=3mm/s für Variante 1 aus Abbildung 9.3
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Dies trifft auch für HUP-REC bei ḣ=3mm/s und ḣ=0,5mm/s zu (vgl. Abbildung A.12 und

A.13). Aufgrund der längeren Liegezeit und damit stärkeren Gelierung der Matrix gibt es für

AMC8590 bei ḣ=0,5mm/s etwas größere Streuung der Fließfronten (vgl. Abbildung A.11).

9.2 Zielgröße 1: Bewertung des Fließfrontverlaufs

9.2.1 Methodik

Gemäß der in Kapitel 8.2.1 gezeigten Methodik wurde das Eulernetz und OWZ für die Presssimu-

lation erstellt. Dabei wurden anstelle des UWZ Geschwindigkeitsrandbedingungen (VBC) definiert

(vgl. Kapitel 7.1). Das Resultat der aufwändigen aber notwendigen Vernetzung des Eulerraums ist

Abbildung 9.5 a) dargestellt. Auf den Begrenzungsflächen wurden die VBC gesetzt, die als gelbe

Striche in Abbildung 9.5 b) zu sehen sind.

a)

b)

Abbildung 9.5: Eulerraum mit a) werkzeugkonturangepasstem Hexaedernetz und b) Geschwin-

digkeitsrandbedingungen als Ersatz zum UWZ
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Um die Simulation bestmöglich mit den Versuchsergebnissen zu vergleichen, musste die Geometrie

und Position der Einlage so genau wie es die Methode zulässt modelliert werden. Das Ergebnis

dieses Vorgehens ist in Abbildung 9.6 für AMC8590 und zur Vollständigkeit auch für 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 für AMC8590

die Vorzugsrichtung mit der Produktionsrichtung übereinstimmt, während für HUP-REC diese

senkrecht zueinander stehen. Die Vororientierung kann in der Simulation bisher nicht berücksichtigt

werden (vgl. Kapitel 5.3).

Für die Simulation ist das bereits dem Eulernetz zugewiesene Material abgebildet (V > 0,5). Die

geringen Unterschiede (wie unregelmäßige Kanten) sind eine Folge der Unregelmäßigkeiten des

gröberen Eulernetzes. Ein weiterer Grund ist, dass für die Drapierung eine geometrische Abwick-

lung in ESI Quickform durchgeführt wurde. Das Resultat der Abwicklung war eine Schalenfläche,

die beschnitten und aufgedickt wurde. Das Volumen der Einlagen wurde dabei so gewählt, dass

mit der Dichte aus Tabelle A.6 für AMC8590 und Tabelle A.5 für HUP-REC die gleiche Masse

in der Kavität wie im Versuch vorliegt. Die Einlage wurde dabei so positioniert, dass der Abstand

zum UWZ bzw. den VBC möglichst gering ist, wie auch der Abstand zum OWZ. Da dieser Ab-

stand nicht überall gleich sein kann, musste der Mindestabstand so gewählt werden, dass keine

Überschneidungen vorliegen. Ein weiterer Puffer ist, dass sich die Modellierung der Einlage in

ANSA und die finale Einlage in ABAQUS geringfügig unterscheiden. Der Grund hierfür 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 zurückzulegende

Weg des OWZ gemessen. Neben der Schließgeschwindigkeit sind das die wesentlichen Parameter,

die in das MATLAB-Tool aus Abbildung A.9 eingegeben werden müssen. Das Resultat ist in der

Variante 1 Variante 2 (BN)
Simulation

Experiment Simulation Experiment SimulationExperiment

P

P

P

P=Produktionsrichtung

V=VorzugsrichtungV=Vorzugsrichtung

V

V

V

P=Produktionsrichtung

Abbildung 9.6: Einlageposition der Stacks für Experiment und Simulation für 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 für

AMC8590 dargestellt. Für die Bilder des Experiments wurden die Bauteile möglichst gleichmäßig

ausgerichtet und fotografiert. Da hierfür kleine Aufnahmen konzipiert wurden, ist auf den Bildern

der Versuche bei 5mm und 3mm im grün eingekreisten Bereich ein Ausschnitt zu sehen. Das sind

Bereiche in denen die Befestigungsaufnahme des Bauteils war. Diese Befestigungen überdecken 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 Hüllkurve den Mittelwert aus drei Versuchen. Zur Ergänzung zeigt Abbildung A.15 für beide

Materialien den Vergleich zwischen den Fließfronten für einen 1mm-Short-Shot bei ḣ=3mm/s

und ḣ=0,5mm/s. Da sich die Fließfrontverläufe zwischen den beiden Geschwindigkeiten für beide

Materialien kaum unterscheiden, wird im weiteren Verlauf nur der Vergleich der Fließfronten bei

ḣ=3mm/s gezeigt. Es lässt sich zunächst beobachten, dass keine größeren Unterschiede zwischen

5mm und 3mm im Experiment zu erkennen sind.

Experiment Simulation

5 
m

m
3 

m
m

1 
m

m

2
2 1

1

2

1

2

11

1
2

2

Abbildung 9.7: Vergleich der Fließfront zwischen Experiment (3mm/s) und Simulation

(3000mm/s) bei Variante 1 für AMC8590 mit Bereichen 1 (Fließbereich) und

Bereichen 2 (Einlegebereich)



124 Bewertung der VPK

Es gibt lediglich eine leichte Veränderung in Richtung des eingezeichneten Pfeils. Die gleichen

Tendenzen sieht man in der Simulation. Zu diesem Zeitpunkt stimmen Simulation und Experiment

gut überein. Die Unterschiede entstehen durch die Ungenauigkeiten in der zuvor beschriebenen

Einlagenmodellierung. Bei 1mm zeigen sich erste Unterschiede. Im Bereich 2 (Einlegebereich) ist

der Verlauf noch gut vergleichbar. In Bereich 1 sieht man, dass die Fließfront in der Simulation

der im Experiment nacheilt.

In Abbildung 9.8 sind die Ergebnisse der Variante 1 für HUP-REC dargestellt. Hierbei zeigt sich

zwischen 5mm und 3mm kein sichtbarer Unterschied in der Fließfront. Man erkennt lediglich

ein Ausformen der Einlage bzw. die Geometrie des späteren Bauteils klarer. Das Gleiche ist für

die Simulation zu beobachten. Grundsätzlich gibt es noch leichte geometrische Unterschiede der

Einlage, die den gleichen Grund haben wie bei AMC8590. Bei 1mm zeigt sich aber eine gute

Übereinstimmung zwischen Simulation und Versuch. Selbst im Bereich 1 (Fließbereich) gibt es

eine bessere Übereinstimmung als bei AMC8590. Teilweise eilt auch bei HUP-REC die Fließfront

der Simulation der des Versuchs nach.

Der Vergleich zwischen Simulation und Versuch für Variante 2 aus Abbildung 9.6 ist in Abbil-

dung 9.9 gezeigt. Die Übereinstimmung an der Stelle 1 ist besonders gut, obwohl in diesem

Bereich der Fließweg sehr lang ist (vgl. Einlageposition in Abbildung 9.6). Grund hierfür ist aber,

dass in diesem Bereich A die initiale Position der Einlage besser abgebildet ist als im Bereich B.

Experiment Simulation

5 
m

m
3 

m
m

1 
m

m

11

2 2 11 11

11 22

2
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Abbildung 9.8: Vergleich der Fließfront zwischen Experiment (3mm/s) und Simulation

(3000mm/s) bei Variante 1 für HUP-REC mit Bereichen 1 (Fließbereich) und

Bereichen 2 (Einlegebereich)
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In der Simulation ist mehr Material im Bereich B als in der Realität. Daher wird während der Kom-

pression mehr Material früher verdrängt, weshalb sich die Bindenaht weiter im Bereich A einstellt.

Die Bestimmung der Bindenaht im Versuch erfolgte durch visuelle Prüfung, da durch die Faser-

drehung optisch klar erkennbare
”
Oberflächennarben“ 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 (AF > 1) ein (vgl. Abbildung A.14 b)).

Für HUP-REC ist der Vergleich für Variante 2 in Abbildung 9.10 zu sehen. Im Vergleich zu

AMC8590 ist die Stelle mit besserer Übereinstimmung (Stelle 1) etwas größer ausgeprägt. Das

Phänomen ist aber dasselbe, wobei die Ausprägung aufgrund einer höheren Kompressionsfähigkeit

des HUP-REC geringer ausfällt. Das bedeutet, dass HUP-REC bei gleicher Werkzeugposition

später anfängt zu fließen. Auf diese Unterschiede des Materialverhaltens wurde ausführlich in

Kapitel 5 eingegangen. Sie lassen sich also auch im großflächigen 3D-Bauteil festmachen.

1

1 2

2 B

B

C

C

A

A

A

A

2

Abbildung 9.9: Vergleich der Bindenahtposition (Variante 2) im Versuch und Simulation bei der

Stütze C-Säule für AMC8590
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Abbildung 9.10: Vergleich der Bindenahtposition (Variante 2) im Versuch und Simulation bei

der Stütze C-Säule für HUP-REC
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9.3 Zielgröße 2: Bewertung des Presskraftverlaufs

9.3.1 Methodik

Um die Kraft-Weg-Kennungen der gezeigten Versuche mit der Simulation quantitativ vergleichen

zu können, müssen Störgrößen herausgerechnet werden. Diese Störgrößen lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

� Gewichts- und Reibkräfte am Werkzeug in der Realität sowie aufgrund der Zeitskalierung

auftretende dynamische Kontaktkräfte in der Simulation

� Nachgiebigkeit des Presswerkzeugs bzw. der Wirkkette in der Realität

Es müssen daher die aufgezeichneten Kraft-Weg-Kennungen in der Simulation und im Versuch

korrigiert werden. Für die Korrektur der Kraft des Versuchs Fk,exp wurde analog zu Heber [23] die

Gleichungen

Fk,exp = Fexp − FG −��FR (9.1)

Fk,sim = Fsim − FD (9.2)

angesetzt und um die Simulation Fk,sim erweitert. Dabei sind Fexp die im Versuch gemessene

und Fsim die in der Simulation aufgezeichneten Kräfte. Bei FG, FR, FD handelt es sich jeweils

um die Gewichts-, Reib- und dynamischen Kräfte. Der Grund für die Korrektur um FD ist, dass

die Einlage zunächst vom OWZ getroffen wird und dann auf dem UWZ aufschlägt. Das lässt

sich nicht vermeiden, da die Einlage Mindestabstände zum UWZ und OWZ haben muss. Falls

dieser Abstand nicht existiert, treten geometrische Überlappungen auf und der Kontaktalgorithmus

würde diese Stellen ignorieren. Weiterhin wurden im Versuch zwei Bauteile (linke und rechte Seite

der Stütze C-Säule) abgepresst (vgl. Abbildung 9.2). Aufgrund der hohen Rechenzeiten wurden

jeweils Simulationen mit linker und rechter Seite separat durchgeführt. Die Kraftverläufe über

Werkzeugdistanz wurden anschließend addiert.

Für die Korrektur des Weges im Versuch und für die Ermittlung von FR ist gemäß [23] ein Leerhub

durchzuführen, sodass die Werkzeugverformung ohne Einlage und die Tauchkantenreibung ermit-

telt werden können. Dieses Vorgehen entspricht dem Fall aus Kapitel 3.2.1 für das Pressrheometer.

Allerdings bestand bei dem komplexeren Werkzeug für die Stütze C-Säule die Befürchtung, dass die

Hydraulik oder das Werkzeug selbst Schaden nehmen könnten. Daher gibt es für dieses Werkzeug

keine Korrekturkurve wie in Abbildung A.1 für das Pressrheometer. Da aber in beiden Fällen eine

hydraulische Dieffenbacherpresse mit vier Zylindern und denselben Messgrößen verwendet wurde,

lässt sich die Gleichung für die Wegkorrektur aus Abbildung A.1 näherungsweise verwenden. Die

Schließdistanz hexp für den Versuch und hsim für die Simulation lässt sich damit als

hexp = hpos − (−0,00008hpos + 0,1451) (9.3)

hsim = (h0 − uOWZ) − dB − ds (9.4)
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berechnen. Dabei stellt hpos den Hubweg des OWZ dar, h0 den initialen Abstand des OWZ, uOWZ

den zurückgelegten Weg des OWZ, dB die Endbauteildicke und ds die Dicke der Schalenelemente

des OWZ.

9.3.2 Ergebnisse

Der Vergleich der Kraft-Weg-Verläufe nach Durchführung der zuvor erklärten Korrekturen ist in

Abbildung 9.11 dargestellt. In a) sind die Verläufe für AMC8590 der beiden Varianten (Variante

2=BN) gezeigt. Zunächst fällt die geringe Streuung der Kraftverläufe auf, d.h. die sehr gute

Reproduzierbarkeit der Versuche durch die gezielte Vordrapierung (vgl. Kapitel 9.1.5). Weiterhin

lässt sich über die Simulation bis ca. h=1,5mm eine gute Vorhersage treffen. Unterhalb dieses

Wertes steigt die Kraft in der Simulation nicht mehr an. Grund hierfür ist, dass der bereits in

Kapitel 5 erläuterte Kontaktalgorithmus bei hohen Drücken lokal nicht mehr funktioniert. Das

bedeutet, dass einzelne Knoten des OWZ keinen Beitrag mehr leisten.
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Abbildung 9.11: Presskraftverlauf für Experiment und Simulation der Stütze C-Säule der Vari-

ante 1 und 2 (BN) für a) AMC8590 und b) HUP-REC
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Bei HUP-REC in b) ist der Anfangsverlauf ähnlich gut, und für ḣ=3mm/s bei h< 3,5mm weicht

dieser dann stark ab. Für ḣ=0,5mm/s ist die Übereinstimmung besser. Diese Effekte sind primär

auf auf die Materialkalibrierung zurückzuführen (vgl. Abbildung 5.13).

9.4 Zielgröße 3: Bewertung des E-Moduls in Hauptfaserrichtung

9.4.1 Methodik

Um Messung und Simulation für die Stütze C-Säule vergleichen zu können, ist es vorteilhaft diese

Größen 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 übertragen

werden können. Die Outputgrößen sind dabei der Faserhauptorientierungswinkel und der Anisotro-

piefaktor (vgl. Abbildung 3.8). Da der Anisotropiefaktor keine Normierung für C-SMC hat, wurde

in Kapitel 3.3.3 ein analytischer Zusammenhang zwischen den thermoelastischen Kenngrößen und

diesem Wert hergeleitet. Diese Methoden und Erkenntnisse werden nun für die Stütze C-Säule

angewandt und erweitert (vgl. Abbildung 9.12). Im ersten Schritt wurden die zu vergleichenden

Bereiche im CAD-Bauteil eingezeichnet. Dabei können nur solche Stellen entnommen werden,

die eine maximale Wölbung von 10mm haben. Das bedeutet, dass die Proben später auf dem

Messtisch nicht höher als 10mm sind. Grund hierfür sind die minimalen Sensorabstände der Spu-

2. Bauteilbereiche1. CAD-Konstruktion 3. Probenentnahme

4. 2D-FE-
Wirbelstrommessdaten5. 3D-FE-Probe mit Messdaten6. FE-Bauteil mit 

Messdaten 

Ausschneiden & 
Oberflächenmorphing

2D-Mapping der 
Messdaten

BeschnittEinzeichnen

Wirbelstrommessung
Vernetzung

Abbildung 9.12: Methodik zur Bestimmung der lokalen, thermoelastischen Eigenschaften durch

Wirbelstrommessung aus Kapitel 3.2.6 und der Zusammenhänge aus Abbil-

dung 3.22
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len und die damit verbundene Eindringtiefe der Wirbelströme. Weiterhin haben die Bereiche eine

minimale Breite von 20mm, sodass aufgrund von Kanteneffekten noch eine geringe, auswertbare

Fläche übrig bleibt. Die sieben Bereiche sind in Abbildung 9.13 zu sehen. Die Bereiche B1, B2,

B3, B4 stellen vorrangig die Einlegebereiche (kein bis wenig Fließen) und die Bereiche B5, B6, B7

die Fließbereiche (mittleres bis starkes Fließen) dar.

Im zweiten Schritt wurden die Bereiche auf dem Bauteil markiert und anschließend herausge-

sägt. Die Proben wurden auf Millimeterpapier befestigt, wobei die Abstände der einzelnen Pro-

ben voneinander mindestens 20mm betragen. Damit werden Störeffekte vermieden, wenn der

Sensorkopf über die Proben rastert. Als Resultat ergeben sich, wie in Kapitel 3.2.6 bereits be-

schrieben, zwei ASCII-Dateien, die den Anisotropiewert AF und Hauptorientierungswinkel φH

pro Pixel enthalten. Mit dem in Abbildung 3.8 gezeigten MATLAB-Programm wird daraus ein

ABAQUS-Input File (.inp) für die gesamte Messfläche 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 außerhalb der Proben als physikalisch unplausible

Werte vorliegen und nicht berücksichtigt werden. Die 2D-Proben werden entlang ihrer FE-Kanten

ausgeschnitten und mit einem sogenannten Oberflächenmorphing in ANSA an die entsprechende

Form der zugehörigen CAD-Stelle angepasst. Dadurch ergibt sich aus einem ebenen 2D-Netz ein

gekrümmtes 3D-Netz. Das Resultat ist in Schritt 5 der Abbildung 9.12 gezeigt. Die Messdaten

werden abschließend von jeder Probe auf das Bauteil mit Hilfe des 2D-2D Mapping übertragen.

Dabei wird die Probe an drei Punkten entsprechend zum Bauteil ausgerichtet, wodurch in ANSA

B1

B1

B7 B2 B4

B6

B3

B5

Abbildung 9.13: Bereiche B1 bis B7 für den Vergleich von Messung und Simulation



130 Bewertung der VPK

die Transformationsmatrix bestimmt werden kann. Ohne Morphing würden einzelne Bereiche nicht

richtig gemappt werden. Dies wurde vom Autor in [257] gezeigt. Zusammen mit den ermittelten

Zusammenhängen aus Abbildung 3.22 zwischen dem Anisotropiefaktor und dem E-Modul bzw.

LAK können für jedes FE-Element Richtung und Betrag dieser Größen angegeben werden.

9.4.2 Ergebnisse

Den Vergleich für die zuvor beschriebenen sieben Bereiche der Stütze C-Säule sind in Abbil-

dung 9.14 und 9.15 für AMC8590 und im Anhang in Abbildung A.16 und A.17 für HUP-REC

gegenübergestellt. Die umrandeten Flächen stellen den validen Vergleichsbereich dar, da Werte

außerhalb davon vom Wirbelstromkanteneffekt betroffen sind (vgl. Kapitel 3.2.6). Es sind jeweils

die Richtung und der Betrag von E11 dargestellt. Bei der Betrachtung der Messungen fällt für

beide Werkstoffe auf, dass es teilweise große Sprünge in E11 gibt, d.h. hohe Werte liegen direkt

neben geringen Werten.

a)

b)

c)

Messung B5 Simulation B5 Simulation B5Messung B5

Messung B7 Simulation B7 Simulation B7Messung B7

Messung B6 Simulation B6 Messung B6 Simulation B6

Abbildung 9.14: Darstellung des E-Moduls in Hauptfaserrichtung E11 und Hauptorientierung für

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. Für AMC8590 ist das be-

sonders in B1, B3 und B7 zu sehen. Weiterhin fällt auf, dass vorrangig in diesen Bereichen die

Hauptorientierungen sprunghaft drehen und in dem homogenen Bereich parallel verlaufen. Für

AMC8590 ist das in B1, B3, B4 und B6 besonders gut sichtbar.

a)

d)

b)

c)

Messung B1 Simulation B1 Simulation B1Messung B1

Messung B4 Simulation B4 Simulation B4Messung B4

Messung B3 Simulation B3 Simulation B3Messung B3

Messung B2 Simulation B2 Simulation B2Messung B2

Abbildung 9.15: Darstellung des E-Moduls in Hauptfaserrichtung E11 und Hauptorientierung für

Messung und Simulation bei AMC8590 mit a) B1 b) B2 c) B3 und d) B4
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Der Grund hierfür ist die Rovingstruktur des AMC8590 verglichen mit der Wirrfaserstruktur des

HUP-REC (vgl. Abbildung 3.1). Weiterhin fallen für AMC8590 die hohen E11 auf, d.h. auch die

hohen Anisotropiegrade (bis zu 1), die an AMC8595 (UD-SMC) rankommen. Zuvor wurde selbst

bei sehr hohen Fließwegen im 1D-Flow ein Wert E11> 55GPa nicht erreicht (vgl. Abbildung 3.22).

Allerdings stellen diese Werte immer Mittelwerte für Bereiche dar, aus denen Proben entnommen

wurden.

Vergleicht man die Mittelwerte für die einzelnen Bereiche in Abbildung 9.16 zeigt sich, dass in

den Fließbereichen die Werte um die 55GPa schwanken. Ähnliches gilt für HUP-REC, wobei die

Mittelwerte insgesamt homogener verteilt sind und um die 35GPa schwanken anstatt von 30GPa.

Die Simulationsergebnisse zeigen ein etwas anderes Bild. Die Werte für E11 sind deutlich homo-

gener. Dies ist auch zu erwarten, da es sich um ein einkomponentiges Material handelt. Das heißt

in großflächigen Bereichen, in denen keine großen Entmischungen bzw. komplexe Strömungsvor-

gänge (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. Auffällig ist, dass in B7 für beide Materialien Richtung und Betrag von E11 sich stark

unterscheiden. Dies hängt unter anderem damit zusammen, dass die Einlage in der Realität in die-

sem Bereich teilweise gar nicht geflossen ist (vgl. Abbildung 9.6). Insgesamt werden die Werte für

E11 in der Simulation für AMC8590 unterschätzt und für HUP-REC überschätzt. Eine detaillierte

Diskussion wird abschließend in Kapitel 9.6 geführt.
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Abbildung 9.16: Darstellung des E-Moduls E11,exp (Messung) und E11,sim (Simulation) für ge-

zeigte Bereiche B1 bis B7 bei a) HUP-REC und b) AMC8590
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9.5 Zielgröße 4: Bewertung des Verzugs

9.5.1 Methodik

Um die Formänderung in der Realität und Simulation zu vergleichen, ist es wieder sinnvoll beide

Fälle als 3D-Netzdaten vorliegen zu haben. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik

entwickelt, die sehr ausführlich von Klaus [193] dokumentiert wurde. Es wird im Folgenden auf

die wichtigsten Schritte eingegangen, um die Ergebnisse interpretieren zu können. Diese Schritte

sind anschaulich in Abbildung 9.17 dargestellt.

Im ersten Schritt wurden jeweils drei Bauteile der Stütze C-Säule für 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 eingesprüht. Wie in a)

dargestellt wurden die Teile jeweils über eine Führung fixiert. Zusätzlich sind für die Identifikation

des Teils im Raum Referenzpunkte notwendig. Diese Punkte wurden sowohl auf die Teile selbst als

auch auf mehrere zusätzliche Hilfselemente (Kreuze) geklebt. Um das Teil vollständig zu erfassen,

musste es aus zwei Perspektiven fotografiert werden. Das Resultat ist ein Oberflächennetz 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 c) dargestellt ist. Das Teil ist durchgängig mit 3,5mm vernetzt. An allen Knoten

wurden Temperaturrandbedingungen (*INITIAL CONDITIONS, TYPE=TEMPERATURE) mit

der Anfangstemperatur T0 und der Endtemperatur T1 aufgebracht (vgl. Kapitel 8.2.3). Die Ver-

schiebungsrandbedingungen wurden an fünf Knoten gesetzt, um die statische Bestimmtheit als

auch die Vergleichbarkeit zur Messung zu gewährleisten. Um das grundsätzliche Deformationsver-

halten für beide C-SMC-Materialien, sowie die Prognosegüte besser beurteilen zu können, wurde

eine Sensitivätsanalyse auf Basis der Erkenntnisse von Klaus [193] durchgeführt. Folgende Para-

meter wurden variiert:

� Elemente über die Bauteildicke: Die Gesamvernetzung des Bauteils wurde mit 3,5 mm

(strukturiertes Hexaedernetz) beibehalten und nur die Anzahl der Knoten bzw. Elemente

über die Bauteildicke von 1,5 mm variiert mit 1E (Element), 3E, 9E.

� Clusternanzahl bzw. Materialkartenanzahl: Es wurden 1C (Cluster), 2C, 5C, 10C, 100C,

11209C (Kein Clustering, jedes Element hat eine Materialkarte) untersucht.

� Elementtyp: Es wurden vollintegrierte (C3D8), reduziertintegrierte (C3D8R) und inkompa-

tible (C3D8I) Hexaederelemente untersucht.

� LAK in Dickenrichtung α33: Neben der Faserorientierung hat sich in [193] gezeigt, dass

thermische Kontraktion in Dickenrichtung einen großen Einfluss auf die Gesamtverformung

bzw. Prognosegüte hat. Daher wurden die Fälle 2α33 für AMC8590 und 4α33 für HUP-REC

ebenfalls betrachtet. Dabei wurde der aus der lokalen Fließdehnung εf mit der Inputgleichung

berechnete Wert für α33 (vgl. Kapitel 6.1.6.3) mit dem Faktor zwei für AMC8590 und Faktor

vier für HUP-REC multipliziert.
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Abbildung 9.17: Methodik zur Bewertung der Bauteilverformung in Folge der Abkühlung (Ver-

zug) von AMC8590 und HUP-REC mit a) GOM/ATOS Messsystem b) Mess-

ergebnis als .stl-Datei mit 13 Auswertestellen c) FE-Modellierung und d) Flä-

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 erklärten fünf Stellen zueinander ausgerichtet. Die Messung wurde

anhand derselben fünf Stellen zum CAD positioniert. Allerdings wurden hier jeweils die Kreismit-

telpunkte der fünf Bohrungen verwendet. Die Simulation ist bereits im CAD-Koordinatensystem

aufgebaut worden. Um den Einfluss der Randbedingungen auf die Bauteilverformung so gering

wie möglich zu halten, wurden anstelle des gesamten Lochdurchmessers für die Simulation die in

c) gezeigten Knoten verwendet. Eine Vorabuntersuchung hat gezeigt, dass sich die Ergebnisse der

Simulation durch diese minimale Veränderung nicht nennenswert unterscheiden.

Für jedes Paar wurde ein Flächenvergleich in GOM Inspect durchgeführt und an den in Abbil-

dung 9.17 b) gezeigten 13 Messpunkten quantitativ verglichen. Der Flächenvergleich in GOM

Inspect ermittelt von der IST-Fläche (Messung) zur SOLL-Fläche (Simulation) den kürzesten

(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 über 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 zunächst das

Deformationsverhalten der Messung zum CAD, d.h. der Idealform plausibilisiert. Dazu sind in

Abbildung 9.18 die Messung von V14 für HUP-REC mit vier charakteristischen Bereichen ge-

zeigt. Das sind Bereiche die für beide Materialien die größte Formänderung darstellen und auch

zwischen den einzelnen Messungen am stärksten (± 1mm) schwanken [193]. Zunächst fällt auf,

dass es primär die äußeren Bereiche sind, da sich dort die Änderungen durch den Spring-In Effekt

akkumuliert zeigen. Weiterhin ist im Bereich 1 ein Aufsteigen der Ecke zu sehen, während in der

Ecke auf der gegenüberliegenden Seite praktisch kaum Veränderung stattfindet. Dies hängt damit

zusammen, dass aufgrund der Einlagenposition das Material in diesem Bereich kaum geflossen

ist (vgl. Abbildung A.10). Dieses Verhalten wurde für beide Materialien beobachtet. Ein weiterer

Grund ist die um ca. 0,2mm (ca. 13%) höhere Wanddicke in diesem Bereich [193], wodurch die

Volumenkontraktion stärker ausfällt und den Spring-In Effekt begünstigt. Wie zu erwarten klappen

an den Stellen 2 und 3 die hochstehenden Wände 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 gegensätzliche Effekte. Zum einen die Winkelverkleinerung

und zum anderen die Gesamtanhebung aufgrund des Effekts im Bereich 3. Da der Radius sehr

groß ist und zusätzlich ausgesteift wird, dominiert der zweite Effekte und führt zu einer Anhebung

gegenüber der Idealform. Vergleicht man nun die Simulation mit der Messung in Abbildung 9.19,

sind es wieder dieselben Bereiche, in denen die größten Diskrepanzen auftreten.

1
2

3 4

21

3

4

Abbildung 9.18: Flächenvergleich der GOM/ATOS-Messung (Konturplot) zur CAD-Idealform

(grau) für HUP-REC (V14) mit charakteristischen Deformationsbereichen
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Abbildung 9.19: Flächenvergleich von Messung mit Simulationsvarianten der besten Überein-

stimmung für a) AMC8590 (V41-V43) und b) HUP-REC (V14-V16)

Für V14 im Bereich 4 kann zwar das Einklappen der großen Wand nach innen gut abgebildet

werden, aber gleichzeitig klappt die kleinere Wand in Richtung des Radius geringer ein. Auffällig

für alle Bauteile ist wieder, dass die Prognose in den Radien relativ gut ist. Insgesamt ist die Pro-

gnose für AMC8590 verglichen zum HUP-REC deutlich besser. Das liegt mitunter daran, dass das

AMC8590 ein isotroperes Halbzeug ist, verglichen mit der ausgeprägten Halbzeugvororientierung

des HUP-REC. Zusätzlich ist das Fließen des AMC8590 homogener (vgl. Abbildung 3.3.1).

Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse zeigen, dass durch die Parametervariation die Abwei-

chungen reduziert werden können, aber das Deformationsschema sich nicht ändert (vgl. Abbil-

dung 9.20). Zur Übersichtlichkeit 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 aufgeführt. 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.

Für beide Materialien zeigt sich, dass bei drei Elementen über die Bauteildicke nur ein geringer

Einfluss der Clusteranzahl zu sehen ist. Dieser ist für die einzelnen Bereich teilweise gegenläufig.

Gleiches gilt für die Elementanzahl. Hierbei wurde festgestellt, dass ein größerer Unterschied

zwischen 1E und 3E existiert, verglichen mit 3E und 9E. Für den Elementtyp ist das Muster klarer,

da C3D8-Elemente praktisch fast immer besser sind. Den größten Einfluss auf die Verringerung
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Abbildung 9.20: Darstellung der Sensitivitäten für die Abweichung zwischen Simulation und

Messung an vier Stellen aus Abbildung 9.17 b) für a) AMC8590 und b) HUP-

REC (E=Elementanzahl über Bauteildicke, C=Clusteranzahl, 2A3=2α33)

der Abweichung hat aber die Skalierung von α33 in den analytischen Inputgleichungen für die

Materialkartenerstellung (vgl. Kapitel 6.1.6.3). Besonders auffällig ist, dass diese Skalierung quasi

überall zu einer Verbesserung führt (auch an den hier nicht aufgeführten Stellen).

9.6 Fazit der Bewertung

Abschließend werden die wichtigsten Ergebnisse der Prognosegüte und deren Bedeutung erläutert.

� Durch die Verwendung einer vordrapierten Einlage lässt sich die Einlagenposition im Werk-

zeug reproduzierbar herstellen. Als Folgerung daraus sind Fließfront- und Presskraftverlauf

sehr gut reproduzierbar.

� Der Fließfrontverlauf lässt sich in der Simulation nicht in allen Bereichen gut vorhersagen,

wobei Fließtendenzen richtig dargestellt werden. Die Fließfront in der Simulation hinkt dem

Versuch hinterher. Zwei Ursachen können hierfür identifiziert werden. Zum einen ist die ex-
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akte Reproduzierbarkeit der Einlagengeometrie in der Simulation nicht bzw. nicht mit einem

für die Praxis vertretbarem Aufwand möglich. Zum anderen wirken durch die verwendete

Zeitskalierung deutlich größere Trägheitseffekte auf die Einlagenmasse in der Simulation als

im Experiment. Der Mehrwert der VPK zeigt sich hier in der Möglichkeit zur Untersuchung

von verschiedenen Einlegeschemen. Insbesondere ist dies in der hervorragenden Prognose

des Bindenahtverlaufs zu sehen.

� Für die Prognose des Presskraftverlaufs kann festgehalten werden, dass die Prognose bei

AMC8590 besser ist als bei HUP-REC. Das liegt vorallem daran, dass die Materialkalibrie-

rung für AMC8590 unter Berücksichtigung der Reibung eine bessere Prognose liefert (vgl.

Abbildung 5.16), als die Kalibrierung für HUP-REC (vgl. Abbildung 5.12). Der Effekt ist

umso stärker ausgeprägt, 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 verfügbaren Kontaktalgorithmus der CEL (General Contact), bzw. der daraus

resultierenden Leckage des Materials durch das Werkzeug, begrenzt.

� Für die Vorhersage der Faserorientierung mittels des einfachen, fließinduzierten Ansatzes

kann notiert werden, dass teilweise große Unterschiede zwischen Simulation und Versuch

auftreten. Zwei Ursachen können auch hier identifiziert werden. Erstens liegt es an der Vor-

orientierung des Halbzeugs, das durch die Simulation nicht berücksichtigt wird. Zweitens

finden durch die langen Fasern und verglichen dazu kurzen Fließwege kaum Umorientie-

rungsvorgänge statt. Im Bereich des größten Fließwegs (B5 aus Abbildung 9.14 bzw. A.17)

sind die Vorhersagen hingegen sehr gut.

� Bei der Bewertung der Bauteilverformung in Folge der Abkühlung ist eine wichtige Erkennt-

nis, dass trotz der Reproduzierbarkeit der Einlagenposition und des Fließverhaltens bis zu

1,5mm Abweichungen zwischen den einzelnen Bauteilen vorliegen. Der absolute Verzug ist

bei HUP-REC deutlich stärker ausgeprägt. In allen Fällen liefert die Simulation keine aus-

reichend guten Prognosen. Zwei Gründe spielen auch hier die dominante Rolle. Zum einen

weichen die Faserorientierungen in einigen Bereichen deutlich ab. Zum anderen ist der große

Einfluss von α33 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 für die Prozesssimulation mit-

telgroßer C-SMC Bauteile geeignet ist. Weiterhin konnte exemplarisch gezeigt werden, dass die

CEL bzw. Fluid-Struktur-Simulation als neues Werkzeug für 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) für 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 Schnittfaserlänge von 25mm (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 Fließens während des Pressvorgangs

ein festkörpermechanischer Ansatz verwendet und aus der lokalen Fließdehnung die Hauptfaser-

richtung vorhergesagt. Das Modul Verzugssimulation wurde als eine orthotrope, linear-elastische

Abkühlsimulation in ABAQUS/Standard umgesetzt. Dabei wurden in Abhängigkeit der fließin-

duzierten Faserorientierung die orthotropen, mechanischen Verbundkennwerte für beide C-SMC

Materialien berechnet. Um beide Simulationsmodule zu koppeln und die Faserorientierungen zu

übertragen, wurde eine anwenderfreundliche GUI-Datenschnittstelle im kommerziellen Preproces-

sor ANSA entwickelt. Mit diesem Werkzeug können folgende Prozesskenngrößen vorhergesagt

werden:

� Fließfront- und Bindenahtverlauf (Materialzusammenfluss) auf Basis einer dreidimensionalen

Einlagengeometrie und der daraus benötigten Materialmenge

� Presskraftverlauf bis zu geringen Spalten (ca. 1,5mm)

� Faserorientierung bei größeren Fließwegen

� Tendenzen der Bauteilverformung nach Abkühlung

Damit kann in der Bauteilherstellung von einer
”
Trial-and-Error“ Vorgehensweise auf Basis von

Expertenabschätzungen abgewichen werden, insbesondere wenn es um die Pressenauslegung und

Einlegeschemen geht. Mit der VPK können mehrere Einlegeschemen miteinander verglichen wer-

den, um die lokalen mechanischen Eigenschaften zu optimieren.

Weiterhin leistet diese Arbeit einen Beitrag zum Verständnis des Fließverhaltens und zur Cha-

rakterisierung von C-SMC Materialien mit hohen Fasermassengehalten. Zum einen konnte mit

der Punktrastermethode in Kapitel 3 das Fließverhalten uni- und biaxial qualitativ und quanti-

tativ untersucht werden. Zum anderen konnte mit der Wirbelstrommethode erstmalig eine für

C-SMC geeignete Möglichkeit der Faserorientierungsmessung gezeigt werden. Ein wesentliches

Merkmal dieses Verfahrens stellt die Möglichkeit dar, für großflächige, vorrangig ebene Bauteile,

die Hauptfaserorientierung und den Grad der Ausrichtung (Anisotropiefaktor) zu bestimmen. Da

dieses Verfahren für C-SMC noch in den Kinderschuhen steckt, musste für 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 können, wurde eine neue Methode entwickelt,

um Outputdaten der Messung in skalarer Form auf dreidimensionale FE-Netze zu übertragen.

Mithilfe des bisherigen Stands der Technik für G-SMC aus Kapitel 2 und den neueren Erkennt-

nissen für C-SMC wurde in Kapitel 4 ein modulares Konzept, d.h. die Produktidee der virtuellen

Prozesskette, zusammengestellt. Der große Vorteil eines modularen Konzepts liegt hierbei in der

Erweiterbarkeit, ohne das Gesamtkonstrukt zu ändern. Dadurch können in der Zukunft weitere

Detaillierungen erfolgen, die die Prognose verbessern.

Für das Modul Presssimulation in Kapitel 5 wurde mit Hilfe der Pressrheometerversuche ein fest-

körpermechanischer Ansatz für die Simulation des Pressvorgangs umgesetzt. Grund hierfür war,

dass die Bauteilumformung bei industriellen Randbedingungen vorrangig kalt verläuft und bei ei-

nem Material (HUP-REC) aufgrund einer Wirrfaserstruktur deutliche Elastizität ausgeprägt ist.

Weiterhin zeigten beide Materialien eine ausgeprägte Dehnratenabhängigkeit. Mit Hilfe eines iso-

tropen, reibungsfreien, elasto-viskoplastischen Materialmodells wurde eine Kalibrierung der Dehn-

raten durchgeführt. Das Pressrheometer wurde mit der CEL für 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 Erfüllung des operativen Ziels größere Bauteile

innerhalb einer Woche zu simulieren, notwendig.

Für HUP-REC zeigte dieser Ansatz eine gute Prognosefähigkeit, wobei die Fließspannung bei

3mm/s überschätzt wurde. Für AMC8590 konnte mit diesem Ansatz für keine Geschwindigkeit

eine ausreichend gute Prognose erfüllt werden. Der wesentliche Grund ist die ausgeprägte Wandrei-

bung aufgrund einer stärkeren Durchwärmung bzw. Gelierung des Matrixmaterials. Durch die Be-

rücksichtigung einer druckabhängigen Reibung und der Viskosität der Matrix, konnte für AMC8590

eine deutliche Verbesserung erzielt werden. Die Validierung beider Modelle erfolgte anhand von

rechteckigen 100 x 100mm2 Stacks, die im Pressrheometer einem ungehinderten biaxialen Fließen

ausgesetzt waren. Sowohl im Versuch, als auch in der Simulation des AMC8590, bildeten sich

aus den rechteckigen Einlagen zunehmend kreisförmige Presskörper, die typisch für das Vorliegen

einer Wandreibung sind. Das Zusammenfallen der Fließfront war von 0 bis 20 mm genau. Bei

HUP-REC war die Prognose im isotropen Fall schlechter, da die initiale Halbzeuganisotropie zu

einem anisotropen Fließen führt.

Im Modul Verzugssimulation in Kapitel 6 wurde ein orthotropes, linear-elastisches Materialmodell

umgesetzt. Für die Ermittlung jeder der neun Verbundkennwerte wurden empirische Polynomi-

algleichungen erzeugt, die von der Fließdehnung abhängig sind. Dazu wurden anhand der eindi-

mensionalen Fließversuche für UD-SMC im Plattenwerkzeug aus Kapitel 3 zunächst die thermo-

mechanischen Eigenschaften von Faser- und Matrix ermittelt. Im zweiten Schritt wurde damit

für verschiedene Belegungs- bzw. Fließgrade eine analytische Homogenisierung für HUP-REC und

AMC8590 durchgeführt. Diese rechnerischen Kennwerte wurden mit den experimentellen Werten

verglichen. Die Ergebnisse zeigten eine besonders gute Übereinstimmung quer zur Fließrichtung

und eine mit dem Fließweg abnehmenden Genauigkeit in Fließrichtung. Diese Sättigung im Versuch

kann durch das verwendete Faserorientierungsmodell nicht ausreichend berücksichtigt werden.
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Das Modul Schnittstelle diente vorrangig der Umsetzung der simulationsspezifischen Anforderun-

gen aus Kapitel 4. Dazu wurden Submodule für 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 Funktionalitäten im

kommerziellen Preprocessor ANSA erfolgte in Kapitel 8, sodass eine erweiterbare Modellierungs-

plattform für die VPK geschaffen wurde.

10.2 Ausblick

Die erarbeitete Lösung der VPK besitzt weiteres Verbesserungspotential. Eine wesentliche Be-

schränkung ist die Vorhersage der Faserorientierung bei der Verwendung von homogenen Schmel-

zen oder Festkörpern. Aufgrund der hohen Faservolumengehalte und teilweise dreidimensionalen

Interaktionen ist aus Sicht des Autors eine weitere mathematische Verfeinerung der Faserorientie-

rungsmodelle bei homogener Betrachtung nicht zielführend. Dies zeigen neueste Forschungsergeb-

nisse in [258]. Aufgrund der zunehmenden Rechenleistung und neuerer netzfreien Methoden [84]

ist eine Modellierung als diskreter Mehrphasenkörper sinnvoll, um bessere Prognosen zu erhalten.

Dies wurde bereits mit sehr guten Ergebnissen in der Struktursimulation für C-SMC gezeigt [182].

Die Verbesserung der Prognose der Presskräfte und des Fließfrontverlaufs für AMC8590 kann über

eine eigenständige Messung des Reibkoeffizienten in einem Pull-Through oder Rotationsrheometer

erzeugt werden. Die Verzugssimulation zeigt das größte Potential in der Messung des Wärmeaus-

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. Zukünftige Arbeiten sollten sich mit einer stärkeren Standardisierung und Kalibrie-

rung für C-SMC beschäftigen. Zusätzlich ist für den industriellen Einsatz eine dreidimensionale

Messung gekrümmter Oberflächen notwendig, wie sie auch an anderer Stelle für die Oberflä-

chenmessung bereits gemacht wird (vgl. Kapitel 9.5). Zusätzlich ist eine großflächige Messung

von Halbzeugen vor der Simulation notwendig, um die im Halbzeug vorliegende Anisotropie zu

erfassen und in dem Faserorientierungsmodell zu berücksichtigen. Die Ergebnisse dieser Arbeit

haben gezeigt, dass solche Anisotropien deutlichen Einfluss auf das Fließen und die Vorhersage

der mechanischen Eigenschaften für die weitere Verwendung haben.

Mögliche weitere Stellschrauben für 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 für gekrümmte

Flächen dar. Für eine weitere Aufwandsreduktion könnte das Clusteringmodul aus Kapitel 7.3

direkt in ANSA implementiert werden, da eine Verwendung von Pythonbibliotheken in ANSA

möglich ist.
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Geschlossene Simulation und experimenteller Vergleich der effektiven Bauteilsteifigkeit unter
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[176] Dweib, M. A., Vahlund, C. F. und Ó Brádaigh, C. M.: Fibre structure and anisotropy of

glass reinforced thermoplastics. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing,

31(3):235–244, 2000, ISSN 1359835X.

[177] 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.
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[228] Schommer, D., Duhovic, M., Andrä, 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.

[229] Schommer, D., Duhovic, M., Romanenko, V., Andrä, H., Steiner, K., Schneider, M. und
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A Anhang

A.1 Ergänzung 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 durchgeführt. Aus dem Durchschnitt der vier Kurven wird die

Fittingkurve ermittelt. Durch dieses Vorgehen kann die Nachgiebigkeit des Werkzeugs aus der

Wegaufzeichnung herausgerechnet werden.
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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 für die durchgeführten Pressrheometerversuche Ronde (offen)

Konfiguration 1 dargestellt. Jede Parameterkombination wurde dreimal wiederholt. Die Werkzeug-

temperatur wurde nicht variiert.

Tabelle A.1: Versuchsplan für Konfiguration 1 des Pressrheometer Ronde (offen) für HUP-REC

und AMC8590

Bezeich-
nung auf 

Probe
Material Lagen-

anzahl
Länge Breite Durch-

messer
Press-
kraft

Schließ-
geschwindig

-keit
Schließ-
position

[mm] [mm] [mm] [kN] [mm/s]
V1

H
U

P-
R

EC

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 4 350 4500 1,50 verpresst
V9 4 350 4500 1,50 verpresst

V10 8 350 4500 1,50 verpresst
V11 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

AM
C

85
90

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 3 - - 350 4500 1,50 verpresst
V9 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 Versuchspläne für die Pressrheometerversuche Ronde (offen)

Konfiguration 2 jeweils für HUP-REC und AMC8590 dargestellt. Jeder Parameterkombination

wurde mindestens dreimal wiederholt. Die Werkzeugtemperatur wurde nicht variiert.
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Tabelle A.2: Versuchsplan für Konfiguration 2 des Pressrheometer Ronde (offen) für HUP-REC

Bezeich-
nung auf 

Probe
Material Lagen-

anzahl
Länge Breite Durch-

messer
Press-
kraft

Schließ-
geschwindig-

keit
Schließ-
position

[mm] [mm] [mm] [kN] [mm/s]
V19

C
ha

ra
kt

er
is

ie
ru

ng
 2

D
 

Fl
ie

ße
n 

(3
 m

m
/s

), 
re

ch
te

ck
ig

8 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V20 8 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V21 8 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V22 4 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V23 4 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V24 4 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V25

Sh
or

t 
Sh

ot
, 

3m
m

/s
, 

re
ch

te
ck

ig 8 100 100 - 100,0 3,00 Short 2 mm
V26 8 100 100 - 100,0 3,00 Short 2 mm
V27 8 100 100 - 100,0 3,00 Short 2 mm
V28

C
ha

ra
kt

er
is

ie
ru

ng
 2

D
 

Fl
ie

ße
n 

(0
.5

 m
m

/s
), 

re
ch

te
ck

ig

8 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V29 8 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V30 8 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V31 4 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V32 4 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V33 4 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V34

Sh
or

t 
Sh

ot
, 0

,5
 

m
m

/s
, 

re
ch

te
ck

ig 8 100 100 - 100,0 0,50 Short 2 mm
V35 8 100 100 - 100,0 0,50 Short 2 mm
V36 8 100 100 - 100,0 0,50 Short 2 mm
V37

Q
ua

nt
ifi

zi
er

un
g 

2D
 F

lie
ße

n 
m

it 
Ko

nt
ra

st
m

itt
el

ra
st

er
 (3

 m
m

/s
) 8 100 100 - 100 3,00 Short 8 mm

V38 8 100 100 - 100 3,00 Short 8 mm
V39 8 100 100 - 100 3,00 Short 8 mm
V40 8 100 100 - 100 3,00 Short 6 mm
V41 8 100 100 - 100 3,00 Short 6 mm
V42 8 100 100 - 100 3,00 Short 6 mm
V43 8 100 100 - 100 3,00 Short 5 mm
V44 8 100 100 - 100 3,00 Short 5 mm
V45 8 100 100 - 100 3,00 Short 5 mm
V46

Q
ua

nt
ifi

zi
er

un
g 

2D
 F

lie
ße

n 
m

it 
Ko

nt
ra

st
m

itt
el

ra
st

er
 (0

.5
 m

m
/s

) 8 100 100 - 100 0,50 Short 8 mm
V47 8 100 100 - 100 0,50 Short 8 mm
V48 8 100 100 - 100 0,50 Short 8 mm
V49 8 100 100 - 100 0,50 Short 6 mm
V50 8 100 100 - 100 0,50 Short 6 mm
V51 8 100 100 - 100 0,50 Short 6 mm
V52 8 100 100 - 100 0,50 Short 5 mm
V53 8 100 100 - 100 0,50 Short 5 mm
V54 8 100 100 - 100 0,50 Short 5 mm
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Tabelle A.3: Versuchsplan für Konfiguration 2 des Pressrheometer Ronde (offen) für AMC8590

Bezeich-
nung auf 

Probe
Zweck Lagen-

anzahl
Länge Breite Durch-

messer
Press-
kraft

Schließ-
geschwindig-

keit
Schließ-
position

[mm] [mm] [mm] [kN] [mm/s]
V19

C
ha

ra
kt

er
is

ie
ru

ng
 2

D
 

Fl
ie

ße
n 

(3
 m

m
/s

), 
re

ch
te

ck
ig

6 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V20 6 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V21 6 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V22 3 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V23 3 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V24 3 100 100 - 4500 3,00 verpresst
V25

Sh
or

t S
ho

t, 
3m

m
/s

, 
re

ch
te

ck
ig 6 100 100 - 100 3,00 Short 4 mm

V26 6 100 100 - 100 3,00 Short 3 mm
V27 6 100 100 - 100 3,00 Short 3 mm
V28 6 100 100 - 100 0,50 Short 3 mm
V29

C
ha

ra
kt

er
is

ie
ru

ng
 

2D
 F

lie
ße

n 
(0

.5
 

m
m

/s
), 

re
ch

te
ck

ig 6 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V30 6 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V31 3 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V32 3 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V33 3 100 100 - 4500 0,50 verpresst
V34

Sh
or

t 
Sh

ot
, 0

,5
 

m
m

/s
, 

re
ch

te
ck

ig 6 100 100 - 100 0,50 Short 3 mm
V35 6 100 100 - 100 0,50 Short 3 mm
V36 6 100 100 - 100 0,50 Short 3 mm
V37

Q
ua

nt
ifi

zi
er

un
g 

2D
 F

lie
ße

n 
m

it 
Ko

nt
ra

st
m

itt
el

ra
st

er
 (3

 m
m

/s
) 6 100 100 - 100 3,00 Short 8 mm

V38 6 100 100 - 100 3,00 Short 8 mm
V39 6 100 100 - 100 3,00 Short 8 mm
V40 6 100 100 - 100 3,00 Short 6 mm
V41 6 100 100 - 100 3,00 Short 6 mm
V42 6 100 100 - 100 3,00 Short 6 mm
V43 6 100 100 - 100 3,00 Short 5 mm
V44 6 100 100 - 100 3,00 Short 5 mm
V45 6 100 100 - 100 3,00 Short 5 mm
V46

Q
ua

nt
ifi

zi
er

un
g 

2D
 F

lie
ße

n 
m

it 
Ko

nt
ra

st
m

itt
el

ra
st

er
 (0

.5
 m

m
/s

) 6 100 100 - 100 0,50 Short 8 mm
V47 6 100 100 - 100 0,50 Short 8 mm
V48 6 100 100 - 100 0,50 Short 8 mm
V49 6 100 100 - 100 0,50 Short 6 mm
V50 6 100 100 - 100 0,50 Short 6 mm
V51 6 100 100 - 100 0,50 Short 6 mm
V52 6 100 100 - 100 0,50 Short 5 mm
V53 6 100 100 - 100 0,50 Short 5 mm
V54 6 100 100 - 100 0,50 Short 5 mm
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A.2 Ergänzungen zum Wirbelstromverfahren

A.2.1 Messdaten auf FE-Netz

Die von der Firma Suragus GmbH bereitgestellten ASCII-Messdaten für den Anisotropiefaktor AF

und Hauptorientierungswinkel φH wurden gemäß der in Kapitel 3.2.6 gezeigten Methode in ein

2D-FE-Netz überführt. Jeder Datenpunkt bzw. jedes Pixel der Messung repräsentiert ein Vierecks-

element. Einen Auszug aus dem .inp-File in ABAQUS zeigt Abbildung A.2. Der skalare Wert des

Anisotropiefaktors AF wird dabei im Keyword *DLOAD hinterlegt. Der Hauptorientierungswinkel

φH wird als Winkelinformation gegenüber dem Messkoordinatensystem in der Elementorientierung

definiert. Beide Größen können so in ANSA oder auch anderen Preprocessoren visualisiert werden.

Weiterhin ist eine Übertragung (Mapping) auf andere Netztopologien möglich.

Abbildung A.2: FE-Definition in ABAQUS des Hauptorientierungswinkels und der Anisotropie

A.2.2 Ergänzungen 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 AF der Wirbelstrommessung an

AMC8595 (UD-SMC)

Messung Plattennr. Lagen Scanfläche Material Ausrichtung
1 1 4 250 x 250 mm² AMC8595 0°
2 1 4 250 x 250 mm² AMC8595 22.5 (kein Sensorwinkel)
3 1 4 250 x 250 mm² AMC8595 67.5 (kein Sensorwinkel)
4 2 5 250 x 250 mm² AMC8595 0°
5 2 5 250 x 250 mm² AMC8595 22.5 (kein Sensorwinkel)
6 2 5 250 x 250 mm² AMC8595 67.5 (kein Sensorwinkel)
7 3 6 250 x 250 mm² AMC8595 0°
8 3 6 250 x 250 mm² AMC8595 22.5 (kein Sensorwinkel)
9 3 6 250 x 250 mm² AMC8595 67.5 (kein Sensorwinkel)
10 4 7 250 x 250 mm² AMC8595 0°
11 4 7 250 x 250 mm² AMC8595 22.5 (kein Sensorwinkel)
12 4 7 250 x 250 mm² AMC8595 67.5 (kein Sensorwinkel)
13 5 8 250 x 250 mm² AMC8595 0°
14 5 8 250 x 250 mm² AMC8595 22.5 (kein Sensorwinkel)
15 5 8 250 x 250 mm² AMC8595 67.5 (kein Sensorwinkel)

A.3 Ergänzungen zum Modul: Presssimulation

Tabelle A.5: Dehnraten und Fließspannung für HUP-REC mit Skalierungsfaktor (Referenz =

elastischer Fall bei 0,5mm/s (47,8 1/s)) [209]

Reale

Dehnrate

[1/s]

Skalierte

Dehnrate

[1/s]

Fließspannung

[MPa]
Skalierungsfaktor Fall

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 45,15 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 Fließspannungen für AMC8590 mit Skalierungsfaktor (Referenz =

plastischer Fall bei 1,5mm/s (526 1/s)) [209]

Reale

Dehnrate

[1/s]

Skalierte

Dehnrate

[1/s]

Fließspannung

[MPa]
Skalierungsfaktor Fall

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 123,3 1,60 0,10 el. 1,5mm/s

0,1786 178,6 3,97 0,26 pl. 0,5mm/s

0,2343 234,3 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 für Ober- und Unterwerkzeug aus

Abbildung 5.10 [209]

Parameter Wert

Elementtyp S4R

Elementgröße [mm] 8

Schalendicke [mm] 1

Kontaktsteifigkeit [-] 10

Plattenabstand [mm] HUP-REC [10], AMC8590 [12]

Dichte [g cm−3] 7,8

E-Modul [GPa] 210

Querkontraktionszahl 0,3

Tabelle A.8: Numerische Parameter der Einlagen im Pressrheometermodell aus Abbildung 5.10

für HUP-REC und AMC8590 [209]

Parameter HUP-REC AMC8590

Elementtyp C3D8R C3D8R

Elementgröße [mm] 0,25-2 0,25-2

Einlagenhöhe [mm] 8,4 11

Dichte [g cm−3] 1,02 1,52

Gewicht [g] 800 1620
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Abbildung A.4: Dehnratenabhängige Materialkarten von AMC8590 bei Berücksichtigung der

Reibung für die drei Geschwindigkeiten a) 0,5mm/s b) 1,5mm/s und c) 3mm/s
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Abbildung A.5: Dehnratenabhängige Materialkarte von HUP-REC (ohne Reibung) für beliebige

Geschwindigkeiten

A.4 Ergänzungen zum Modul: Verzugssimulation

Step 8 – Obtain macroscopic  
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Step 6 – Apply boundary 
conditions for desired load cases
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Exx

xx
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Abbildung A.6: Numerische Homogenisierung: Vorgehensweise zur Ermittlung der Verbundkenn-

größen für AMC8590 und HUP-REC gemäß einem exemplarischen Framework

für UD-Materialien von Okereke et al. [245]
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Abbildung A.7: Haupteinflussgrößen der Faser-und Matrixkennwerte auf Verbundkenngrößen

[193]

Materialkenngröße Intervall
(Rot=Referenz)

Einheit Bemerkung/Literaturquelle zu Intervallen

[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 
Intervalls

[230*; 250; 270**] GPa *[Kro92], **[Mit13], Referenzwert als Mittelwert des Intervalls

[18*; 23,1**; 28***] GPa Wahl des Minimalwertes mittels *[Kro92], **[Ran14,Bow89], ***[Sch07]

[8; 8,960*; 10] GPa *[Ran14,Bow89], Intervall frei gewählt aus Referenz +-10%

[0,15*; 0,2**; 0,35] - *[Ran14,Bow89], **[Sch07], Wahl des Maximalwertes beeinflusst durch 
vorhandene exp. Ergebnisse in Kapitel 3.3.2

[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 
Minimalwertes als Referenzwert, da in Quellen wie [Sch07], [Mal07] ähnlich 
große Werte für angegeben sind

[1e-5*; 1,5e-5**] 1/°C *[Ran14,Bow89], **[Ehr06], Wahl des Minimalwertes als Referenzwert, da in 
Quellen wie [Sch07], [Cha84] ähnlich große Werte für angegeben sind

[1,80*; 1,81*; 1,82*] g/cm³ *[Mit13], Schwankung bei unterschiedlichen Fasertypen kaum mehr als 1-2%

[1,01*; 1,05; 1,09*] g/cm³ *[Edu15], Referenzwert als Mittelwert des Intervalls

[3200*; 3700*; 3900**] MPa *[Edu15], *[Sul84],**[Lor17],**[Nei14]

[0,32; 0,35*; 0,38] - *[Edu15], *[Sul84],*[Lor17], Intervall frei gewählt aus Referenz +-10%

[5e-5*; 5,5e-5; 6e-5*] 1/°C *[Edu15], Referenzwert als Mittelwert des Intervalls

Abbildung A.8: Faser- und Matrixkennwerte für die Referenzkonfiguration der analytischen Ho-

mogenisierung aus [193]
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A.5 Ergänzungen zur Implementierung der VPK

Abbildung A.9: MATLAB-Tool zur Erzeugung der Amplitude.inc für die Presssimulation

A.6 Ergänzungen zur Bewertung der VPK

Variante 1 Variante 2 (BN)
Simulation

Experiment Simulation Experiment SimulationSimulation

P

P

P

P=Produktionsrichtung

V=VorzugsrichtungV=Vorzugsrichtung

P=Produktionsrichtung

V

V

V

Abbildung A.10: Einlageposition der Stacks für Experiment und Simulation für HUP-REC
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Abbildung A.11: 1mm-Short-Shots für AMC8590 bei ḣ = 0,5 mm/s für Variante 1 aus Abbil-

dung 9.3

Abbildung A.12: 1mm-Short-Shots für HUP-REC bei ḣ=3mm/s für Variante 1 aus Abbil-

dung 9.3
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Abbildung A.13: 1mm-Short-Shots für HUP-REC bei ḣ=0,5mm/s für Variante 1 aus Abbil-

dung 9.3

Bereich in dem Bindenaht verläuft
a) b)

Abbildung A.14: Bindenahtverlauf bei AMC8590 für Variante 2 aus Abbildung 9.3 mit a)
”
Ober-

flächennarbung“ und b) Anisotropiewert der Wirbelstrommessung im Bereich

der Bindenaht
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a) 

b) 

Abbildung A.15: Vergleich des Fließfrontverlausf bei 1mm-Short-Shots für Variante 1 aus Ab-

bildung 9.3 bei a) AMC8590 und b) HUP-REC
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a)

d)

b)

c)

Messung B1 Simulation B1 Simulation B1Messung B1

Messung B4 Simulation B4 Simulation B4Messung B4

Messung B3 Simulation B3 Simulation B3Messung B3

Messung B2 Simulation B2 Simulation B2Messung B2

Messung B4gggg B4B4B4 SiSiSimumumulalalatititiononon BBB444on B4

d)

Messungg B4

Messung B2

a)

ggggggg essung B1MeMe

Abbildung A.16: Darstellung des E-Moduls in Hauptfaserrichtung E11 und Hauptorientierung

für Messung und Simulation bei HUP-REC mit a) B1 b) B2 c) B3 und d) B4
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a)

b)

c)

Messung B5 Simulation B5 Simulation B5Messung B5

Messung B7 Simulation B7 Simulation B7Messung B7

Messung B6 Simulation B6 Messung B6 Simulation B6

B7B

g ti B6B6 Si

g

B6 Simulal

Abbildung A.17: Darstellung des E-Moduls in Hauptfaserrichtung E11 und Hauptorientierung

für Messung und Simulation bei HUP-REC mit a) B5 b) B6 und c) B7
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