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X Kurzfassung

Kurzfassung

Vor dem Hintergrund der angestrebten Reduzierung der CO2-Emissionen finden Fa-
ser-Kunststoff-Verbunde (FKV) immer gréBere Bedeutung in allen Industriezweigen.
In der Regel ermdglichen FKV gegeniiber Metallwerkstoffen eine Gewichtsverringe-
rung und die Entwicklung von ressourcen- und energieeffizienten Fertigungsprozes-
sen. Gerade bei flachigen Bauteilen im Transportwesen und der Elektronik, wie z. B.
Dachhimmel, Kraftstoffoehalter und Scheinwerfersysteme, liegt hohes Potenzial fir
Gewichtsreduktionen und Funktionsintegration. Diese Arbeit beschéftigt sich mit
Sheet-Molding-Compounds (SMC), duroplastischen FlieBpressmassen, die sich auf-
grund ihrer Material- und Fertigungseigenschaften besonders fir flachige Bauteile mit
komplexen Versteifungsstrukturen und integrierten Funktionselementen, wie z. B.
Heckklappen, Schaltschréanken und Batteriegeh&usen, eignen. Neben den konventio-
nellen glasfaserverstarkten SMC (G-SMC) werden in den letzten Jahren auch ver-
mehrt kohlenstofffaserverstarkte SMC (C-SMC) eingesetzt. Aufgrund der vorteilhaften
mechanischen Eigenschaften der Kohlenstofffasern und des hdéheren Fasergehalts
eignen sich C-SMC auch fir Strukturbauteile, wie z. B. der Verstarkung der A-, B- und
C-Saule im Automobil, sowie anderen Hochleistungsanforderungen. Fir den breiten
industriellen Einsatz ist heutzutage in vielen Branchen eine durchgangige Simulations-
fahigkeit Voraussetzung fur den Einsatz eines Werkstoffs. Fir C-SMC ist diese Simu-
lationsfahigkeit noch nicht gegeben, da das Materialverhalten aufgrund der gro3en Fa-
serlangen und dem hohen Fasergehalt ein Mischverhalten zwischen einem fluiden
Werkstoff und einem Festkdrper wahrend des FlieBpressens zeigt. Dieses Mischver-
halten wurde bislang nicht ausgiebig untersucht. Ziel dieser Arbeit ist es ein tieferge-
hendes Verstandnis fiir das Material- und Prozessverhalten von C-SMC wéahrend des
Verarbeitungsprozesses zu erlangen. Die Simulationsfahigkeit des Werkstoffes wird in
Form eines neu entwickelten Materialmodells hergestellt, welches das Materialverhal-
ten approximiert und im universellen Multi-Physics-Solver LS-DYNA® implementiert
wird. Die grundlegenden Materialeigenschaften, die auch als Eingangsinformationen
fir das Materialmodell dienen, werden in Charakterisierungsversuchen mit einem den
FlieBpressprozess abstrahierenden Verfahren im Pressrheometer identifiziert und un-
tersucht. Da die mechanischen Eigenschaften eines FKVs Gberwiegend Uber die Aus-

richtung der Faserverstarkung definiert werden, wird zu deren Erfassung ein zersto-
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rungsfreies optisches Messverfahren in Form der Polarisationsbildgebung angewen-
det. Die Polarisationsbildgebung erméglicht eine Untersuchung der oberflachigen Fa-
serverteilung an fertigen Bauteilen, aber auch des Aufbaus der Textilstruktur des
grundlegenden C-SMC-Halbzeugs in Echtzeit wahrend der Produktion. Auf diese
Weise entsteht eine realistische Digitalisierung eines C-SMC-Halbzeugs von der Pro-
duktion bis zum Abschluss des FlieBprozesses und die Grundlage zur digitalen Unter-
stltzung zukunftiger Produkt-, Material- und Prozessentwicklung im Bereich der C-
SMC-Anwendung wird gelegt.
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Abstract

With the background of the increasing need for the reduction in CO2 emissions, fiber-
reinforced plastic (FRP) composites are becoming increasingly important in all
branches of industry. As a rule, FRPs enables a reduction in weight and the develop-
ment of resource- and energy-efficient production processes in comparison to metal
materials. There is great potential for weight reduction, especially for flat components
in transportation and electronics, such as roof liners, fuel tanks and headlight systems.
This work focuses on sheet molding compound (SMC) materials, which allows for the
production of thin-walled components with complex reinforcement structures and inte-
grated functional elements, such as tailgates, electric control cabinets and battery
houses, due to their material and manufacturing properties. In addition to conventional
glass-fiber reinforced SMC (G-SMC), carbon-fiber reinforced SMC (C-SMC) have also
been increasingly used in recent years. Due to their higher mechanical properties
based on the fiber type and the higher fiber content, C-SMCs are also suitable for
structural components, such as the reinforcement of the A, B and C pillars in automo-
biles, and other high-performance requirements. In this work, the goal is to gain a bet-
ter understanding of the material and process behavior of C-SMC during the manufac-
turing process of compression molding. A consistent simulation capability is a require-
ment for the use of a material in many industrial applications today. For C-SMC, this
simulation capability is not yet given, since the material behavior shows a mixing be-
havior between a fluid material and a solid during compression molding due to the high
fiber lengths and the high fiber content. This mixing behavior has not yet been exten-
sively investigated. The aim of this work is to gain a deeper understanding of the ma-
terial and process behavior of C-SMC during the manufacturing process. The simula-
tion capability of the material is established in the form of a newly developed material
model, which approximates the material behaviour and is implemented in the universal
multi-physics solver LS-DYNA®. The basic material properties, which also serve as
input information for the material model, are identified and investigated in characteri-
zation tests using a method that abstracts the compression molding process in the
press rheometer. Since the mechanical properties of FRPs are mainly defined by the
orientation of the fiber reinforcement, a non-destructive optical measurement tech-
nique in the form of polarization imaging has been used. Polarization imaging allows
the examination of the surface fiber orientation distribution of finished components, but
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also the in-situ build-up of the reinforcement structure of the C-SMC semi-finished
product during production. This approach generates an accurate representation and
digitalization of a C-SMC semi-finished product from its initial production to the end of
the compression molding process and lays the foundation for digital support of future-
products, materials and process development in the field of C-SMC applications.






Einleitung 1

1. Einleitung
1.1. Allgemeines zu Sheet Molding Compounds (SMC)

Die klimapolitischen Beschllsse der Europadischen Union (EU) von 2019 beinhalten
die radikale Reduktion der Treibhausgasemissionen in praktisch allen Industriezwei-
gen. Dies beeinflusst die momentane Forschungs- und Entwicklungsarbeit gerade im
Sektor Transportwesen und Energiewirtschaft sehr stark. Durch die Verringerung des
Gewichts von Bauteilen und dem Einsatz von ressourcenschonenden Produktionsme-
thoden soll die COz2-Bilanz in der Automobil-, Nutzfahrzeug- und Luftfahrtindustrie, so-
wie Energiewirtschaft, reduziert werden. Der Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden
(FKV) tragt durch hohe spezifische Steifigkeiten und Festigkeiten, geringere spezifi-
sche Dichten, lastpfadgerechte Auslegungen der Bauteile und niedrigen Verarbei-
tungstemperaturen zur Erreichung der gesetzten Ziele bei. [1], [2], [3]

Diese Arbeit setzt den Fokus auf Sheet-Molding-Compounds (SMCs), welche zur Pro-
duktion von flachigen Bauteilen mit komplexen Geometrien eingesetzt werden. Zu den
flachigen Bauteilen zé&hlen Heckklappen, Motorhauben, Dachabschnitte und auch
Komponenten der A-, B- und C-S&ulen von PKWs und Nutzfahrzeugen. Andere typi-
sche Anwendungen von SMC finden sich in Geh&ausen fur Scheinwerfersystem und
Schaltschranke. lhre hervorragenden thermischen und elektrischen Isolationseigen-
schaften bieten SMC-Bauteilen eine groBe Chance flir die wachsende E-Mobilitat in
Form von Batteriegehdusen, -abdeckungen und im Einsatz in der Ladeinfrastruktur [3],
[4], [, [6], [].

SMC zahlen mit einer Produktionsmenge von 190 kt im Jahr 2022 neben Bulk-Molding
-Compounds (BMC) mit 78 kt zu den in der Industrie am haufigsten genutzten flie3fa-
higen duroplastischen Formmassen [4]. Sie bestehen aus vernetzungsfahigen Harzen,
in denen Textilfasern im Langenbereich von 0.5 inch bis 2 inch (12.7 mm bis 50.4 mm)
zur Verstarkung eingebettet werden. Die Art und der Anteil der Faserverstarkung be-
stimmen die mechanischen Eigenschaften des Bauteils. In der Harzrezeptur integrierte
mineralische oder biologische Fullstoffe und funktionale Additive dienen der Funkti-
onsintegration. So kénnen z.B. die Halbzeugkosten reduziert, die Verarbeitungstem-
peratur herabgesetzt, die Dichte minimiert und die Flammbestandigkeit erhéht werden
[3], [8]. Durch ihre FlieBfahigkeit ermdglichen SMC die Ausbildung von geometrisch
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komplexen Bauteilen, die Verstarkungsstrukturen, wie z. B. Rippen oder Wandverdi-
ckungen, und Funktionskomponenten, wie Gewindeinserts, besitzen. Die Materialei-
genschaften in Kombination mit der Verarbeitbarkeit in industriellen Pressprozessen
ermdglicht die Integration von SMC-Werkstoffen in existierende GroBserienfertigun-
gen, sowie Hybridbauweisen in Materialkombination mit Stahl [3], [4].

1.2. Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Geschichte des SMCs geht zurtick bis in die 1960er Jahre und begann mit der
Kombination von Polyesterharzen und Textilglasmatten [9]. Seitdem dominieren glas-
faserverstarkte SMC-Werkstoffe (G-SMC) die Anwendungsfelder und auch die For-
schungsbereiche (siehe dazu auch Kapitel 2.2 und 2.3). An SMC-Bauteile werden teil-
weise sehr hohe Qualitatsanspriiche angelegt. Dies betrifft die mechanischen Eigen-
schaften, die Oberflachengiite und auch individuelle Eigenschaften wie z. B. eine gute
Lackierbarkeit [3]. Zur Erhéhung der mechanischen Eigenschaften und damit die M6g-
lichkeit SMC-Materialien auch in strukturellen Anwendungen zum Einsatz zu bringen,
liegt das Augenmerk seit einigen Jahren auf kohlenstofffaserverstarkten SMC (C-
SMC). Neben den héheren Festigkeiten und Steifigkeiten von Kohlenstofffasern im
Vergleich zu Glasfasern besitzen C-SMC auch einen héheren Fasergewichtsanteil von
50-60 Gew.-% gegenlUber G-SMC mit 20-30 Gew.-%, was zu einer zusatzlichen Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften fuhrt.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Prozess- und Materialcharakterisierung, sowie
der mathematischen Modellierung von C-SMC Werkstoffen. Es steht die Frage im
Raum, ob und wie sich das Verhalten von C-SMC gegenlber G-SMC aufgrund des
unterschiedlichen Fasertyps und —gehalts prinzipiell unterscheidet. Zur Beantwortung
dieser Frage werden geeignete Experimente zur Prozess- und Materialcharakterisie-
rung am Beispiel von kommerziell verfugbaren C-SMC Werkstoffen entwickelt und
durchgefihrt. Anhand des typischen Verhaltens von G-SMC aus Literaturquellen
(siehe Kapitel 2.3.1) Iasst sich so das Verhalten von C-SMC vergleichend bewerten
und Grundlagen fiir eine folgende Digitalisierung des Materials und des Prozesses
legen. Diese Digitalisierung erfolgt in der Erfassung von Materialeigenschaften und in
Form einer Prozesssimulation des typischen FlieBpressprozesses zur Produktion von
SMC-Bauteilen. Die Prozesssimulation dient der Férderung des Prozess- und Materi-

alverstandnisses und unterstiitzt so zukinftige Material- und Prozessentwicklungen,
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sowie die Auslegung von Werkzeugen [2], [10]. Anhand der digitalen Abbildung lassen
sich Prozessergebnisse und die mechanischen Eigenschaften von zukinftigen C-SMC
Bauteilen vorhersagen. Wahrend der Prozesssimulation werden Einflisse von Pro-
zessparametern und die daraus resultierenden Herstelleffekte, wie z. B. aus den FlieB3-
prozessen resultierende Faserorientierungen, sichtbar. Durch Optimierung der Pro-
zessparameter sollen ressourcen- und energieeffiziente Fertigungsprozesse etabliert
werden. Bereits die Eingangsvoraussetzungen in den FlieBpressprozess sollen dabei
digital erfasst sein und in der Prozesssimulation berlcksichtigt werden. Die Eingangs-
voraussetzungen umfassen neben Prozessrandbedingungen, wie Temperaturen und
Geschwindigkeiten, auch die Zuschnittsgeometrien und den Lagenaufbau der Materi-
aleinlage. Um einen ersten Schritt zur Optimierung der Materialeinlage zu gehen wird
die Faserorientierung des C-SMC-Halbzeugs erfasst und so ein erstes digitales Abbild
einer Halbzeugrolle erstellt. Anhand dieses Abbildes kénnen die Zuschnitte auf der
Halbzeugrolle nach optimaler Faserorientierung oder minimalen Materialverschnitt po-
sitioniert werden. Damit wird ein Beitrag zur Bauteil- und Prozessoptimierung und Ab-
fallreduktion bei der Herstellung von C-SMC-Bauteilen geleistet.

Stand der Technik

Material-/Prozesscharakterisierung

Pressrheometrie

«  Kompaktierung/FlieRverhalten
» FlieRfrontentwicklung

» Polarisationsbildgebung
* Halbzeugherstellung
* Pressrheometerprobe

» Faserorientierungsevolution
Erfassung Faserorientierung Prozesssimulation

Digitalisierung

Halbzeugdigitalisierung

» Digitales Abbild Halbzeugrolle
» Digitaler Schnittplan

+ Benutzerdefiniertes Materialmodell
fur C-SMC in LS-DYNA®

Kalibrierung u

pzesssimulation

Zusammenfassung und Ausblick

Abb. 1: Struktur der Arbeit.
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2. Stand der Technik

2.1. SMC-Prozesstechnik

2.1.1. Herstellung eines SMC-Halbzeugs

Zusammen mit BMC gehéren SMC-Werkstoffe zu den duroplastischen FlieBpress-
massen. Wahrend BMC-Halbzeuge hauptsachlich im SpritzgieBverfahren verarbeitet
werden und entweder direkt in eine Kavitat eingespritzt oder als formlose Masse in
einem HeiBBpresswerkzeug zu einem Bauteil verpresst werden, handelt es sich bei ei-
nem SMC-Halbzeug um eine flachige mattenférmige FlieBpressmasse. Die SMC-
Halbzeuge werden Ublicherweise auf kontinuierlich arbeitenden SMC-Imprégnieranla-
gen produziert. Am IVW steht die industrielle SMC-Produktionslinie SMC Line600 der
Firma Schmidt & Heinzmann GmbH & Co. KG zur Verfigung [11]. Abb. 2 zeigt den
schematischen Aufbau der Anlage und den Ablauf der Produktion eines typischen
SMC-Halbzeugs. Uber den Rakelkasten ® wird ein gleichmaBiger Harzfilm auf eine
styroldichte Tragerfolie aufgebracht. Typische Harzsysteme, die hier zum Einsatz kom-
men, basieren auf Epoxidharz (EP), Vinylester (VE) oder ungesattigten Polyester (UP)
und enthalten zudem Fullstoffe und anwendungsabhangige Additive. Im n&chsten
Schritt streut das Schneidwerk ® gleichméaBig Glas- oder Kohlenstofffasern einer de-
finierten Lange zwischen 12.7 mm bis 50.4 mm (1/2“ bis 2“) in einer definierten Breite
von bis zu 600 mm auf den Harzfilm. Uber die Drehzahl des Schneidwerks und der
Bandgeschwindigkeit der Tragerfolie kann der gewiinschter Fasergehalt und das ge-
winschte spezifische Flachengewicht eingestellt werden. Bei G-SMC sind Faserge-
wichtsanteile von bis zu 30 Gew.-% Ublich, wohingegen C-SMC teilweise Faserge-
wichtsanteile Uber 50 Gew.-% besitzen. Der Einsatz von Kohlenstofffasern erlaubt
Bauteile fir héhere mechanische Belastungen im Vergleich zu Glasfaserverstarkun-
gen. Zusétzlich zum Schneidwerk kann eine SMC-Produktionslinie auch mit einem Ab-
wickler flr trockene textile Strukturen, wie z. B. Gewebe, Gelege oder Matten, oder zur
Ablage von Endlosfasern aus z. B. Glas-, Kohlenstoff- Aramid- oder Naturfasern, aus-
gestattet werden. Ein solches gerichtetes SMC weist allerdings eine stark verminderte
FlieBfahigkeit auf, da die vorgenannten typischen Fasermaterialien keine technisch
nutzbare plastische Dehnung aufweisen. Nach dem Faserbesatz wird die Harz-Faser-
Masse mit einer zweiten harzbeschichteten styroldichten Tragerfolie bedeckt und
durchlauft dann eine Walkstrecke ® zur Kompaktierung und zur Impragnierung der
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Fasern mit dem Harzsystem. Das Halbzeug wird schlussendlich aufgerollt @ und fir
einen Reifungsprozess eingelagert.[3], [5], [9], [12]

Der Reifungsprozess ist ein sehr wichtiger Schritt bei der SMC-Produktion, um die
Verarbeitbarkeit des Halbzeugs zu gewéhrleisten. Nach dem Durchlaufen der Imprag-
nieranlage weist das SMC eine sehr geringe Viskositat von ungefahr 15 - 40 Pas und
eine klebrige Konsistenz auf. Zur Erhéhung der Viskositat werden dem Harzsystem
Metalloxide, wie z. B. Magnesiumoxid (MgO), beigefligt. Wahrend der Einlagerung un-
ter klimatisierten Bedingungen, meist bei Raumtemperatur, reagiert das MgO beim
Vorhandensein von Wasser mit den Sauregruppen des Harzes. Es kommt zu einer
chemischen Eindickung und damit zu einer Erhéhung der Viskositat auf verarbeitbare
2.000 bis 20.000 Pas. Das gereifte SMC-Halbzeug weist eine lederartige, nicht kleb-
rige Konsistenz auf. Die Reifedauer ist von der Harzrezeptur abhangig und kann zwi-
schen einigen Tagen bis mehreren Wochen liegen. Durch eine Kihlung auf unter -12
°C kann die chemische Reaktion unterbrochen bzw. gestoppt und damit die Haltbarkeit
bis zur Verarbeitung verlangert werden. [3], [9], [12], [13]

Roving- Schneidwerk
zuschnitte I

Optionale

Trégerfolie Abwickelvorrichtung

Halbzeug-

Abb. 2: Produktionsschritte der Herstellung eines C-SMC Halbzeugs.
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Tabelle 1: Wichtige Produktionsparameter in der SMC-Halbzeugherstellung bezogen
auf die SMC-Produktionslinie SMC Line600 am IVW von der Firma Schmidt & Heinz-
mann GmbH & Co. KG. [11] im Vergleich zum Ublichen Spektrum der Parameter im
Stand der Technik. [14]

SMC Line600 Stand der Technik
Produktionsbreite bis zu 600 mm Bis zu 1.600 mm
Produktionsgeschwindigkeit 0.5 bis 6.0 m/min 0.5 bis 28 m/min
Flachengewicht bis zu 8 kg/m? bis zu 8 kg/m?2
Fasermassenanteil 15 bis 50 Gew.-% 15 bis 60 Gew.-%
Faserlange Vot = 2¢ o' — 2

2.1.2. Verarbeitung eines SMC-Halbzeugs durch FlieBpressen

Halbzeug- FlieR- Besdumen Fertiges
herstellung i - pressen Bauteil

Abb. 3: Prozesskette zur Verarbeitung eines SMC-Halbzeugs zu einem fertigen Bauteil
mittels FlieBpressen basierend auf [15].

Die Verarbeitung des in Kapitel 1.1 hergestellten SMC-Halbzeugs zu einem fertigen
SMC-Bauteil erfolgt im sogenannten FlieBpressen. Die erforderliche Prozesskette
(Abb. 3) beginnt mit der Halbzeugrolle @ als Ergebnis der Halbzeugherstellung. Aus
dieser Rolle werden Zuschnitte geschnitten oder gestanzt @, die dann von der Trager-
folie gel6st und zu einem Einlagepaket ® zusammengestellt werden. Die Zuschnitte
haben dabei vordefinierte Dimensionen und sind meist rechteckig, trapezférmig oder
kreisformig. Das Einlagepaket wird Ublicherweise bei Raumtemperatur in ein vorge-
heiztes Tauchkantenwerkzeug eingelegt ®. Tauchkantenwerkzeuge zeichnen sich
durch eine umlaufende Tauchkante aus, die durch Passungen von einigen hundertstel
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Millimetern die Kavitat so weit abdichten, dass das eingelegte Material nicht oder nur
geringflgig entweichen kann. So kdnnen die fir héhere Bauteilqualitaten erforderli-
chen Innendriicke aufgebaut werden. Typische Temperaturen der Werkzeugoberfla-
che liegen bei 140 °C bis 160 °C, das Halbzeug wird mit Raumtemperatur eingelegt.
Die Einlageposition wird je nach Werkzeuggeometrie definiert. Ublicherweise werden
30 — 70 % der projizierten Werkzeugflache belegt. Die Flillung des Werkzeugs erfolgt
durch SchlieBen der Kavitat ® mit konstanten SchlieBgeschwindigkeiten zwischen 0.5
mm/s bis 10 mm/s. Durch den Kontakt mit dem Werkzeug kommt es zu einer druckin-
duzierten Dehnratenerh6hung und einer Erwarmung im SMC-Material. Im Zusammen-
spiel bewirken hohere Dehnraten und Temperaturen eine Reduktion der Viskositat der
duroplastischen Matrix und die FlieBfahigkeit des SMCs wird hergestellt. Ziel der Pro-
zessauslegung ist es bei vollstadndiger SchlieBung des Werkzeugs die komplette Kavi-
tat ausgefillt zu haben. Je nach BauteilgréBe und verwendetem SMC-Material folgt
eine 1 bis 5 min Nachdruckphase. Wahrend dieser Zeit startet im duroplastischen
Harzsystem eine irreversible chemische Vernetzungsreaktion, wobei die Molekulket-
ten ein engmaschiges Netzwerk bilden. Die duroplastische Matrix des SMCs hartet
aus und die Bauteilgeometrie wird fixiert. In der Regel erfolgt nach dem Offnen des
Werkzeugs und dem Entnehmen des Bauteils eine mechanische Nachbearbeitung ®
mit Entgraten, Anbringen von Bohrungen und Ausschnitten und evil. Lackieren. Das
Endprodukt ist ein fertiges Bauteil @. [3], [5], [9], [16]

Bei der Verarbeitung von SMC-Halbzeugen durch das FlieBpressen kommen gewdhn-
lich parallelgeregelte, servohydraulische Pressen zum Einsatz, die die bendtigten In-
nendricke von 25 bis 250 bar aufbringen kénnen [5]. Diese Art von Pressen finden
auch bei der Umformung von metallischen Blechen, dem Thermoformen von thermo-
plastischen Organoblechen, dem HeiBBpressen von thermoplastischen FlieBpressmas-
sen (GMT, LFT) und dem FlieBpressen von weiteren duroplastischen FlieBpressmas-
sen (BMC) Anwendung. Ein Beispiel ist die am IVW verfligbare hydraulische Indust-
riepresse der Firma Dieffenbacher GmbH [17]. Durch die Tischflache von 1.4 m x 2.4
m erlaubt diese Presse die Fertigung groBer Bauteile im industriellen MaBstab. Die 16
analogen und 4 inkrementellen Sensorkanéle ermdglichen eine Uberwachung ver-
schiedener Prozessparameter, wie z. B. Driicke, Temperaturen und Geschwindigkei-
ten. Durch den industriellen MaBstab und die Méglichkeiten der Prozessiberwachung
eignet sich diese Presse hervorragend zur in Kapitel 3.2 erfolgenden Prozess- und
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Materialcharakterisierung am Beispiel von C-SMC Werkstoffen. Die typischen Pro-
zessparameter eines industriellen FlieBpressprozesses sind in Tabelle 2 bezogen auf

die verfligbare Presse nochmals zusammengefasst.

Tabelle 2: Wichtige Produktionsparameter zum FlieBpressen von SMC-Bauteilen be-
zogen auf die am IVW verfligbare hydraulische Presse der Firma Dieffenbacher
GmbH. [17]

Max. Presskraft 8000 kN
Max. Presskraft (parallel geregelt) 6500 kN
Tischflache 1,4mx2,4m
Ubliche Pressgeschwindigkeit 0.5 bis 10 mm/s
Max. Pressgeschwindigkeit 80 mm/s
Ubliche Werkzeugtemperatur 140 — 160 °C
Max. Werkzeugtemperatur 300 °C

Prozessuberwachung (10 ms) 16 analoge und 4 inkrementelle Kanale
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2.2. Prozesssimulation des FlieBpressens

2.2.1. Motivation

Im Allgemeinen ist eine Prozesssimulation die digitale Abbildung eines Verarbeitungs-
oder Herstellungsprozesses. Die grundlegenden physikalischen Zusammenhéange des
betrachteten Prozesses werden mithilfe von Differentialgleichungen numerisch gelést.
Dabei wird das Ziel verfolgt den Prozess sowie das Ergebnis des Prozesses zu analy-
sieren, zu verbessern und vorherzusagen. Grundsatzlich ist es mdglich jeden Prozess
simulativ darzustellen. Hier beschranken wir uns auf die Erlauterung der typischen
Ziele der Simulation des FlieBpressens.

Wie in Kapitel 2.1.2 gezeigt wird beim FlieBpressen eine faserverstarkte Masse (z. B.
LFT oder SMC) durch einen definierten Pressvorgang in einem Tauchkantenwerkzeug
zu einem fertigen Bauteil verpresst. Durch vorhandene komplexe Geometrien eines
verpressten Bauteils kombiniert mit dem Verhalten der Faserverstarkung ergeben sich
fur die Prozesssimulation mehrere mdgliche Untersuchungsziele.

Ein erstes Ziel ist die Untersuchung der den Prozess steuernden Prozessparameter.
Beim FlieBpressen werden in der Regel die Werkzeuge beheizt. Durch die hier einge-
stellte Werkzeugtemperatur wird der Temperaturverlauf innerhalb der FlieBpress-
masse beeinflusst. Bei einer vorgeheizten thermoplastischen Pressmasse kann die
Werkzeugtemperatur das frihzeitige Erstarren verhindern und die Flie3fahigkeit bis
zur kompletten Flllung der Kavitat gewahrleisten. Eine duroplastische Pressmasse
wird in der Regel bei Raumtemperatur in das Werkzeug eingelegt. Bei Kontakt mit dem
Werkzeug erwarmen sich die Kontaktbereiche der FlieBmasse, wodurch die Viskositat
gerade in den Randbereichen verringert wird. Abh&ngig von der Temperaturverteilung
innerhalb der Pressmasse ergeben sich unterschiedliche FlieBeigenschaften. Ein wei-
terer Faktor der eingebrachten Temperatur ist das Auslésen einer Aushartereaktion
der duroplastischen Masse. In einer Prozesssimulation kann die Temperaturverteilung
genauer analysiert werden und so eine optimale Werkzeugtemperatur gewahlt wer-
den. [3]

Ein weiterer Prozessparameter ist die Steuerung des Presswerkzeugs. Die Bewegung
des Werkzeugs kann durch eine Geschwindigkeits- oder eine Kraftregelung erfolgen.
Da Pressmassen in der Regel dehnratenabhangiges Verhalten zeigen, beeinflusst die
SchlieBgeschwindigkeit des Werkzeugs die Flie3fahigkeit der Pressmasse und damit
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auch die benétigten Presskrafte. Bei einer Kraftregelung kommt der umgekehrte Effekt
zum Tragen, dass der Presskraftverlauf die FlieBgeschwindigkeit bzw. die Dehnrate
innerhalb der Pressmasse beeinflusst. Durch eine Prozesssimulation ist es méglich,
den Einfluss der eingestellten Steuerung zu untersuchen und so auch die Presskraft-
verteilung sowie Dehnraten innerhalb der Kavitat darzustellen. [3], [18]

Ein weiterer Prozessparameter ist die initiale Zuschnittsgeometrie und der Aufbau und
die Positionierung des Einlagenpakets. Diese drei Punkte beeinflussen die initiale Fa-
serorientierung und wirken sich auf die FlieBlange und —richtung, also dem Fullverhal-
ten, aus. Damit ist das Fullverhalten selbst eines der wichtigsten Untersuchungsziele
bei einer Prozesssimulation. Hierbei gilt das besondere Augenmerk dem Fullverlauf,
also dem FlieBmuster und der FlieBgeschwindigkeit sowie der Fullzeit [3], [6], [15],
[18], [19], [20], [21], [22]. Diese drei Parameter beeinflussen die resultierende Faser-
orientierung innerhalb des fertigen Bauteils. Viele Arbeiten beschaftigen sich mit der
Faserorientierung, da von der Faserarchitektur die mikrostrukturellen mechanischen
Eigenschaften eines fertigen Bauteils abhéngig sind [23], [24]. Durch den Materialfluss
kommt es zu einer Umorientierung der Fasern und damit zu unterschiedlich anisotro-
pen Verhalten. Gerade bei einer Langfaserverstarkung mit hohem Faservolumenge-
halt, wie es z. B. typisch fur einen C-SMC Werkstoff ist, spielen noch weitere Aspekte
beim Faserverhalten eine Rolle. Insbesondere das Kontaktverhalten nimmt an Bedeu-
tung zu, wenn der Faservolumengehalt steigt. Hier wird im Allgemeinen die Interaktion
der Fasern untereinander und der Fasern mit dem Werkzeug untersucht [19], [25], [26],
[27]. Der Einfluss des Werkzeugs auf die Orientierung durch Interaktion mit den Fasern
ist insbesondere bei Verzweigungen (z. B. Rippengeometrien) und Verengungen des
FlieBkanals von Bedeutung [25].

Schlussendlich dient die Prozesssimulation auch zur Vorhersage prozessinduzierter
Beschadigungen des Bauteils. Neben einer unvollstandigen Flllung und dem Auftre-
ten von Lufteinschlissen gehért dazu z. B. die Separation von Fasern und Matrix,
wodurch harzreiche, aber auch trockene Stellen entstehen, was zu einer Schwachung
der Bauteileigenschaften fihrt [25]. Ein weiterer Defekt wére eine Falsch- oder Umori-
entierung der Fasern, wodurch nicht die gewlnschten mechanischen Kennwerte er-
reicht werden [24]. Die Faserorientierung beeinflusst auch den nach dem Prozess auf-
tretenden Schrumpf und Verzug des Bauteils [3]. Im Regelfall wird der Verzug eines
Bauteils in einem der Prozesssimulation nachgestellten Simulationsschritt analysiert
[15], [22].
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2.2.2. Ubersicht makroskopischer Faserorientierungsmodelle

Informationen zur Faserorientierung gehdren zu den wichtigsten Ergebnissen einer
Prozesssimulation, da die Ausrichtung der Fasern das strukturelle Verhalten eines
Bauteils maBgeblich beeinflusst. Dazu gehéren nicht nur die mechanischen Eigen-
schaften, die das Bauteil im spateren Einsatz zeigt, sondern auch das Versagensver-
halten sowie der auftretende Verzug bei Entformung und Aushérten bzw. Abkuhlen
direkt nach dem FlieBpressvorgang. Bereits wéhrend des FlieBpressens ist die Aus-
bildung der FlieBfront stark von der Faserorientierung abhangig.

Mikro-Skala Meso-Skala Makro-Skala

100 mm
—>

+— < 1E-6m <4E-3-m 0.1-100 m) =—>

Auflésung auf Faserebene Homogenisierung der Homogenisierung der Faser
Faser-Matrix-Interaktion Filament-Eigenschaften und Matrixeigenschaften
Filament-Matrix-Interaktion Bauteilebene

1 mm 100 mm
> —>
[28] Numerische [29] Numerische Untersuchung [22] Numerische Fullsimulation
Permeabilitatsbestimmung der Faser-Matrix-Interaktion an einem
an einem Faserbiindel bei Gewebescherung Faserverbundbauteil

Abb. 4: Unterteilung des Modellierungsgrades eines Faser-Kunstoff-Verbundes in
mikro-, meso- und makroskopische Betrachtungsebenen.

Die Modellierung der Faserorientierung kann auf mikroskopischer, mesoskopischer
und auf makroskopischer Ebene erfolgen (Abb. 4). Die Betrachtung der Fasern auf
mikroskopischer Ebene ermdglicht eine detaillierte Analyse des physikalischen Ver-
haltens der einzelnen Fasern, sowie der Interaktion der Fasern untereinander und der
Fasern mit der umgebenen Matrix und eventuell vorhandenen Fllstoffen. Zur Betrach-
tung der einzelnen Faser muss die Rechendoméane sehr fein aufgelést werden und

dementsprechend klein sind die in einer Berechnung betrachteten Volumenbereiche.
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Zur Behandlung von Problemen auf Bauteilebene sind diese Modelle aufgrund des
Rechenaufwands nicht geeignet. [30]

Aus diesem Grund werden in den meisten kommerziell verfigbaren Softwarel6sungen
der Einsatz von makroskopischen Modellen favorisiert. In der Regel haben diese Mo-
delle ihren Ursprung in der 1922 von Jeffrey [31] entwickelten Formel (1) zur Beschrei-
bung der Bewegung eines ellipsoiden, starren Partikels in einer unendlich ausgedehn-
ten newtonschen Fluid.

Do _or 1.7, (1)
5o =L0p (" -L-p)p

Dabei ist p der Orientierungsvektor des Partikels und L der effektive lokale Geschwin-
digkeitsgradient. Diese Formel setzt voraus, dass der Partikel eine perfekte Bindung
zum Fluid besitzt, aber keinen Einfluss auf die Bewegung des Fluids nimmt. Zudem
darfen im newtonschen Fluid keine Turbulenzen auftreten.

Die Gleichung nach Jeffrey wird oft auch wie in (2) dargestellt [32].

e )
D—t—Wp §(D-p — D:ppp) (2)

Dabei handelt es bei W um den Wirbeltensor 2. Stufe und D um den Deformationsten-
sor 2. Stufe, die tGber den Geschwindigkeitsgradienten 2. Stufe L definiert sind. Dieser

wiederum wird aus dem Deformationsgradienten 2. Stufe F berechnet.

L=FFT (3)

1 4
W=2(L-L" (4)
D=%(L+LT) ()

Die Konstante ¢ stellt einen Geometriefaktor dar, der Uber die Form des betrachteten
Partikels definiert ist.

In den 1980er Jahren untersuchten Folgar und Tucker [33] das Orientierungsverhalten
von Fasern in einer konzentrierten Lésung. Sie hielten fest, dass sich die Fasern in
Dehnstrébmung in Richtung der Dehnung ausrichten, sich mit den Stromlinien bei kon-
vergierenden Strémen und normal zu den Stromlinien bei divergierenden Strémen ori-
entieren. Eine perfekte Ausrichtung der Fasern konnte dabei nie beobachtet werden.
Es tritt immer eine statistische Verteilung der Faserorientierung auf. Aus diesem Grund
sind die Eigenschaften von Bauteilen von der Breite der Orientierungsverteilung und
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dem Hauptorientierungstensor abhéngig. Diese Uberlegungen fiihrten zum sogenann-
ten Folgar-Tucker-Modell (Formel (6)), welches unter Berlcksichtigung einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilungsfunktion ¥ die kontinuierliche Veranderung des Faserorien-

tierungstensors zweiter Stufe A voraussagt [34].

DA _ . - (6)
;= W-A-A-W)+&(D-A+A-D—2A:D) +2Cy(I - 34)

Dabei entsprechen die Komponenten des Faserorientierungstensors zweiter Stufe A:

Ajj = (pipj) & jg ¥ (p)pip;dp (7)

Und die Komponenten des Faserorientierungstensors vierter Stufe A:

Ay = (pipjorP1) 2 jg Y(p)pipjpkp1dp (8)

Die Klammern ( ) stehen fir den Durchschnitt aller méglichen Raumrichtungen p, in
denen p ausgerichtet sein kann, gewichtet durch die Funktion ¥(p) [34], [35]. Der Dif-
fusionskoeffizient C; beschreibt die Interaktion zwischen den Fasern und ist ein empi-
rischer Wert, der in der Regel experimentell bestimmt werden muss [33]. Das Symbol
y ist der Betrag des Dehnratentensors und kann aus dem Deformationstensor 2. Stufe
D ermittelt werden. Der Einheitstensor 2. Stufe wird Uber I dargestellt. Zur visuellen
Darstellung des Faserorientierungstensors 2. Stufe A eignet sich die Modellierung als

Ellipsoid, wie in Anhang A nahert erlautert.

y= /%D:D ®)

Generell Gberschatzt das Folgar-Tucker-Modell die Rotation der Fasern, wie z. B. die
Experimente von Sepehr et al. [36] zeigen. Daher entwickelte Huynh [37] ein erstes
Modell zur Reduktion der Beweglichkeit der Fasern. Dafur fuhrte er den Skalierungs-
parameter k<1, mit dem die rechte Seite des Folgar-Tucker-Modells multipliziert wird,
ein (Formel (10)).

DASRF (10)
o =k(W-A—A-W)+ED-A+A-D—-2A:D) +2Cy(I — 34))

Auch Sepehr et al. [36] nutzten ein Modell fiir einfache Strémungen, indem sie einen
Slip-Koeffizienten einfliihrten (Formel (11)) [36]. Die Funktion dieses Koeffizienten ent-

spricht k aus dem SRF-Modell (engl.: strain reduction factor) von Huynh.

Vs = Kyt (11)

Hierbei ist y5 die Scherdehnung.
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Leider fehlt es dem SRF-Modell an empirischer Objektivitat und deshalb eignet es sich
nur zur Beschreibung einfacher Strémungen [36], [38].
Als Reaktion darauf entwickelten Wang, O’Gara und Tucker [38] ein objektives Modell

(Formel (12)), das die Rotation der Fasern verlangsamt.

DARSC

o W-A—A-W)+ED-A+A-D-2[A+ (1 —-k)(L—M:A)]:D) (12)
+ 2xCiy (I — 34)

mit:

(13)

]
N

Aieje;ee;

(14)

M = eie;ie;e;

e

Il
=

l

Das Konzept dieses Modells ist die Modifikation der Anderung der Eigenwerte 1; des
Orientierungstensors A durch einen empirischen Faktor k<1 ohne die Rotationsrate
der Eigenvektoren e; zu beeinflussen. Dies wird erreicht, indem der Orientierungsten-
sor 4. Stufe A ersetzt wird durch den Term A + (1 — k) (L. — M: A). Daher kommt auch
der Name des Modells RSC (engl.: reduced-strain closure). [38]

Die bis jetzt gezeigten Modelle eignen sich sehr gut zur Modellierung von Kurzfaser-
verstarkungen mit Faserlangen bis zu 1 mm, verlieren aber bei zunehmender Faser-
lange an Genauigkeit [39]. Im Bereich langfaserverstarkter Werkstoffe, zu denen auch
die SMC-Werkstoffe mit Faserlangen ab 10 mm gehdren ist die Interaktion zwischen
den einzelnen Fasern erheblich deutlicher ausgepragt. Dies macht sich bei der Aus-
richtung der Fasern stark bemerkbar, da dadurch die Orientierung der Fasern mit stei-
gender Faserlange zunehmend behindert wird. Hinsichtlich dieses Aspekts untersuch-
ten Phelps und Tucker [32] die Genauigkeit des Folgar-Tucker-Modells in der Software
ORIENT am Beispiel von langfaserverstarkten thermoplastischen Verbundwerkstoffen
(LFT). Dafur stellten sie experimentell spritzgegossene Proben her und ermittelten die
Faserorientierung innerhalb der Proben mittels polierter Schliffbilder. Die Ergebnisse
wurden mit dem Berechnungsergebnis aus ORIENT verglichen. Bei diesem Vergleich
stellten sie fest, dass ORIENT einen zu schmalen Kernbereich vorhersagte. Also eig-
net sich das Folgar-Tucker-Modell gut dazu eine Orientierungsrichtung vorherzusa-
gen, kann aber nicht die gesamte Breite des Verteilungsspekirums der Fasern erfas-
sen. Sie kamen zu der Erkenntnis, dass ein Modell, welches eine anisotrope Faser-
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Faser Interaktion berticksichtigt zu besseren Ergebnissen fihren kann und entwickel-
ten das sogenannte ARD-Modell (engl.: anisotropic rotary diffusion, Formel (15)), wo-
bei der Diffusionsterm des Folgar-Tucker-Modells 2C;y(I — 3A), der die Interaktion

zwischen Fasern beschreibt, stark modifiziert wird.

DAARD
o =W-A-A-W)+&(D-A+A-D-2A:D) +7[2C - 2(trC)A (15)
—5(C-A+A-C)+10A:C]
mit:
2 ba Ds (16)

Basierend auf einem friheren ARD-Modell von Koch [40] nutzen Phelps und Tucker
einen raumlicher Tensor C, der bei Koch so gewahlt wurde, dass Cy der Rotationsver-
teilung entspricht. Aus dieser Idee heraus wurde ein allgemeingultiger Ausdruck fr
den Diffusionsterm hergeleitet und in das Folgar-Tucker Modell eingegliedert. Die ska-
laren Konstanten b,-bs sind empirische Parameter, die experimentell bestimmt wer-
den.[32]

Zur Berucksichtigung der positiven rotationsreduzierenden Effekte aus dem RSC-Mo-
dell und der verbesserten Faserorientierungsverteilung des ARD-Modells ist eine Kom-

bination der Modelle mdglich [32].
DAARD—RSC

or =(W-A—A-W)

+&MD-A+A-D-2[A+(1—x)(L—M:A)]:D) (17)

+y[2[€C - (1 = K)M: €] — 2x(tr€)A —5(C-A+ A~ C)

+10[A + (1 — k) (L — M: A)]: C]
Wird in Formel (17) k gleich 1 gesetzt, dann reduziert sich diese Kombination wieder
auf des ARD-Modell.
2013 prasentierten Tseng et al. [41], [42] eine weiterentwickelte Form des ARD-RSC-
Modells zur akkurateren Darstellung von Kurz- und Langfasern. Dieses Modell ersetzt
den Diffusionsterm durch eine neue anisotrope Beschreibung (iIARD, engl: improved
Anisotropic Rotary Diffusion), die Uber den Parameter C; die Faser-Faser-Interaktion
und Uber den neuen Parameter C,,, auch eine Faser-Matrix-Interaktion beschreibt. Die
Reduktion der Faserorientierung erfolgt Gber den sogenannten RPR-Term (retarding-

principal-rate).
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DAiARD—RPR
o =(W-A—A-W)+&D-A+A-D—2A:D) +2yC;(I — 34)
_ 1 . _ _ (18)
+27C,C,, {(A ~L)+5 [E [A I+(a L)T] — (A: L)]}
~R- A" -RT
mit:
. LT-L
= (19)
LT: L
R = [el, 82, 83] (20)
A% =a|di=p (4" + 2404 )| miti, j, k= 1,23 (21)

Dabei ist L ein FlieBwiderstandstensor und R eine Rotationsmatrix, die Uber die Eigen-

vektoren e; des Faserorientierungstensors spaltenweise definiert ist. Das Symbol A%
ist eine Beschreibung der internen Orientierungskinematik, wobei die Anderung der
Eigenwerte (ber die Zeit A; mittels des RPR-Faktors « und der Zeitkonstanten g mo-
difiziert wird. [30], [41], [43]

Hier wurden die gelaufigsten Materialmodelle kurz behandelt. Nattrlich wurden im
Laufe der Zeit noch weitere makroskopische Faserorientierungsmodelle je nach An-
wendungsgebiet entwickelt (Abb. 5), wie z.B. das pARD-Modell (engl.: principal aniso-
tropic rotary diffusion) von Tseng [44], das MRD-Modell (engl.: Moldflow rotary diffu-
sion), welches in der kommerziellen Software Moldflow zum Einsatz kommt [30], [45],
[46], [47], sowie Vorgangermodelle der hier vorgestellten Beispiele, wie das bereits
erwahnte Koch-Modell [40] oder das Modell von Fan und Phan-Thien [48]. Diese wer-

den hier aber nicht im Detail betrachtet.
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Folgar et al. 1984

t
[<})
o Folgar-Tucker
=
‘E Huynh 2001 Koch 1995 v -
5 SRF » Koch Maier-Saupe g
Latz et al. 2010 Q
=N
Wang et al. 2008 v v Phelps et al. 2009 8-
q
RSC ARD
T Phelps et al. 2009 Bakharev et al. 2017 I Tseng 2019
ARD-RSC MRD pARD

l Tseng etal 2013

IARD-RPR

Abb. 5: Chronologische Evolution der gangigsten makroskopischen Faserorientie-

rungsmodelle.

2.2.3. Mikro-/Mesoskopische Betrachtungsweise — Direct Fiber Simulation

Die makroskopische Sichtweise auf die Faserorientierung birgt im Hinblick auf eine
Langfaserverstarkung deutliche Nachteile. Da die Fasern in der Regel deutlich groBere
Abmafe besitzen, als die Auflésung der Elemente bzw. Partikel in einer numerischen
Simulation erlaubt, kbnnen physikalische Effekte, wie Biegung, Bruch oder Ansamm-
lungen von Fasern bzw. Faserbiindeln, nicht abgebildet werden. Daher sind bei der
makroskopischen Betrachtung deutliche Abweichungen zu experimentellen Ergebnis-
sen zu erwarten [49].

Aufgrund dieser Nachteile kommen zur Modellierung langfaserverstarkter Systeme
auch alternative Methoden mit einer mesoskopischen Betrachtungsweise zum Ein-
satz. Hierbei werden Fasern bzw. Faserblndel geometrisch aufgeldst und interagieren
mit dem umgebenden Fluid. Es sei angemerkt, dass in vielen Literaturquellen (z.B.
[30]) die Unterscheidung zur Mikroebene verschwimmt. Generell wird die Mikroebene
aber nur auf Einheitszellengr6Be betrachtet, um Materialparameter, wie mechanische
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Eigenschaften, Warme- bzw. elektrische Leitfahigkeit oder Permeabilitadten zu ermit-
teln. Als Beispiel haben Schmidt et al. [50] die Permeabilitat technischer Textilien auf
Mikroebene in der Software GeoDict charakterisiert. Auf der Mesoebene werden Bau-
teile (bzw. Bereiche von Interesse an Bauteilen) betrachtet, wobei die Verstarkungs-
struktur vereinfacht dargestellt wird, indem nicht jede Faser einzeln modelliert wird,
sondern ein vereinfachtes und statistisch verteiltes Modell der Faserblindel generiert
wird [51], was den Rechenaufwand deutlich verringert.

Die Vermischung bei der Betrachtung von mikroskaligen und mesoskaligen Modellen
kommt daher, dass die simulativen Methoden der Mikroebene auf die Mesoebene
adaptiert werden. Mezher et al. [49], [52] machten eine entsprechende Untersuchung,
indem sie ein reprasentatives Volumen erzeugten, in welchem sie eine ausgewahlte
Anzahl Fasern in einem newtonschen Fluid (reprasentativ als Matrix) darstellten und
mittels einer DNS (engl.: Direct numerical simulation) untersuchten.

Im Allgemeinen haben sich grundsatzlich zwei unterschiedliche Ansatze herauskristal-
lisiert. Zum Einem gibt es die partikelbasierten bzw. netzfreien Methoden. Yashiro et
al. [53] nutzten die MPS-Methode (engl: Moving particle semi-implicit) um ein Konti-
nuum aus SPH-Partikel (engl.: Smoothed Particle Hydrodynamics) aufzubauen und so
die Entwicklung der Faserorientierung wahrend eines Spritzgussvorgangs zu model-
lieren. Ebenfalls Yashiro et al. [54] nutzten spater dieselbe Methode, um die FlieBBvor-
gange wahrend eines RTM-Prozesses (engl.: Resin Transfer Molding) zu untersuchen.
Dabei werden unterschiedliche SPH-Partikel zur Darstellung der Fasern und Matrix
eingesetzt, die untereinander interagieren. Der Vorteil einer solcher Methode ist erst-
mal, dass sie sehr ressourcenschonend ist. Zudem ermdglicht die SPH-Methode im-
mer eine Zwei-Wege-Kopplung zwischen den unterschiedlichen Medien innerhalb ei-
nes FKVs. Zu guter Letzt kann eine partikelbasierte Methode auch mit anderen Simu-
lationsmethoden kombiniert werden. Z. B. nutzten Wu et al. [55] eine gekoppelte SPH-
DEM Methode (engl.: Discrete element method) zur Modellierung des SpritzgieBBens.
Dabei wird eine thermoplastische Matrix mittels der SPH-Partikel modelliert und unter-
schiedliche Fasern als diskrete Elemente dargestellt.

Wie an den aufgeflhrten Beispielen zu erkennen ist, sind die netzfreien Methoden sehr
beliebt bei der numerischen Simulation von Spritzgussverfahren, in denen hauptsach-
lich Kurzfaserverstarkungen zum Einsatz kommen. Beim FlieBpressverfahren kommt
noch die Herausforderung hinzu, dass sehr lange Faser bei vergleichsweise hohem
Faservolumengehalt eingesetzt werden. Dadurch kommt es zu starkeren Faser-Faser-
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Interaktionen mit Biegung und Brechen der Fasern. Zudem kann es zu einer Faser-
Matrix-Separation kommen, sodass mit dem Faservolumengehalt ebenfalls ein inte-
ressanter Untersuchungsparameter dazukommt. Aus diesem Grund werden im Flief3-
pressen elementbasierte Methoden favorisiert. Dabei werden Fasern bzw. Faserbin-
del direkt als Ketten von Sphéaren, Ellipsoiden oder Balken modelliert, welche durch
Gelenke miteinander verbunden sind. Daher kommen auch die Bezeichnungen ,Direct
Fiber Simulation“ (DFS) [56] und ,Direct Bundle Simulation“ (DBS) [57]. Ein Beispiel
fir eine DFS ist die Arbeit von Kuhn et al. [58], wobei die Faserverteilung wahrend des
FlieBpressens einer Rippenstruktur phanomenologisch untersucht wurde. Die Fliel3-
presssimulation wurde in der kommerziellen Software Moldex3D durchgefihrt und in
das sich ergebende Strémungsfeld wird die Faserstruktur aus starren, mit Gelenken
verbundenen Balkenelementen eingefligt. Die Entwicklung der Struktur wird durch In-
teraktion der Fasern mit dem Geschwindigkeitsfeld der Matrix modelliert. Der Nachteil
ist, dass die Fasern wahrend der eigentlichen Strémungssimulation noch nicht bertick-
sichtigt werden. In spateren Arbeiten ist dieser Nachteil nicht mehr vorhanden. Hier sei
insbesondere die Software 3DTimon™ genannt, eine CAE-Plattform, die von Toray
Engineering entwickelt wurde. Kuhn et al. [59], [60] nutzten 3DTimon™ f{ir eine DFS
des FlieBpressens langfaserverstarkter SMC-Materialien. In der Software werden die
Fasern als verbundene Balkenelemente modelliert, was eine direkte Faser-Faser- und
Faser-Werkzeug-Interaktion, sowie die hydrodynamischen Effekte der Faser-Matrix-
Interaktion ermdglicht. Am Beispiel komplexer Rippenstrukturen wurde eine signifi-
kante Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit des Langfaserverhaltens gezeigt.
Auch andere Software-Entwickler haben ein Interesse an der Analyse des FlieBpres-
sens mittels einer DFS. Z. B. entwickelt die Firma JSOL ein entsprechendes Modell fir
die FEM-Software LS-DYNA® [19], [26], [27]. Auch hier werden die Fasern als Balken-
Elemente modelliert und mit der Keycard *CONSTRAINED LAGRANGE_IN_SOLID
bzw. *CONSTRAINED BEAM IN_SOLID mit einer Matrix verbunden. Die Matrix
selbst wird mittels einer dreidimensionale adaptiven EFG-Methode (engl: Element-free
Galerkin) modelliert. Durch die Fahigkeit das Netz adaptiv anzupassen, kénnen auch
komplexere Bauteilgeometrien modelliert werden. Die Darstellung der Matrix mittels
der EFG-Methode ist nicht alternativios. Auch andere Methoden kdénnen eingesetzt
werden, z.B. netzfreie Methoden wie die neuen SPG-Element-Methode (engl.:
Smoothed Particle Galerkin) [27]. Die Kopplung der Balken-Elemente an die Matrix
muss an die gewahlte Methodik angepasst werden.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich von den mesoskopischen Methoden
die DFS bzw. DBS zur Modellierung des FlieBpressens von langfaserverstarkten SMC-
Werkstoffen als vielsprechend gezeigt hat. DFS bzw. DBS wurde auch in unterschied-
lichen numerischen Werkzeugen implementiert. Durch die direkte Darstellung der Ver-
starkungsstruktur ist die Bertcksichtigung eines komplexen Interaktionsverhaltens
moglich, was zu akkurateren Vorhersagen auch bei komplexeren Geometrien fiihrt.
Man sollte nicht auBer Acht lassen, dass die separate Darstellung von Faser und Mat-
rix zu einem erhéhten Charakterisierungsaufwand fihren kann, da die beiden Kompo-
nenten am besten getrennt charakterisiert werden sollten, was je nach Bezugsquelle
des Halbzeugs nicht immer mdglich ist. Ein weiterer Nachteil ist die statistische Aus-
wertung der Simulationsergebnisse. Obwohl generell eine statistisch verteilte Fa-
serstruktur zur Berechnung genutzt wird, kann trotzdem nur ein Fall der Faserorientie-
rung pro Simulation bertcksichtigt werden. Theoretisch sind mehrere Simulationen der
gleichen Struktur notwendig, um eine allgemeingultige Aussage Uber das Fullverhalten

und die Faserverteilung treffen zu kénnen.

2.2.4. Modellierung des plastischen FlieBens von FlieBpressmassen

Die Evolution der Faserorientierung in jedem der in den Kapiteln 2.2.2 und 2.2.3 vor-
gestellten Modellen ist vom FlieBverhalten des Gesamtverbunds abh&ngt. Die Kopp-
lung erfolgt dabei meist Gber einen Geschwindigkeits- oder Deformationsgradienten,
der sich aus einem Modell fir das plastische FlieBen des Verbundes bzw. der Matrix
ergibt. FUr die Darstellung des FlieBens wahrend des FlieBpressens haben sich unter-
schiedliche Herangehensweisen entwickelt.

Obwohl bereits seit einigen Jahrzehnten das Verhalten von FlieBpressmassen experi-
mentell untersucht wird (siehe Kapitel 2.3.1) und auch die Notwendigkeit einer simula-
tiven Betrachtung durch die industrielle Nutzung des FlieBpressverfahrens besteht,
gibt es nur wenige kommerzielle Angebote, die das Thema fir Faser-Kunststoff-Ver-
bunde anbieten. Einige Softwarehersteller, die bereits etablierte Simulationswerk-
zeuge zur Simulation des Spritzgussverfahrens vertreiben, haben entsprechende Mo-
dule fir das FlieBpressverfahren eingeftihrt. Das Vorgehen dabei soll hier kurz am
Beispiel der Software Moldex3D der Firma CoreTech System Co., Ltd. erldutert wer-
den. Da Moldex3D aus dem Bereich der Spritzgusssimulation kommt beschaftigen
sich die meisten Arbeiten Uber das FlieBpressen mit kurz- oder langfaserverstarkten
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thermoplastischen FlieBpressmassen. Fur duroplastische Materialien existieren zur-
zeit nur wenige Materialmodelle in der Materialdatenbank von Moldex3D. Prinzipiell
basieren aber alle Materialien auf derselben mathematischen Modellierung fir das
plastische FlieBen. Dabei wird die Schmelze (bzw. Matrix) als schwach kompressibles
newtonsches Fluid, welches eine anisotrope dreidimensionale FlieBbewegung aus-

flhrt, die wie im Folgenden beschrieben wird [61].

o o, . _ (22)

T +V:-pu=20

)

5 (P + V- (puu—o0) = pg (23)

o = —pl +n(Vu + vu®) (24)
(25)

pCp<z—Z+u-VT) =V-(kVT) +ny

Dabei sind p die Fluiddichte, t die Zeit, u der Geschwindigkeitsvektor, ¢ der Cauchy-
Spannungsdeviator, g der Beschleunigungsvektor der Gravitation, p der Druck, I der
Einheitstensor, n die Viskositat, k die thermische Leitfahigkeit, C, die spezifische
Warme, T die Temperatur und y die Scherrate. Zur Modellierung der Viskositat n ste-
hen je nach verwendetem Material unterschiedliche Modelle zur Verfigung, wie z.B.
das Modified-Cross-Modell, Castro-Macosko-Modell oder Herschel-Bulkley-Modell. Im
Falle duroplastischer FlieBpressmassen werden auch thermisch induzierte Aushar-
tereaktionen der Matrix betrachtet, wobei am haufigsten das semi-empirische Kamal-
Modell Verwendung findet [62], [63], [64].

S _ (1 + Kyt ™)1~ )" 26)
mit:

K, =A-exp(—T,/T) (27)
Ky = B - exp(~Ty/T) (28)

Hierbei beschreibt a., den Aushartegrad, wahrend m, n, A, B, T, und Tz Konstanten
sind, die Uber eine experimentelle Charakterisierung kalibriert werden missen.

Song et al. [65] untersuchten 2018 die Mdéglichkeiten von Moldex3D zur Darstellung
des FlieBpressens eines mattenférmigen, langfaserverstarkten thermoplastischen Ma-
terials (wie z.B. eines GMTs). Von der Halbzeugform her entspricht diese Beschrei-
bung auch einem SMC-Material, weshalb die Arbeit hier etwas naher betrachtet wird.
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Beim FlieBpressen eines mattenférmigen Halbzeugs wird das Halbzeug im ersten
Schritt in die Kavitat drapiert und leicht kompaktiert. Dieser Schritt kann in Moldex3D
nicht akkurat dargestellt werden, weshalb Song et al. [65] die Simulation in zwei
Schritte aufgeteilt haben. Im ersten Schritt fihrten sie eine Drapiersimulation in LS-
DYNA® durch und Ubertrugen das Ergebnis als Initialgeometrie nach Moldex3D. In
Moldex3D wurde der eigentliche Pressvorgang mit dem FlieBBen des Materials und Fil-
lung der kompletten Kavitat im zweiten Schritt simuliert. Damit zeigten sie, dass es
mdoglich ist, einen komplexeren FlieBpressfall durch die Kombination zweier Simulati-
onswerkzeugen akkurat zu simulieren. Sie wiesen aber auch das Defizit einer auf der
Spritzgusssimulation basierenden Simulationslésung nach, wonach ein eventuell not-
wendiges Drapieren flachiger Halbzeuge nicht akkurat dargestellt werden kann.

In seiner Dissertation aus dem Jahr 2017 [66] untersuchte Favaloro das anisotrope
FlieBverhalten einer FlieBpressmasse abhangig von der Faserorientierung und dem
Fasergehalt. Aus unidirektionalen, kohlenstofffaserverstarkten PEKK-Tapes wurden
Kreisscheiben mit definierter Faserausrichtung und Fasergehalt aufgebaut und ver-
presst. Das richtungsabhangige FlieBverhalten konnte so klar abgebildet werden. Zur
Implementierung dieser Anisotropie in eine Forschungsversion von Moldex3D bauten
Favaloro et al. [67] unter Verwendung der Notation von Beaussart et al. [68] und der
Beschreibung des Orientierungstensors von Advani und Tucker [35] einen richtungs-

abhangigen Viskositatstensor 4. Stufe auf.
(U)ijkl =M1 — 412 + 7712)Aijkl — (M1/3 = 7723)[Aij5kl + 5ijAkl]
+ (N2 — N23) [AiSj1 + Aubji + Aj1Sig + A6y (29)

+ (111/9 — 123)8:;8k1 + 230k 81 + 8116 |

Dabei sind n;, die Dehnviskositat in Faserrichtung, n,; die transversale Scherviskosi-
tat und n,, die In-plane Scherviskositat. Leider ist dieses Modell in der kommerziellen
Moldex3D-Version noch nicht verfligbar (aktuell Moldex3D 2024R2).

Huang et al. [69] betrachteten das Verhalten langfaserverstarkter GMT Materialien im
FlieBpressprozess und bauten eine entsprechende Simulation in Moldex3D auf. Als
Demonstrator benutzten sie einen einfachen Kompressionstest, wobei eine Kreis-
scheibe von 25 mm Durchmesser und einer Dicke von 2 mm auf einen neuen Durch-
messer von 38 mm verpresst und die bendtigte Presskraft aufgezeichnet wurde. Die-
ser Versuch wurde in Moldex3D nachsimuliert. Das Simulationsergebnis zeigt eine
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deutliche Abweichung in der Kraftantwort gegentber der Simulation. Nahere Untersu-
chung der Mikrostruktur der GMT-Probe zeigten, dass wahrend des Verpressens eine
Faser-Matrix-Separation auftritt. Moldex3D ist zurzeit nicht in der Lage dieses Auftren-
nen des Materials abzubilden oder den Effekt anderweitig zu bertcksichtigen. Ein Ver-
such mit reinem Polymer zeigte keine Abweichung zwischen Simulation und Experi-
ment, weswegen Huang et al. die Faser-Matrix-Separation als Ursachen flr die Ab-
weichungen der Simulation angeben.

Diese Arbeiten haben gezeigt, dass Simulationslésungen basierend auf etablierten
Spritzgusssimulationen durchaus in der Lage sind, ein FlieBpressen zu modellieren,
vor allem im Bereich kurzfaserverstarkter thermoplastischer FlieBpressmassen. Bei
der Ubertragung auf langfaserverstarkte thermoplastische und duroplastische Werk-
stoffe mit hGherem Faservolumengehalt und ggf. flachigem Halbzeug zeigen sich deut-
liche Defizite, da charakteristische Effekte, wie z. B. eine notwendige Kompaktierung
und Drapierung oder eine Faser-Matrix-Separation, nicht berticksichtigt werden. Zu-
dem ist gerade in Moldex3D eine aufwandige Materialcharakterisierung neuer Werk-
stoffe notwendig. Es ist also sinnvoll, Modellierungsmethoden zu entwickeln, die sich
speziell auf das FlieBverhalten von SMC-Werkstoffen beziehen.

Zu diesem Zweck haben Dumont et al. [70], [71], [72] G-SMC néaher untersucht und
entsprechende FlieBmodelle entwickelt, wobei folgende Annahmen getroffen wurden
[72]:

e Der gesamte SMC-Werkstoff wird als einphasiges Kontinuum betrachtet. Dies be-
deutet, dass Fasern und Matrix stets dieselbe Geschwindigkeit besitzen. Im Rick-
schluss folgt daraus, dass keine Faser-Matrix-Separation betrachtet wird.

e Es finden keine Aushéartereaktionen wahrend der eigentlichen Fillphase statt. Zu-
dem wird die Temperatur der kompletten SMC-Einlage als praktisch isotherm an-
genommen.

e Das SMC wird als inkompressibler Kérper angenommen.

e Im Vergleich zu den viskosen Kraften, die wahrend der Deformation des SMCs
entstehen, sind duBere Krafte und Beschleunigungen zu vernachlassigen.

Unter diesen Annahmen kann der Spannungstensor o, der Matrix mit einem einfa-

chen Power-Law Ansatz-beschrieben werden.
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]}._ n—-1 . 30
Om,ii = 2Nm,ii (y_”) Yii (30)
0

Das Symbol y, ist hierbei eine Referenz-Scherrate von 1 s' und n ein Power-Law-
Exponent. Die Scherviskositat n,, kann ebenfalls tber einen Power-Law Ansatz dar-
gestellt werden.

n-1

i = 1 (V_) (31)
m,ii 0 )-/0

Dabei ist n, eine Referenzviskositat bei der Scherrate y,.

Um dieses Modell auch fir komplexere FlieBprobleme anwenden zu kénnen imple-
mentierten Dumont et al. [72] es in einen eigenen Finite Elemente-Code.

Auch Hohberg et al. [20], [21] untersuchten das FlieBverhalten von G-SMC Werkstof-
fen mit einem Fasergehalt bis zu 25 Gew.-%. Zur simulativen Betrachtung des Fliel3-
problems baute Hohberg auf den Modellen von Dumont auf. Aber statt einen eigenen
Finite Elemente Code zu verwenden, wurde ein eigenes benutzderdefiniertes Materi-
almodell in der FEM-Software Abaqus implementiert [21]. Als Erweiterung zu Dumonts
Arbeiten berlicksichtigte Hohberg auch die Kompressibilitdt des G-SMC Werkstoffs.
Eine experimentelle Untersuchung der Volumenanderung AV ergab eine Abhangigkeit
von der Scherrate y(t) und der FlieBlange, woraus Hohberg folgenden Power-Law
Ansatz herleitete [20].

lmax — lincom “ 2l B
W) = @ (O (- ) el Z YON )
def (lincomp ) — lO)
ldef

Dabei beschreibt [, eine ReferenzflieBlange von 1 m und l;;.omp (t) die FlieBlange
im inkompressiblen Fall. Diese lasst sich im Versuch aus der Gleichung zur Massen-

erhaltung und der Werkzeugposition h(t) herleiten.

loh
Lincomp(t) = @ (33)

Die Scherrate y,. beschreibt den Wechselpunkt in der Kompressibilitdt zwischen einem
Volumenabnahme und einer Volumenerhdhung. Durch Kalibrierung der Power-Law
Exponenten k und [, sowie der Volumenanderungsfaktoren a; und a, lasst sich dieses
empirische Modell der experimentellen Betrachtung angleichen.

Am Fraunhofer ITWM wurde im Laufe der letzten Jahre von Niedziela et al. [73], [74]
mit der Software FLUID eine Méglichkeit zur Modellierung komplexer Fluide entwickelt.
FLUID kann als universelle L6sung angesehen werden um unterschiedliche Prozesse,
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wie z. B. Spritzguss, Extrudieren und auch SMC von faserverstarkten Materialien, zu
simulieren. Auch andere Materialien, wie z. B. PU-Schaume, Schuttgiter oder Beton,
werden betrachtet. Ein Kernpunkt der Software ist die Mdglichkeit individuelle rheolo-
gische Modelle angepasst an die jeweilige Anwendung zu implementieren. Im Rahmen
des EU-Projektes ALMA (Advanced Light Materials and Processes for the Eco-Design
of Electric Vehicles) [75] wurde der FlieBpressprozess am Beispiel von G-SMC Bau-
teilen mit dem Ziel der Vorhersage der lokale Faserverteilung ndher untersucht.
Die bislang hier gezeigten Modelle zur Beschreibung des viskoplastischen FlieBens
von FlieBpressmassen werden immer in Kombination mit einer makroskopischen Be-
trachtung der Faserorientierung angewendet. Verwendet man eine mesoskopische
Betrachtung werden viele Interaktionseffekte zwischen Faser und Matrix allein durch
die Anwesenheit und die Ankopplung der Fasern an die Matrix berlcksichtigt. Um das
FlieBverhalten des Verbundes darzustellen ist es also nur noch notwendig die Visko-
plastizitat der Matrix zu beschreiben. Oft wird hierbei auf die in dem jeweiligen Simu-
lationswerkzeug etablierten Materialmodelle zuriickgegriffen. Z. B. verwendet Hayashi
[19] in LS-DYNA® das Materialmodell *MAT_ELASTIC _WITH_VISCOSITY, welches
urspriinglich zur Darstellung des Produktionsprozesses von Glasprodukten bei hohen
Temperaturen entwickelt wurde [76]. Wie beim FlieBpressen von C-SMC treten auch
bei der Verformung von hocherhitztem Glas groBe Deformationen aufgrund von visko-
plastischen FlieBeffekten auf. Die Viskositat n wird als temperaturabhangige GréBe
behandelt. Das Spannungsinkrement berechnet sich aus einer Kombination elasti-
scher und viskoser Anteile [77].

do = 2Gé,ppqdt — %dta (34)
mit:

fuotat = et + bviscous = 55+ (35)
Auch das FEM-Werkzeug 3DTimon™ [51] greift auf eine etablierte Modellierung zu-
rick und nutzt zur Simulation die Standardgleichungen der traditionellen Strémungs-
lehre, die Navier-Stokes-Gleichungen. Fir das Problem des dreidimensionalen Flus-
ses polymerer Schmelzen liefern diese nichtlinearen Gleichungen allerdings keine ein-
deutige Lésung und sind kompliziert zu I6sen, was die Berechnung sehr rechenintensiv
werden lasst. Zur Vereinfachung und Reduktion der Rechenzeit kommt daher eine
Hele-Shaw-Annaherung flir 2.5D Analysen zum Einsatz, welche auch schon 1983 von
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Folgar und Tucker [78] zur Berechnung duroplastischer FlieBpressmassen genutzt
wurde. Die klassische Hele-Shaw-Vereinfachung betrachtet ein 2D-FlieBproblem. Im
FlieBpressen haben wir es mit einem komplexeren 3D-FlieBprozess zutun und daher
muss die Geschwindigkeitskomponente in Dickenrichtung berlcksichtigt werden. Da
diese Geschwindigkeitskomponente in der klassischen Vereinfachung nicht vorherge-
sagt werden kann, wird mithilfe der WerkzeugschlieBgeschwindigkeit A ein Extraterm

an das Hele-Shaw Modell angeflgt. Es ergibt sich fiir die Druckverteilung P:

0 ( 0P a (. 0P\ . (36)
5 (550 + 35 (55;) =0
Dabei bildet S einen viskositatsabhangigen FlieBwiderstand in Dickenrichtung z.
5= f "oz (37)
0 n

z, beschreibt einen lokalen Wert von z an dem die Scherspannungen gleich Null sind.
In symmetrischen Problemen gilt z, = h/2, wobei h die Hohe des Werkzeugspalts ist.
Die Viskositat n wird als temperaturabhangige GréBe betrachtet. Daher muss die Tem-
peraturverteilung T mithilfe der Energieerhaltungsgleichung hergeleitet werden. Unter
der Annahme, dass die Temperaturleitung in Dickenrichtung gegentber der ebenen
Temperaturleitung dominant ist, ergibt sich die Energieerhaltungsgleichung fir duro-
plastische Materialien in 2.5D Fluss.
2 2 2

pcp(g—:+uxg—i+uyg—§+uzg—z>=k%+n<%) +n(%> +Q0d:;% (38)
Dabei sind p die Dichte, c, die spezifische Warmekapazitat, u; die Komponente des
Geschwindigkeitsvektors in x-, y- und z-Richtung, k die thermische Leitfahigkeit, Q, die
wéhrend der exothermen Aushartereaktion produzierte Gesamtwarme und a., der
Aushartegrad.

In 3DTimon™ wird die Viskositat n tiber das Cross-Castro-Macosko Modell bestimmt
[51].

n= (39)

(1-n)
A B Agel (D+Ea) .
L+ (F exp (T) (agel — acg) 14
A, B, D und E sind hier empirische Modellkonstanten. Weiterhin sind a,,; der Aushar-

tegrad am Gelpunkt, t* die kritische Scherspannung, bei der sich die Viskositat im

Ubergang zwischen einem newtonschen und einem scherverdiinnenden Verhalten auf
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der Viskositatskurve befindet und n ein Power-Law-Index. Zur Berechnung des Aus-
hartegrads verwendet 3DTimon™ wie auch Moldex3D das Kamal-Modell aus Formel
(26).

2.3. Material- und Prozesscharakterisierung

2.3.1. Untersuchung des FlieBpressverhalten

Zur Charakterisierung des rheologischen Verhaltens von langfaserverstérkten Flief3-
pressmassen wird haufig das Pressrheometer eingesetzt [21], [22], [79], [80]. Bei ei-
nem Pressrheometer handelt sich im Allgemeinen um einen einfachen Pressversuch.
Durch das Zusammendricken eines Probekérpers zwischen zwei ebenen Werkzeug-
platten wird ein FlieBen initiiert. Uber die aktuelle Spalthéhe und die Normalkraftant-
wort lasst sich das Kompaktierungs- und FlieBverhalten bei unterschiedlichen Werk-
zeugschlie3geschwindigkeiten charakterisieren. Dabei kbnnen Rickschlisse auf das
Druckspannungs-Kompaktierungs-Verhalten, die FlieBfrontentwicklung und die resul-
tierende Faserorientierung bei unterschiedlichen Dehnraten gezogen, sowie ggf. die
Viskositat des Werkstoffs bestimmt werden.

Probenvorbereitung und Versuchsablauf entsprechen dem herkdmmlichen Verarbei-
tungsprozess von FlieBpressmassen. Daher ist eine Ubertragung der Ergebnisse des
Pressrheometerversuchs auf den realen Prozess zur Bauteilherstellung problemlos
moglich.

Leider existiert zurzeit keine Standardisierung des Pressrheometers zur Untersuchung
von SMC-Werkstoffen. Prinzipiell kommen zwei unterschiedliche Arten von Pressrhe-
ometern zum praktischen Einsatz. Wahrend der eigentliche Versuchsablauf, ausge-
fuhrt durch das SchlieBen einer Pressvorrichtung mit einer vordefinierten Geschwin-
digkeit A und der damit einhergehenden Verringerung des FlieBspalts h, in seiner
Grundstruktur immer gleich abl&uft, unterscheiden sich die Randbedingungen des ein-
gesetzten Werkzeugs. Sehr haufig findet ein offenes Pressrheometer Anwendung [69],
[70], [81], [82], [83], [84], [85], [86]. In dieser Konstellation sind die Seitenwande des
Rheometers offen, sodass dem Probenmaterial ein ungehindertes biaxiales FlieBen
ermdglicht wird. Bei dieser Variante bieten sich zwei Versuchsanordnungen an [83]. In
der ersten Anordnung ist die Probenflache gleich oder gréBer als die Flache der Rhe-
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ometerplatten (Abb. 6a)). Dadurch ist die verpresste Probenflache A wéhrend des Ver-
suchs konstant, was unter Nutzung der Presskraft F zu folgender einfacher Zustands-
gleichung (Formel (63) [86]) fuhrt.

o=neé ="/, (40

Hierbei bezeichnet n, die biaxiale Dehnviskositat und ¢ die durchschnittliche Dehnrate
des verbleibenden Materials zwischen den Rheometerplatten.

In der zweiten Versuchsanordnung wird eine initiale Probenflache gewahlt, die kleiner
ist als die Flache der Rheometerplatten (Abb. 6b)). Dabei sollte wéhrend des Versuchs
das komplette Probenmaterial zwischen den Rheometerplatten verbleiben. Durch das
FlieBen des Materials verandert sich die Probenflache A wahrend der Versuchsdauer
und macht so eine einfache Bestimmung der vorherrschenden Spannung o schwierig.
Daher wird diese Konfiguration eher zu Untersuchung der FlieBfrontentwicklung ge-
nutzt [22]. Durch die offenen Seitenwande ist eine direkte Beobachtung des Flie3front-
profils moglich.

Der zweite Pressrheometer-Typ ist geschlossen [20], [80], [87], [88], [89]. Hierbei wird
die FlieBrichtung Uber geschlossene Seitenwande und Einlageposition vordefiniert und
meist ein 1D-FlieBen realisiert (Abb. 6¢)). Bei der Charakterisierung der bendtigten
Presskrafte muss beachtet werden, dass das Materialverhalten durch Randeffekte an
den Seitenwanden (z.B. Wandreibung oder Faserinteraktionen) beeinflusst werden
kann. Neben der Charakterisierung der bendtigten Krafte zum Verpressen des SMCs
ist das Ziel des geschlossenen Rheometers, das FlieBverhalten bei langeren FlieBwe-
gen zu untersuchen. Da eine direkte Beobachtung der FlieB3front durch die geschlos-
sene Natur des Rheometers nicht mdglich ist, werden entweder Short-Shot-Versuche
durchgefihrt [87] oder Drucksensoren eingesetzt um die FlieBfrontposition gegentber

der Werkzeugposition (FlieBlange) zu bestimmen [20].
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SMC-Probe SMC-Probe

SMC-Probe

Drucksensor SMC-Probe

Abb. 6: Schematische Ubersicht gangiger Pressrheometervarianten zur Charakterisie-
rung von SMC-Materialien. a) Offenes Rheometer in ,,Constant Area“Konfiguration
nach [90], [91], b) Offenes Rheometer in ,Constant Mass*“Konfiguration nach [90],
[91], c) Plattenwerkzeug als geschlossenes Rheometer nach [20], d) Geschlossenes
Rheometer mit spiralférmigen FlieBkanal nach [89].

Da die FlieBlange in Kombination mit den benétigten Presskraften ein Maf fir die Ver-
arbeitbarkeit des SMCs darstellt, setzen Rabinovich et al. [89] eine Sonderform fir das
geschlossene Pressrheometer ein (Abb. 6d)). Dabei wird die FlieBmasse in einen spi-
ralférmigen FlieBkanal gepresst und so die FlieBlange gegentber der verfugbaren
Werkzeugflache erhéht. Mit zunehmender FlieBlange ist allerdings bei SMC mit einer
zunehmenden Faser-Matrix-Entmischung zu rechnen. Dies bedeutet, dass der Faser-
gehalt stetig sinkt und so die strukturellen Eigenschaften des Bauteils lokal variieren.
Durch Messung des Fasergehalts in Abhangigkeit der FlieBlange lasst sich der Effekt
der Faser-Matrix-Entmischung anhand der gepressten SMC-Proben charakterisieren
[88].
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Bei der Untersuchung des FlieBpressverhaltens von SMC-Werkstoffen sollte die Auf-
merksamkeit auf vier Merkmale gerichtet sein.

e Bendtigte Krafte und Kraftverlauf wahrend des FlieBpressprozesses

o Entwicklung der FlieBfront innerhalb der Kavitat

e Dehnratenabhangigkeit des SMC-Werkstoffes

o Auftreten einer Aushértereaktion des duroplastischen Matrixsystems

Da sich die in diesem Kapitel erwahnten Literaturquellen hauptsachlich mit der Unter-
suchung von G-SMC mit verschiedenen Harzrezepturen und einem Fasergehalt zwi-
schen 20-30 Gewichts-% beschaftigen, sollen hier die typischen Ergebnisse der Cha-

rakterisierung von G-SMC in schematischer Form zusammengefasst werden.

9@ ® @

FZ}‘].(T.X'

h max h min

Kompaktion und Ausgasen enthaltener Gase
Kompaktion Faserstruktur
Plastische FlieRvorgange

Vollstandige Fallung der Kavitat bzw. Dominanz der Wandreibung

DO

Abb. 7: Schematische Darstellung der typischen Kraftantwort (bzw. Spannungsant-
wort) von G-SMC im Pressrheometerversuch.
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Der typische Kraftverlauf eines G-SMCs wéahrend des Verarbeitungsprozesses ist in
Abb. 7 schematisch dargestellt. Wahrend des Pressrheometerversuchs wird die resul-
tierende Kraft F Uber Sensoren an der Presse oder dem Werkzeug aufgenommen und
gegen die Pressenposition bzw. der Spalthéhe h aufgetragen. Fir eine allgemeingul-
tige Darstellung kénnen Kraft F und Spalthéhe h in Spannung ¢ und Dehnung & um-
gerechnet werden.

Nach Silva-Nieto et al. [81] l&sst sich der Kraftverlauf in unterschiedliche Phasen un-
terteilen, die unterschiedliches Materialverhalten représentieren. Phase © beginnt mit
dem Kontakt des Werkzeugs mit dem SMC-Werkstoff und beschreibt die Kompaktie-
rung von Lufteinschlissen und das erste Ausgasen von flichtigen Stoffen. Hier findet
nur ein leichter, meist linearer Kraftanstieg statt. In Phase @ erfolgt eine Kompaktie-
rung der Faserstruktur. Es kommt zu einer ersten Umorientierung der Fasern und zu
einer Flllung vorhandener Hohlrdume mit Fasern und Matrix. Da Faserinteraktionen
in dieser Phase immer weiter zunehmen, kommt es zu einem nichtlinearen Kraftan-
stieg. In diesen ersten beiden Phasen finden noch keine FlieBbewegungen des Ver-
bundes statt. Die Kompaktierung erfolgt lediglich in Dickenrichtung der Materialein-
lage. Die Auspragung des Kraftanstiegs in Phase ©® und @ ist abhangig vom internen
Aufbau des G-SMC Halbzeugs. Der Ubergang von Phase @ zu ® markiert das Ein-
setzen des plastischen FlieBens. Erreicht die Dickenkompaktierung einen Punkt, an
dem keine weitere Kompaktierung der Faserschichten méglich ist, weicht das viskose
Matrixmaterial in Richtung der Werkzeugebene aus und nimmt dabei die Fasern mit.
Wahrend das Material in der Phase ® Uber die Werkzeugebene flie3t und so die Bau-
teilkavitat fallt, kommt es zu einem leichten annahernd linearen Kraftanstieg. Phase @
ist charakterisiert durch einen sehr starken Kraftanstieg, der nur durch eine vordefi-
nierte maximale Presskraft F,,,, limitiert ist. Der Kraftanstieg ist bei allen Pressrheo-
metervarianten zu beobachten, die Erklarung unterscheidet sich aber in Abhangigkeit
der Randbedingungen. Bei einem offenen Rheometer wird mit der Zeit Material aus
dem Werkzeugbereich herausgepresst. Damit nimmt das Verhaltnis zwischen der Pro-
benoberflache und dem Probenvolumen stetig zu. Ab einem gewissen Punkt beginnen
Reibungskréfte die Kraftantwort zu dominieren und die Presskraft beginnt zu steigen.
Bei einem geschlossenen Rheometer bleibt die Probenmasse innerhalb der Kavitat
konstant. Auch hier beeinflusst das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen die Bedeu-
tung von Reibkraften. Dominierender ist allerdings der Effekt der Kavitatsfillung. Er-

reicht das Material die Seitenwande des Werkzeugs ist ein weiteres Ausweichen nicht
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mehr moglich. Eine Bewegung des Werkzeugs ist nur noch unter einer letzten Kom-
paktierung der Faserstruktur méglich. Daher steigt die Presskraft in einer Kombination
aus Reib- und Kompaktierungskraften stark an.

Im typischen Kraftverlauf wird die Dehnratenabhangigkeit durch héhere Kraftanforde-
rung bei héherer Dehnrate deutlich. Begriindet wird dies durch das dehnratenabhan-
gige FlieBverhalten der verwendeten duroplastischen Matrix. Ein weiterer Grund liegt
in der Kompaktierungsféahigkeit der Verstarkungsstruktur. Bei héheren SchlieBge-
schwindigkeit wird die Mdglichkeit der Umorientierung bzw. Anordnung der Faserbtin-

del beeintrachtigt, wodurch héhere Kréfte fur gleiche Kompaktierung notwendig wer-

Gleitschicht — Block- und Scherstromung — Temperaturfeld

Kernschichten — reine Blockstromung — Flielifeld
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Abb. 8: Schematische Darstellung des Fliefelds eines G-SMCs im FlieBspalt. a) The-
oretisch optimaler FlieBzustand, b) Realistischer FlieBzustand mit voreilenden Rand-
lagen.

Bei der Untersuchung der FlieBfrontentwicklung eines G-SMC werden in der Regel
zwei Aspekte betrachtet. Einmal der Flie3zustand tber den FlieBspalt (Seitenansicht)
und zum anderen die Entwicklung der FlieBfront in der Werkzeugebene (Draufsicht).

Abb. 8 zeigt ein typisches FlieBfeld eines G-SMCs Uber die FlieBspalthéhe h. Bei ei-
nem optimalen FlieBzustand (Abb. 8a)) dominiert eine Blockstromung die FlieBfront-
entwicklung, sodass alle SMC-Lagen mit derselben Geschwindigkeit fortschreiten.
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Eine Ausnahme bilden hier lediglich diinne Gleitschichten im Werkzeugkontakt. Diese
Gleitschichten bestehen hauptséachlich aus Harzmaterial und durch Randeffekte (z. B.
hydrodynamischer Wandreibung) kommt es zu einer Uberlagerung der Blockstréomun-
gen mit Scherstrdmungen [89], [92]. Der reale FlieBzustand eines G-SMCs unterschei-
det sich von der idealen Vorstellung. In Abb. 8b) ist die G-SMC Einlage im Werkzeug
nicht als idealer Verbund gezeigt, sondern in einem realen Aufbau aufeinander gesta-
pelter Einzellagen. Barone et al. [87] zeigten mit unterschiedlich eingefarbten Schich-
ten, dass die Lagen in Werkzeugkontakt charakteristisch voreilen, wahrend die Kern-
schichten eine typische, gleichméaBige Blockstrémung zeigen. Hervorgerufen wird das
Voreilen der Randschichten durch den Temperaturzustand wahrend des FlieBpres-
sens. In der Regel wird das SMC bei einer definierten Initialtemperatur T, (meist Raum-
temperatur) ins Werkzeug eingelegt. Durch den direkten Werkzeugkontakt heizen sich
die Randschichten schnell auf, wobei die Maximaltemperatur der Einlage T, bis zur
Werkzeugtemperatur Ty, ansteigen kann. Die erhdhte Temperatur bewirkt ein Absen-
ken der Viskositat der Harzpaste in der Randschicht und damit eine h6éhere Flie3fa-
higkeit. Bei fortschreitendem FlieBweg tendieren die Randschichten zu einem Einkni-
cken nach innen [88], da die dem Werkzeug zugewandte Seite einer Lage in der Regel
warmer ist, als die abgewandte Seite. Der Effekt der voreilenden Randschichten ver-
ringert sich bei Erhdhung der WerkzeugschlieBgeschwindigkeit i [88], da die Rand-
schichten weniger Zeit haben sich Aufzuheizen, wodurch der Temperaturunterschied
und damit der Viskositatsunterschied tber die SMC-Einlage geringer wird. Neben der
Verringerung des Temperatureinflusses bei héherer SchlieBgeschwindigkeit beein-
flusst auch die Dehnratenabhangigkeit der Viskositat das Fortschreiten der Einzella-
gen. Durch diese beiden Effekte passt sich das reale FlieBverhalten (Abb. 8b)) mit
steigenden Geschwindigkeiten dem optimalen Verhalten (Abb. 8a)) an [87].

Uber eine Untersuchung der FlieBfrontentwicklung in der Werkzeugebene lasst sich
analysieren, wie und ob eine Formflllung wahrend des FlieBpressens stattfindet. In
einem Pressrheometer wird dabei die aktuelle Position und die duf3ere Form der Fliel3-
front analysiert. Dies kann Uber zwei Arten der FlieBfronterkennung erfolgen. Bei so-
genannten Short-Shot-Versuchen wird der Pressvorgang bei vordefinierten FlieBspalt-
héhen abgebrochen und so werden nicht voll ausgepresste Proben erstellt. Der Vorteil
dieser Methode ist, dass fur mehrere FlieBspalthéhen Proben zur spateren Analyse
erhalten bleiben. Nachteilig ist, dass die FlieBfrontentwicklung nicht an einer einzelnen

Probe untersucht werden kann. Aus diesem Grund werden auch gerne Drucksensoren
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in das Pressrheometerwerkzeug integriert, mit denen der Fortschritt der FlieBfront er-
fasst wird. Mit Hilfe eines geschlossenen Rheometers, welches mit Drucksensoren
ausgestattet war, fihrten Hohberg et al. [20] 1D-FlieBversuche durch. Mittels Auswer-
tung der Druckmessung kombiniert mit Short-Shot-Versuchen, wurde eine inhomo-
gene FlieBfrontentwicklung festgestellt. Dabei kam es zur Ausbildung voreilender, fin-
gerférmiger FlieBstrukturen. Begrindet werden kann dieser Effekt durch eine inhomo-
gene Verteilung und Interaktionen von Faserbtindeln. Dumont et al. [70] stellten an G-
SMC-Proben in einem 2D-FlieBversuch ein heterogenes Deformationsverhalten wéh-
rend der Kompression fest. Hervorgerufen wurde dieser Effekt durch lokale Anisotro-
pien innerhalb des SMCs aufgrund der lokalen Faserverteilung und -bewegung. Durch
eine Erhéhung des Fasergehalts konnte der Anisotropieeffekt erhéht werden. Der Fa-
sergehalt selbst ist innerhalb eines G-SMC ebenfalls nicht konstant, sondern abhangig
von den lokalen Begebenheiten. Schmachtenberg et al. [88] konnten einen abnehmen-
den Fasergehalt mit zunehmender FlieBlange nachweisen. Die Entwicklung des Fa-
sergehalts ist dabei nicht nur von der FlieBlange abhangig, sondern auch von auB3eren
Randbedingungen, wie z. B. die Temperatur und die SchlieBgeschwindigkeit und damit
von der lokalen Dehnrate. Mit Anderung des Fasergehalts geht auch eine Variation
der lokalen Materialdichte einher [20].

Als Fazit |&sst sich also schlieBen, dass das ebene FlieBverhalten eines G-SMCs und
damit auch spatere Bauteileigenschaften stark vom Aufbau der lokalen Faserverstar-
kung und des Fasergehalts beeinflusst werden.

Bei der Verarbeitung duroplastischer Materialien setzt mit der Zeit eine Aushartereak-
tion ein. Diese exotherme Reaktion bewirkt eine Vernetzung des Materials, wobei die
Viskositat stark erhéht wird. Dies schrankt die FlieBféhigkeit stark ein. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll den Einfluss der Aushértereaktion wahrend des FlieBpressens
von SMC-Werkstoffen ndher zu untersuchen. Da es sich um eine exotherme Reaktion
handelt, bei der es zu einer Temperaturerhbhung kommt, kann die Untersuchung
durch das Einsetzen von Thermoelementen in die SMC-Einlage im Pressrheometer-
versuch erfolgen. Am Beispiel von G-SMC haben bereits 1981 Silva-Nieto et al. [81]
eine entsprechende Untersuchung durchgefiihrt. Romanenko et al. [15], [22] fUhrten
eine ahnliche Untersuchung an einem C-SMC-Werkstoff durch und kamen zu ahnli-
chen Ergebnissen wie Silva-Nieto et al.. Betrachtet man den Pressenzyklus schema-
tisch (Abb. 9 blaue, gestrichelte Linie) kann der Zyklus in zwei groBe Phasen unterteilt
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werden. Phase O beschreibt den Formfillvorgang, wahrend dem das Material kom-
paktiert wird und durch einen FlieBvorgang die Kavitat flllt (siehe auch Abb. 7). Es
folgt eine Haltephase ®, wobei das Material unter Druck aushartet. Der Temperatur-
verlauf ist in Abb. 9 als rote Linie dargestellt. Ab dem Einlegen in das Werkzeug steigt
die Temperatur ausgehend von einer definierten Anfangstemperatur T, (in der Regel
Raumtemperatur) auf Werkzeugtemperatur an. Aufgrund der Temperaturerhéhung
sinkt vorerst die Viskositat (Abb. 9 grine Linie). Die Aushartereaktion macht sich durch
eine Uberhéhung der Temperatur ® bemerkbar. Auf diese Weise I&sst sich der exakte
Zeitpunkt der einsetzenden Reaktion bestimmen. Mit Einsetzen der Aushértereaktion
steigt die Viskositat schnell an und die Flie3fahigkeit nimmt ab. Ein optimales Fuller-
gebnis kann wahrend des FlieBpressens nur erreicht werden, wenn Phase @ vor Ein-
setzen der Aushartereaktion ® abgeschlossen ist [81].
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Abb. 9: Schematische Darstellung des Pressenzyklus beim FlieBpressen mit Tempe-
raturentwicklung innerhalb der SMC-Einlage.
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2.3.2. Zerstorungsfreie Prifverfahren zur Messung der Faserorientierung

Da Kenntnisse Uber die Faserorientierung Rickschllisse auf die mechanischen Eigen-
schaften, die innere Struktur und Materialdefekten eines C-SMC-Bauteils, sowie die
Qualitat des zugrundeliegenden Herstellungsprozesses, zulassen, wird in dieser Ar-
beit die Faserorientierung durch die gesamte Prozesskette beobachtet. Flr die durch-
gangige Beobachtung der morphologischen Struktur ist es von Interesse die unter-
suchten Proben auch weiterhin verwenden zu kénnen. Aus diesem Grund kommen
nur zerstérungsfreie Prufverfahren (ZfP) in Frage. Um eine Auswahl eines geeigneten
Verfahrens treffen zu kénnen, wird in diesem Kapitel eine Ubersicht iiber bekannte ZfP
gegeben, die zur Untersuchung von Faserorientierungen eingesetzt werden (Tabelle
3).

Tabelle 3: Ubersicht ausgewahlter, zerstérungsfreier Priifverfahren fiir Faser-Kunst-
stoff-Verbunde [93], [94], [95], [96], [97].

Prifverfahren Erfassung Faserorientierung
Messprinzip Methode 2D 3D
_ . Rontgenstrahlung @) @)
Radiografie Computertomografie o [
Thermisch Thermografie @) u
Elektrisch Wirbelstrom (X) [ n
Optische Bilderkennung o u
Optisch Konfokale Lasermikroskopie O
Polarisationsbildgebung (X) o m
Legende
®  Moglich mit hoher Auflésung u Nur qualitative Ergebnisse mdglich
O  Maoglich mit mittlerer Auflésung X Nur fur CFK
Radiografie:

Bei der Untersuchung der inneren Struktur von Faserkunststoffverbunden kommen
haufig Methoden der Radiografie zum Einsatz (z. B. [98], [99], [100], [101], [102]). Da-
bei handelt es sich um ein bildgebendes Verfahren, bei dem der zu untersuchende
Kérper mit hochenergetischer Strahlung durchdrungen wird. Dichteunterschiede im In-
neren des Korpers bewirken unterschiedliche Absorption und Transmission der Strah-
lung und so kdnnen unterschiedliche Phasen bzw. Materialien identifiziert werden. Zur
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Darstellung der Faserstrukturen im Inneren von FKV, insbesondere bei kohlenstofffa-
serverstarkten Materialien, ist eine hohe Bildauflésung notwendig. Daher kommt hier
oft die Mikro-Computertomografie (uCT) zum Einsatz [103], [104]. Das uCT erstellt
Roéntgenaufnahme eines im Prifraum rotierenden Probekdrpers und generiert so ein
detailliertes dreidimensionales Abbild der inneren Struktur [105], [106]. Bei einer CT-
Aufnahme ist die Bildqualitat abhé&ngig von der rdumlichen Auflésung, auftretenden
Bildartefakten, des Phasenkontrasts und des Signal-Rausch-Verhaltnisses [99]. Das
Signal-Rausch-Verhaltnis beschreibt das Verhaltnis der mittleren Leistung eines Nutz-
signals zur mittleren Rauschleistung eines Stérsignals. Die gewlnschte rdumliche Auf-
|I6sung beeinflusst die scanbare ProbengrdBe, sodass gerade bei hochaufldsenden
Abbildungen nur ein eingeschrankter Bereich von Interesse (ROI) bericksichtigt wer-
den kann. GréBere Proben kénnen mit mehreren Scans erfasst und in einer nachge-
schalteten Bildverarbeitung wieder zusammengesetzt werden. Durch lange Scanzei-
ten herkdbmmlicher uCT-Laboranlagen ergeben sich in der Regel zeit- und kostenin-
tensive Aufnahmen [101]. Durch die Bauraumbeschrankungen der Anlagen kdnnen
generell nur kleine Probekdrper untersucht werden. Die Vorbereitungen eines pCT-
Scans erfordern eine aufwandige Probenvorbereitung und gerade bei gré3eren Bau-
teilen missen Proben an ROls separat entnommen werden. Daraus folgt, dass es sich
bei dem uCT-Verfahren nur in Bezug auf die letztendlich betrachtete Probe um ein
zerstorungsfreies Prifverfahren handelt. Aufgrund der zeitintensiven Scans sind in-
situ Aufnahmen von Charakterisierungsversuchen und Herstellprozessen mit uCT-An-
lagen nur eingeschrankt maéglich. Eine Ausnahme bilden pCT-Aufnahmen basierend
auf der Synchroton-Technik. Eine Synchroton-uCT-Anlage erreicht deutlich hdhere
Scangeschwindigkeiten (Scanzeiten von unter 1 min [100]) als herkémmliche uCT-
Anlagen und bietet eine hohe rdumliche Auflésung, hoher Phasenkontrast und ein ho-
hes Signal-Rausch-Verhaltnis. Daher eignet es sich hervorragend zum Einsatz bei Ma-
terialien mit geringem Kontrast, wie z.B. kohlenstofffaserverstarkte FKV [99], [107]. Die
sehr hohen Scangeschwindigkeiten bieten die Mdglichkeit Charakterisierungsversu-
che, wie z. B. Kompressionstests [100], [108] oder Zugversuche [99], in-situ zu be-
trachten. Dabei wird eine kleine Prifvorrichtung im Scanbereich der Anlage platziert,
wo der Versuch aufgenommen wird. Nachteilig dabei ist, dass durch die Bauraumbe-
schrankungen innerhalb der pCT-Anlage nur eine Kleinversion der Versuche mit ent-
sprechend kleinen Probekdrpern maéglich sind.



38 Stand der Technik

Thermografie:

Die Thermografie ist ein zerstérungsfreies Prufverfahren, welches bei FKV eingesetzt
wird, um Herstellungsdefekte [109], [110], Schadensereignisse [109], [111], [112],
[113], und Faserorientierungen zu detektieren. Dabei nutzt sie die heterogenen ther-
mischen Eigenschaften der unterschiedlichen Materialien, aus denen ein FKV aufge-
baut ist, aus [114]. Die Thermografie wird in zwei Haupttypen eingeteilt. Bei der aktiven
Thermografie wird die Oberflache der zu untersuchenden Probe mittels einer externen
Warmequelle, wie z.B. eines Lasers [115] oder einer Halogenlampe [109], aufgeheizt
und die Abkihlung des aufgeheizten Bereichs beobachtet. Bei der passiven Thermo-
grafie erfolgt kein externer Hitzeeintrag. Genutzt werden natlrliche Abklhlprozesse
oder durch auftretende Schadensereignisse induzierte Hitzeentwicklungen (z. B. durch
interne Reibungseffekte im Schadensfall generierte Warme). Popow et al. [112], [113]
setzten die passive Thermografie erfolgreich ein, um einen Zugversuch in-situ zu be-
obachten und das genaue interne Bruchverhalten der Probe zu untersuchen. Zur In-
spektion fertiger Halbzeuge und Bauteile wird bevorzugt die aktive Thermografie ein-
gesetzt [110]. So nutzen Meola et al. Methoden der ,Optical Locking Thermography*
zur Untersuchung von E-Glas/Epoxy [109] bzw. CF/Epoxy [111] Laminaten. So konn-
ten sie Herstellungsfehler, wie z. B. Porositat, Faserverschiebungen und Fremdkaor-
pereinschlisse, identifizieren. Der eigentliche Zweck ihrer Arbeit war die Detektion von
Gebrauchsschaden. Dabei konnten sie Beschadigungen durch Impaktereignisse, wie
Deformationen, Mikrorisse, Delaminationen und Faserbriiche, quantitativ nachweisen.
Fir diese Untersuchungen setzten sie Halogenlampen ein, die die Oberflache der La-
minate in Hitzewellen aufheizten, und beobachteten die Abkihlung. Dabei ist hervor-
zuheben, dass auch eine Inspektion in die Tiefe der Laminate durch I&ngere Beobach-
tungszeiten mdglich ist. Die erreichbare Tiefe wird durch die Wellenperiode bestimmt.
FUr die vorliegende Arbeit ist die Untersuchung der Faserorientierung innerhalb von
FKV mittels Thermografie von Interesse. Hierflr wird gerne die Thermo-Ellipsometrie
eingesetzt. Dabei wird z. B. mithilfe eines Lasers die Oberflache einer Probe punktfér-
mig erhitzt und die Temperaturentwicklung wéahrend der Abkihlung beobachtet. In Ab-
héngigkeit von der Faserorientierung bildet sich eine Abkihlungsellipse aus, Gber de-
ren Geometrie die Hauptfaserorientierungsrichtungen bestimmt werden kénnen [114],
[116]. Auch hier sind durch langere Beobachtungszeitrdume Tiefenuntersuchungen
moglich. Allerdings nimmt der Fehler in der Vorhersage mit zunehmender Tiefe zu
[114]. Mit der Genauigkeit der Faserorientierungsmessung setzten sich auch
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Fernandes et al. [115], [117], [118], auseinander. Sie bestimmten die oberflachige Ori-
entierung von CF/Peek Laminaten. Mithilfe der ,Pulsed Thermo Ellipsometrie® ermit-
telten sie Standardabweichungen in den Messungen zwischen 3.99° bis 13° an Lami-
naten mit einer 0/90° Ausrichtung kontinuierlicher Verstarkung. Zur Untersuchung von
Bauteilen mit einer diskontinuierlichen Verstarkung aus zugeschnittenen Rovings un-
terstitzten sie die Auswertung mit einem kinstlichen Neuralem Netzwerk. Zur Erfas-
sung der gesamten Oberflache eines Kérpers, wurde die Probe nach jedem Hitzepuls
bewegt und die Oberflache so abgescannt. Wahrend des Trainings des Neuralen Netz-
werks wurden Genauigkeiten von 91.3 % erreicht. Im anschlieBenden Testlauf lag die
Genauigkeit bei 71.6%. Aus den betrachteten Arbeiten kann also geschlossen werden,
dass die Faserorientierungsmessung mithilfe der Thermografie mdglich ist, aber die
generelle Genauigkeit der Messung gering ist. Der grof3e Vorteil der Thermografie liegt
in den kurzen Inspektionszeiten, die sogar In-situ-Beobachtungen zulassen [118].
Wirbelstrom:

Die Wirbelstrommessung ist ein zerstérungsfreies Prufverfahren, welches urspriinglich
zur Materialinspektion von Metallbauteilen eingesetzt wurde [93], [119]. Die Messung
basiert auf der Induktion von Wirbelstrdmen in leitfahigen Materialien durch das Auf-
bringen eines alternierenden Magnetfelds, z. B. mithilfe einer mit Wechselstrom durch-
flossenen Spule. In vereinfachter Form kann der Versuchsaufbau mit einem Zwei-Spu-
len-Aufbau, bestehend aus Sender- und Empféngerspule, beschrieben werden [93].
Die Senderspule generiert ein Primarmagnetfeld und induziert einen Wirbelstrom in
der elektrisch leitenden Probe, wobei ein entgegengesetztes Sekundarfeld erzeugt
wird. Die Empfangerspule detektiert beide Felder und misst die Phasenverschiebung
(Impedanz). Dadurch kénnen Rickschlisse auf die innere Struktur gezogen werden.
[98]. Voraussetzung fur eine erfolgreiche Messung ist eine ausreichende elektrische
Leitfahigkeit, sowie eine hohe elektrische Kapazitat [93], [120]. Bei der Adaption des
Prufverfahrens auf kohlenstofffaserverstarkte Verbundwerkstoffe muss die geringere
Leitfahigkeit gegentber Metall berlcksichtigt werden. Daher werden bei diesem Ma-
terial héherfrequente Messungen (bis zu 10 MHz [93], [120], [121]) durchgeflhrt. Bei
CFK kann die Wirbelstrommessung zur Detektion von Faserwelligkeit [122], [123],
[124], [125], Faserbrichen und Zwischenfaserbrichen [121], [126], Delaminationen
[121], Impaktschaden [93] und Faserorientierung [22] eingesetzt werden. Je nach ge-

nauem Anwendungsfall werden auch weiterhin spezifische Spulenanordnungen und —
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geometrien entwickelt und optimiert. (z. B. [122], [124], [127]). Die Wirbelstrommes-
sung ist auch in der Lage Messungen in die Tiefe eines Laminats durchzuflihren und
so den schichtweise Aufbau zu analysieren [121], [126]. Dabei wird die Tiefe der ein-
zelnen Lagen anhand der Signalamplitude sichtbar. Eine typisch auftretende Beein-
flussung der Messung kommt durch den sogenannten Lift-off Effekt. Dabei fihren
Schwankungen in der Distanz zwischen Sonde und Probe zu einer Gegeninduktivitat
zwischen der Probe und der detektierenden Empféngerspule, was das Testergebnis
signifikant beeinflussen kann [119].

In den bisher genannten Literaturquellen wurden nur UD-CFK Laminate mit kontinu-
ierlicher Endlosfaserverstarkung betrachtet. Romanenko beschaftigt sich in seiner Dis-
sertation [22] mit der Wirbelstrommessung an C-SMC Proben. Das betrachtete C-SMC
besitzt eine diskontinuierliche Verstarkung aus zugeschnittenen C-Faserrovings in
anisotroper Verteilung. Zur Anwendung kam das kommerziell verfigbare Messsystem
Suragus EddyCus® CF map 4040 BW, welches flachige Probekérper nach dem be-
reits erlauterten Zwei-Spulen Aufbau analysiert. Durch eine Rastermethode konnte ein
flachiger Scan durchgeflihrt werden und die Faserorientierung mit skalaren Werten fur
Faserwinkel und Anisotropiegrad angegeben werden. Zum Nachteil dieses Aufbaus
kénnen nur flache Probekdrper ausgemessen werden. Bei komplexeren Bauteilen
mussen die interessanten Probenbereiche ohne Krimmungen vor der Messung extra-
hiert werden, was Romanenko am Beispiel einer C-Sdulenverstarkung demonstriert.
Die ausgeschnittenen Proben dirfen dabei nicht zu klein werden, da Randeffekte die
Messung beeinflussen. Suragus bietet auch ein Wirbelstrom Sensor Kit zur Kombina-
tion mit einem Robotor an (Abb. 10) [128], [129]. Der Roboterarm bringt hier die Wir-
belstromsonde zur Messung an 3D-Objekten in Position.

Als Fazit I&sst sich sagen, dass die Wirbelstrommessung geeignet ist, um die Faser-
orientierung und andere Eigenschaften der inneren Struktur eines kohlenstoffbasierten
FKVs zu bestimmen, wobei kontinuierliche, sowie diskontinuierliche Systeme in der
Literatur betrachtet wurden. Mit roboterunterstitzten Systemen ist auch die Messung
an 3D Objekten mdglich. Bei der Messung kénnen Lift-off-, sowie Randeffekte zu feh-
lerhaften Ergebnissen fuhren. Zur Durchfiihrung von in-situ Versuchen ist momentan
nichts bekannt.
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Abb. 10: a) Roboterunterstiitztes EddyCus-Messystems von Suragus, b) EddyEVA-
Software zur Auswertung der Faserorientierung. [130], [131]

Konfokale Lasermikroskopie und optisches Laserscanning:

Nicht zu vernachlassigen in dieser Auflistung sind die optischen Messverfahren, wobei
die Oberflache eines Probekdrpers beleuchtet und mit einer Kamera betrachtet wer-
den. Diese Verfahren unterscheiden sich im Hinblick auf die Beleuchtung und des ver-
wendeten Kamerasystems. Hier soll als Beispiel die konfokale Lasermikroskopie er-
lautert werden. Weitere Beispiele optischer Messeinrichtungen werden im nachsten
Abschnitt anhand von kommerziell eingesetzten Systemen gezeigt.

Konfokal bedeutet hierbei, dass die Bildaufnahme auf die Brennpunktebene kon-
zentriert ist. Rauschsignale bei der Aufnahme werden optisch ausgefiltert. Mithilfe ei-
nes Lasers wird ein punktférmiger Bereich gezielt beleuchtet und die Reflektion des
Laserpunktes von einer Kamera erfasst. Beim Laserscanning erfolgt eine Punkt-flr-
Punkt-Rasterung der Probenoberflache durch den Laser mit hoher optischer Auflo-
sung, wobei es mdglich ist einzelnen Fasern in der Matrix zu folgen. Es sind auch
Linienscans (slit scanning) oder Scans mit mehreren Lichtpunkten (spinning disk or
Nipkow disk) fur schnellere Scanverfahren méglich. Bei transparenten oder teiltrans-
parenten Proben ist auch eine Messung unterhalb der Probenoberflache méglich, was
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eine zerstoérungsfreie Messung der 3D-Faserorientierung erlaubt. Die Eindringtiefe der
Messung ist von Arbeitsdistanz (Abstand Kamera zu Probenoberflache) und von den
optischen Eigenschaften der Polymermatrix (z. B. Reflektion, Streuung) abhangig.
[132], [133], [134], [135], [136], [137]

Lee et al. [133], [138], [139] und Eberhardt et al. [134], [140] untersuchten zeitgleich
kurzfaserverstarkte thermoplastische Spritzgussproben mit Hilfe der konfokalen Laser-
mikroskopie. Dabei wurden polierte Oberflachen untersucht. Da die Oberflache vorbe-
reitet werden muss, kann also nur bedingt von einem zerstérungsfreien Prufverfahren
gesprochen werden. Von der Untersuchung von SMC-Proben oder anderen schnittfa-
serbasierten FKV ist nichts bekannt.

Kommerziell verfiigbare kamerabasierte Messverfahren:

Das APODIUS Vision System 3D von Hexagon [141] ist eine zur Materialinspektion
von textilen Halbzeugen entwickelte Prifvorrichtung. Es verwendet eine Kombination
aus Laser Scanning und einem hochauflésenden optischen Kamerasystem um durch
ein roboterunterstitztes Scanverfahren die textile Struktur und die Geometrie von
mehrlagigen 2D, 2.5D und 3D gewebe-/gelegebasierten und geflochtenen Preforms
aufzunehmen. Das System ist in der Lage Strukturinformationen wie die Faserorien-
tierung und Herstellungsdefekte, wie z.B. fehlende Nahte oder Fremdkdrpern, in-situ
wahrend der Fertigung zu ermitteln. Die weitere Verarbeitung der aufgenommenen
Geometrie- und Bildinformation erfolgt in einer nachgeschalteten Bildverarbeitung in
der zugehdérigen Auswertesoftware APOSIUS Explorer 3D platform (Abb. 11). [141]

Die Online-Implementierung der Technologie (APODIUS Contlnspec), die rein auf ge-
wohnlicher Bildverarbeitung basiert, wurde bereits in Maschinen zur Herstellung von
Carbon- und Glasfasern integriert, wie z. B. in der Karl Mayer NCF-Produktionsanlage
[142]. Die Aufgabe des Systems ist die vollautomatische Fehlerprifung der Ober- und
Unterseite von Verbundwerkstoff-Verstarkungen wahrend ihrer Herstellung. Nach di-
rekter Kommunikation mit Hexagon, die 2016 die deutsche Firma Apodius GmbH Uber-

nommen hat, sind beide Systeme leider heute nicht mehr kommerziell verflgbar.
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Abb. 11: Uberblick (iber die im APODIUS Vision System 3D verwendete Methodik, a)
Scan des Probekdrpers mithilfe einer Kombination aus Laser Scanning und optischen
Kamera System, b) Einladen und Auswertung des 3D-Modells in der Auswertesoftware
APODIUS Explorer 3D. [143]

Das in Osterreich ansassige Unternehmen PROFACTOR [144], [145] entwickelte
mehrere Systeme zur Materialinspektion, die auf Basis physikalischer Reflexionsmo-
delle Oberflachenuntersuchungen durchfihren. Das F-Scan System kommt bei der
Ermittlung von Faserverlaufen und zur Fehlerinspektionen an gewebe- oder gelege-
basierten glas- oder kohlenstofffaserverstarkten FKV zum Einsatz. Das System er-
moglicht die Abbildung der kompletten Prozesskette vom textilen Rohmaterial bis zum
fertigen, klarlackierten Bauteil. Das Messprinzip basiert auf der Reflektion von einfal-
lendem Licht von der Faseroberflache. Durch Auswertung einer Bildsequenz aus meh-
reren, unterschiedlich beleuchteter Aufnahmen kann die Position und die Orientierung
von Fasern erfasst werden. Abb. 12 zeigt das System (und damit seine Hauptnach-
teile, die GréBe und die erforderliche Nahe zum Scan-Objekt, sowie die Scan-Rekon-
struktionszeit, die Minuten dauern kann). Faserorientierungen werden erkannt, welche

dann zur Rekonstruktion der Oberflachengeometrie in 3D verwendet werden.
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Abb. 12: a) Nutzung des PROFACTOR F-Scan Messsystems zur optischen Bilderfas-
sung mit sequenzieller Beleuchtung, b) Auswertung der Faserverlaufs basierend auf

physikalischen Reflexionsmodellen. [144]

Das vom Médnchengladbacher Unternehmen Textechno entwickelte DRAPETEST
(Abb. 13) Prifsystem dient zur automatischen und standardisierten (DIN SPEC 8100,
DIN EN ISO 21765) Drapierbarkeitsprifung trockener, textiler Halbzeuge [146], [147].
Zur PrOfung wird das Textil mithilfe eines abgerundeten Kolbens verformt. Ein hoch-
aufldsendes optisches Bilderkennungssystem erfasst die Deformationen und die Ent-
stehung von Defekten (wie z. B. Faltenbildung, Faserverschiebungen) wahrend der
Verformung. In Kombination mit einem Lasertriangulationssensor werden in einer sys-
temeigenen Auswertesoftware ein 3D-Modell der Oberflachengeometrie des Probe-
kérpers erstellt und die Faserverlaufe ausgewertet. Die ermittelten Daten dienen zur
Materialbewertung und als Inputinformation fiir Simulation und Berechnung. Nachteilig
ist, dass durch den strikten Testaufbau, bedingt durch die Standardisierung des Tests
die Verformungsgeometrien eingeschrankt sind, sowie die Testzykluszeiten von 5-15

min.
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Textechno DRAPETEST

Abb. 13: a) Textechno DRAPETEST Vorrichtung zur Untersuchung der Drapierbarkeit
von textilen Halbzeugen, b) 3D Rekonstruktion der Oberflachengeometrie, c) Analyse
der Faserorientierung und —liicken. [146]
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Abb. 14: Das von CIKONI entwickelte System Drapewatch zur Inspektion und Quali-

tatskontrolle von kohlenstofffaserbasierten FKV an der Swinburne University of Tech-
nology. [148]

Ein weiteres automatisiertes Prifverfahren ist das robotorgestiitzte QS-System Dra-
peWatch [148], welches an der Swinburne University of Technology in Partnerschaft
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mit der Firma CIKONI entwickelt wurde. Dieses 3D-Messsystem kombiniert einen op-
tischen Sensor zur Oberflachenerfassung und einen Wirbelstromsensor zur Ermittlung
der Faserorientierung und innenliegender Defekte an Carbonbauteilen. Zudem besitzt
es einen modularen Aufbau und kann mit beliebigen Sensorsystemen kombiniert wer-
den.

Fazit:

Dieses Kapitel zeigt eine Auswahl unterschiedlicher Prufverfahren zur Untersuchung
von Faserorientierung in FKV-Halbzeugen und —Bauteilen. Dabei ergibt sich ein brei-
tes Feld technologischer Losungen, die sich durch das physikalische Wirkprinzip un-
terscheiden und beliebig kombinierbar sind. Grundsétzlich ist die Auswahl geeigneter
Verfahren abhangig vom jeweiligen Anwendungsziel (z. B. Materialcharakterisierung,
Qualitatssicherung, Prozessiberwachung) und der Verflgbarkeit entsprechender An-
lagen. Viele Anlagen versuchen mehrerer Ziele gleichzeitig zu erreichen, wie z. B. Fa-
serverlaufsmessung, Geometrieerfassung und Echtzeitanalyse. Dadurch ergeben sich
teilweise hoch komplexe Kombinationen aus unterschiedlicher Hardware und Soft-
ware, die sehr hohe Kosten, teilweise tber 50.000 € verursachen. Dies sind einige der
Grinde, warum solche Systeme meist in nicht kommerziellen Forschungsumgebun-
gen oder nur in groBen Unternehmen installiert werden, die das Geld flr eine solche
Investition haben.

2.4. Spezifische Vorarbeiten am IVW

In Vorbereitung zu dieser Arbeit wurden am Leibniz-Institut fir Verbundwerkstoffe
(IVW) erste Untersuchungen zum Thema Prozesssimulation von C-SMC Werkstoffen
durchgefihrt. Aus Mangel kommerziell verfigbarer Simulationswerkzeuge, die das
FlieBpressen akkurat abbilden kénnen, untersuchten Schommer et al. 2014 [149] wie
sich das universelle FEM-Softwarepaket LS-DYNA® fiir diesen Zweck einsetzen lasst.
Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines ersten Simulationsmodells, welches das
FlieBpressverfahren mit den in LS-DYNA® verfliigbaren Simulationsverfahren darstel-
len kann. Das Materialverhalten sollte mithilfe der in LS-DYNA® verfligbaren Material-
modelle beschrieben werden. Der Vorteil von LS-DYNA® ist hier seine Multi-Physics-
Kompatibilitat. Dies bedeutet, dass LS-DYNA® in der Lage ist, unterschiedliche phy-
sikalische Phdnomene simultan zu modellieren und diese miteinander interagieren zu

lassen. Ein typisches Beispiel dafir ist die Kombination eines mechanischen und eines
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thermischen Solvers, wodurch es méglich ist temperaturabhangiges Verhalten zu si-
mulieren. Multi-Physics-Simulation auf das FlieBpressen zu tibertragen bedeutet, dass
eine Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) durchgefihrt wird. Aufgrund der hohen Deforma-
tionen, die beim plastischen FlieBen auftreten, wurde das C-SMC-Material als Fluid
definiert. Die Presswerkzeuge bilden eine Festkorperstruktur basierend auf einem
Elastizitdtsmodell bzw. der klassischen Finite-Element-Methode (FEM) fir elastische
Festkorper.

Zur Simulation des Fluids wird die Arbitrary-Lagrangian-Eulerian-Methode (ALE) ver-
wendet. Wie der Name der Methode bereits andeutet, eignet sich die ALE-Methode
zur Simulation von Kérpern, die Eigenschaften von Festkdrpern (Kompaktierung, Elas-
tizitdt) und Fluiden (viskose FlieBeigenschaften) aufweisen [22], [150]. Aufgrund des
hohen Faservolumengehalts und der groBen Faserlangen gehdéren auch die C-SMC
Werkstoffe dazu. Dies wurde in [149] anhand von Charakterisierungsversuchen mittels
eines Pressrheometers (siehe Kapitel 3.2) an einem Beispiel fir C-SMC gezeigt. Das
C-SMC weist eine hohe Kompaktierung auf, bevor ein FlieBen einsetzen kann.

Zur Beschreibung des in den Charakterisierungsversuchen ermittelten Materialverhal-
tens wird das Materialmodell *MAT_PIECEWISE LINEAR PLASTICITY verwendet.
Das Kompaktierungsverhalten eines C-SMCs kann in diesem Modell mittels einer li-
near-elastischen Beschreibung und der Wahl einer Querkontraktionszahl von 0 ange-
nahert werden. Das FlieBverhalten wird Uber die Angabe einer oder (bei Dehnraten-
abhangigkeit) mehreren Kurven definiert, die die Spannung Uber die plastische Deh-
nung angeben.

Parallel zu den Arbeiten in LS-DYNA® Uberfiihrte Romanenko [6] dieses Vorgehen in
das FEM-Softwarepaket Abaqus CAE. Abaqus CAE ist ebenfalls ein universell ein-
setzbares FEM-Softwarepaket, welches Uber &aquivalente Mdglichkeiten zu LS-
DYNA® verfligt. Zur Simulation des C-SMC-Werkstoffs wird hier die Coupled-Eulerian-
Lagrangian (CEL) Methode genutzt, welche im Aufbau und der Berechnung vergleich-
bar mit der ALE-Methode ist. Im Rahmen seiner Dissertation figte Romanenko [22]
seine Prozesssimulation in eine virtuelle Prozesskette ein, die den kompletten Verar-
beitungsprozess bis hin zum fertigen Bauteil simuliert. Die Daten aus der Prozesssi-
mulation, insbesondere Fillverhalten und Faserorientierung, werden exportiert und flr
eine folgende Verzugssimulation genutzt. Ziel war es die prozessbedingten Bauteilei-

genschaften vorhersagen zu kénnen.
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2.5. Ableitung einer detaillierten Zielsetzung fir diese Arbeit

Die Arbeiten von Schommer et al. [149] und Romanenko et al. [6], [22] zeigten das
Potential von universeller FEM-Software zur Modellierung des FlieBpressens und der
Vorhersage von prozessbedingten Bauteileigenschaften. Beide beispielhaft genutzten
FEM-Softwarepakete zeigten aber auch die Grenzen der momentan kommerziell ver-
fugbaren Mdoglichkeiten. Insbesondere in der Materialmodellierung verfligen diese
Werkzeuge Uber keine Materialmodelle, die das Verhalten eines C-SMC Werkstoffes
akkurat abbilden. Vor allem in der Darstellung des Kompaktierungsverhaltens und der
Vorhersage der Faserorientierung liegen noch starke Defizite vor. Bei dieser Aussage
beinhaltet der Begriff Kompaktierungsverhalten, die elastische Kompaktierung, sowie
den Volumenverlust wahrend des plastischen FlieBens. Die elastische Kompaktierung
kann in beiden Beispielen nur linearen beschrieben werden. Charakterisierungsversu-
che zeigen aber ein eindeutig nichtlineares Verhalten. Im plastischen Bereich tritt ein
tberhéhter Volumenverlust ein, der meist die Vorhersage einer korrekten Fillung der
Kavitat bei vorgegebener Einlage verhindert. Eine direkte Vorhersage der Faserorien-
tierung ist ebenfalls in den vorhandenen Materialmodellen nicht integriert. Romanenko
[22] fuhrte mittels Auswertung der effektiven Dehnung eine separate Ermittlung der
Faserorientierung durch.

Ziel dieser Arbeit ist eine Erweiterung der Erkenntnisse und Verbesserung der Pro-
zesssimulationen aus den vorangegangenen Arbeiten.

Dabei sollen weitere C-SMC-Werkstoffe mittels Pressrheometerversuchen charakteri-
siert und das Materialverhalten wahrend des Pressvorgangs genauer untersucht wer-
den. Zudem soll das Faserorientierungsverhalten anhand des Halbzeugmaterials und
der Pressrheometerproben gemessen und bewertet werden. Dazu soll eine geeignete
Messmethodik der Faserorientierung gewahlt und eingesetzt werden, die eine mdg-
lichst schnelle und akkurate Messung erlaubt, und wéahrend der Verarbeitungspro-
zesse (siehe Kapitel 2.1) eingesetzt werden kann. Auf diese Weise kébnnen zum einen
Initialinformationen, die in den FlieBpressprozess einflieBen, ermittelt werden und zum
anderen kann das Resultat des Prozesses untersucht werden.

Da fUr die Prozesssimulation in universellen FEM-Paketen kein geeignetes Material-
modell zu Verfigung steht, welches das Materialverhalten des C-SMCs in seiner
Ganze abbilden kann, soll in LS-DYNA® ein benutzerdefiniertes Materialmodell auf-
gebaut werden. Dabei sollen die Erkenntnisse aus den Charakterisierungsversuchen
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zur Entwicklung des Modells als Basis dienen. Relevante Effekte auf das mechanische
Materialverhalten im Formfillprozess sollen genauer identifiziert und definiert werden,
um in das Modell einzuflieBen und den Charakterisierungsaufwand zu reduzieren. Ne-
ben den mechanischen Eigenschaften liegt ein besonderes Augenmerk auf der Be-
rechnung der Faserorientierung, da diese noch in keinem der verfligbaren Materialmo-
delle in LS-DYNA® realisiert wurde.
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3. Material- und Prozesscharakterisierung

Im Falle dieser Arbeit liegt ein genaueres Augenmerk auf dem rheologischen Verhalten
der C-SMC-Werkstoffe wahrend des Pressvorgangs. Der gangigste Materialparameter
zur Beschreibung der Rheologie eines Fluids ist die Viskositat. Zur Charakterisierung
der Viskositat dienen standardisierte Rheometerversuche verschiedensten Aufbaus,
wie z.B. Kegel-Platte, Platte-Platte, Couette oder Kapillar. Da die zulassige Proben-
gréBe bei diesen Versuchen abhangig ist von der Verstarkungsstruktur und der Faser-
lange, eignen sich diese Aufbauten nicht zur Untersuchung langfaserverstarkter SMC-
Werkstoffe mit hohem Faservolumengehalt [70]. Ein weiterer Grund, warum solche
Rheometerversuche in dieser Arbeit nicht zum Einsatz kommen, ist die Tatsache, dass
die Belastungen auf dem Probekdrper nicht den Belastungen wéhrend des spateren
Verarbeitungsprozesses des FlieBpressens entsprechen. Um den C-SMC-Werkstoff
und gleichzeitig den Prozess selbst genauer zu analysieren, kommt in dieser Arbeit
ein Pressrheometer zum Einsatz (siehe auch Kapitel 2.3.1).

Der zweite Teil dieses Kapitels beschéaftigt sich mit der Messung der Faserorientie-
rung. Informationen Uber die Faserorientierung dienen spater als Eingabeinformatio-
nen in das Materialmodell, kdbnnen aber auch als Ausgangsinformationen zum Ver-
gleich der entstandenen Faserverteilung einer Versuchsprobe oder eines fertigen C-
SMC Bauteils mit einem Simulationsergebnis dienen. In Kapitel 2.3.2 werden gerne
verwendete Messverfahren zur Erfassung der Orientierung in FKV-Materialien vorge-
stellt, von denen z.B. Computertomographie (CT) [151], [152], [153] oder Wirbelstrom-
messung [15], [121] bereits fur C-SMC-Werkstoffe eingesetzt wurden. Sie haben den
Nachteil, dass kostenintensive Ausstattung, aufwendige Probenvorbereitung oder zeit-
und ressourcenintensive Messungen notwendig sind. Prinzipiell sind auch in-situ Mes-
sungen moglich, erfordern aber einen erhéhten, experimentellen Aufwand [100], [108].
Flr diese Arbeit wurde die Zielstellung gesetzt, ein Messverfahren zu wahlen, welches
kostengunstige in-situ Messungen ermdglicht und dabei zerstérungsfrei ist, damit ver-
messene Halbzeuge und Bauteile weiter verwendbar bleiben.

3.1. Verwendete Materialien

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung geeigneter Charakterisierungsmethoden, die
fir moglichst alle kommerziell verfigbaren Materialien angewendet werden kénnen.
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Hierbei wird angenommen, dass beim Zukauf von SMC-Werkstoffen bei einem Mate-
rialhersteller nur die Daten aus den beigefligten Datenblattern bekannt sind, aber In-
formationen Uber die genaue Rezeptur des Materials fehlen. Um diese Situation her-
zustellen, wurde eine Auswahl an kommerziell verfligbaren Materialien zur Charakte-
risierung getroffen.

Die Wahl fiel auf das Vinylester (VE)-basierte SMCarbon® 24 CF50-3K [154], [155]
der Firma Polynt Composites, welches in der Automobilindustrie verwendet wird [156].
Dieses Material verfugt Uber einen Fasergewichtsanteil von 50 Gew.-% und einer
Langfaserverstarkung bestehend aus 3K-Garnen der Lange 25 mm. Die Garne sind in
Schichtebenen aufgestreut und bilden so eine 2D-Verstarkungsstruktur. Das Halbzeug
wird in Rollen mit einer nutzbaren Breite von 500 mm und einem Flachengewicht von
1200 g/m? geliefert. Um die Auswirkungen auf den FlieBprozess beim Einsatz anderer
GarngréBen zu untersuchen, wird zum direkten Vergleich auch das Material SMCar-
bon® 24 CF50-12K [157], [158] aus derselben Produkireihe untersucht. Der einzige
Unterschied besteht hier im Einsatz von 12K Garnen und einem héheren Flachenge-
wicht von 1500 g/m? bei gleichem Fasergewichtsanteil von 50 Gew.-%. Es ist zu be-
achten, dass die Angaben zum Flachengewicht auf dem Datenblatt [155], [158] Her-
stellerangaben sind, die kundenspezifisch variiert werden kdénnen. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit der untersuchten Materialien, wurden fir diese Arbeit die beiden Materi-
alien mit einem Flachengewicht von 1400 g/m? bestellt.

Da nun zwei Materialien eines Herstellers (Polynt Composites) untersucht werden, sol-
len auch entsprechende Konkurrenzprodukte eines anderen Herstellers betrachtet
werden. Um eine Vergleichbarkeit zu bilden, wurde auf eine ahnliche Materialbeschrei-
bung geachtet. Dabei fiel die Wahl auf die Materialien Quantum AMC® 85593 [159]
und Quantum AMC® 85590 [160] der Firma LyondellBasell (vor 2018 Quantum Com-
posites). Laut Hersteller basieren diese beiden Materialien auf den Rezepturen von
AMC® 8593 [161] und AMC® 8590 [162], stammen aber aus europaischer und nicht
amerikanischer Produktion. Wie die Polynt Composites-Materialien basieren diese C-
SMCs auf einer VE-Matrix und PAN basierten 3K- bzw. 12K-Garnen. Der Faserge-
wichtsanteil ist ebenfalls mit 50 Gew.-% angegeben. Da auch bei diesem Hersteller
das Flachengewicht des Halbzeugs kundenspezifisch definiert wird, gibt es dazu keine
Angaben auf dem Datenblatt. Hier wurde zur Vergleichbarkeit, wie schon bei den Ma-
terialien von Polynt Composites, ein Flachengewicht von 1400 g/cm? bestellt.
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Unterschiede im Materialverhalten wahrend des FlieBpressens kdnnen sich durch Un-
terschiede in der Matrixrezeptur, den verwendeten C-Fasern sowie ihrer Schlichte oder
Oberflachenbehandlungen und des Produktionsprozesses des Halbzeugs ergeben.
Diese Detailinformationen sind einem Verarbeiter der Halbzeuge in der Regel nicht
bekannt. Daher soll hier untersucht werden, ob Materialien &hnlicher Materialbeschrei-
bung auch ahnliches Materialverhalten zeigen und damit frei austauschbar sind.

Tabelle 4: Herstellerangaben zu den Materialeigenschaften der untersuchten C-SMC

Halbzeuge.
Hersteller Polynt Composites LyondellBasell
Bezeichnun Einhain | Caonead GOSN oo os ﬁ“g%@? 85590
9 3K [155] / 12K [158] (162)
Fasergewichtsanteil | Gew.-% 50/50 50/53
Faserlange mm 25/25 25/25
Fasertyp 3K/ 12K 3K/ 12K
Flachengewicht (H) | g/m2 1200/ 1500 k. H./k. H.
Flachengewicht (b) | g/m? 1400/ 1400 1400/ 1400
Dichte (a) g/cm3 1.43/1.40 1.47/1.48
Legende
H Herstellerangaben laut Datenblatt
k. H. | Keine Herstellerangaben vorhanden
b Bestellt flr diese Arbeit
a Ausgeharteter Zustand

3.2. Untersuchung von C-SMC mittels Pressrheometer (am IVW)

Das am IVW eingesetzte Pressrheometer gehdrt zur Familie der offenen Rheometer.
Es besteht aus zwei kreisrunden, beheizten Werkzeugplatten © und @ mit einem
Durchmesser von 344 mm, wobei die obere Platte @ optional mit Drucksensoren der
Firma Kistler (Typ 6157BA) ausgestattet werden kann (Abb. 15). Das Werkzeug wird
in einer hydraulischen 8000 kN Presse mit vier Parallelhaltezylinder der Firma Dieffen-
bacher GmbH & Co./Eppingen (Typ PHP 800/650) gerlstet. In der Vergangenheit
wurde dieser Aufbau bereits fir Viskositatsmessungen an langfaserverstarkten ther-
moplastischen FlieBpressmassen (LFT) verwendet [79]. Durch den Einsatz einer In-
dustriepresse und den damit gegebenen industriellen Rahmenbedingungen (siehe
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Kap. 2.1.2) ist ein Vorteil dieses Aufbaus die Prozessnahe zu einer realen Serienferti-
gung. Zudem kénnen die hier vorgestellten Pressrheometerversuche von jedem SMC-
Produzenten sowie —Verarbeiter durchgefiihrt werden.

Das Ziel der Versuche in dieser Arbeit ist die Charakterisierung des Materialverhaltens
von kommerziellen C-SMC Materialien mit einem Faseranteil von ca. 50 Gew.-% wah-
rend des FlieBpressvorgangs. Dabei sollen Gemeinsamkeiten und Unterschiede im
Vergleich zu dem allgemeinen Materialverhalten von G-SMC (siehe Kap. 2.3.1) her-
ausgearbeitet werden, sowie fir den FlieBpressprozess charakteristische Eigenschaf-
ten identifiziert werden. Diese Eigenschaften dienen als Basis flir den Aufbau eines

Materialmodells zur Beschreibung von C-SMC flr die Prozesssimulation des Fliel3-

pressens.

@ Obere Werkzeugplatte (beheizt)

@ 344 mm

Optionale Drucksensoren

@ Untere Werkzeugplatte (beheizt)

@ Digitale Wegaufnehmer

Abb. 15: Aufbau eines offenen Pressrheometers mit kreisrunden Werkzeugplatten

Der allgemeine Versuchsablauf sieht eine einfache weggesteuerte Werkzeugschlie-
Bung bei vordefinierter Geschwindigkeit vor. Dabei wird eine maximale Presskraft von
4500 kN angefahren. Bei Erreichen der Maximalkraft erfolgt die weitere Steuerung der
Presse kraftgeregelt. Die Aufzeichnung des Weges erfolgt tGber zwei gegentberlie-
gende, inkrementelle Wegsensoren ®. Wahrend des SchlieBvorgangs kommt es auf-
grund der Presskraft zu Verformungen des Werkzeugs und der Presse selbst. Um eine
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Verfélschung des Versuchsergebnisses fur das C-SMC zu vermeiden, muss diese
Verformung herausgerechnet werden. Dazu werden regelmaBige Leerhlbe auf Maxi-
malkraft durchgefihrt (z. B. zu Beginn und Ende einer Prifserie) und ein durchschnitt-
licher analytischer Zusammenhang zwischen der Werkzeugverformung s und der
Presskraft F hergeleitet (Abb. 16). Dieser meist lineare Zusammenhang wird bei der
Auswertung der Versuche aus der Wegmessung herausgerechnet. Fir die Material-
einlage wird aus der Halbzeugrolle des betrachteten C-SMCs eine vordefinierte La-
genanzahl in einer vordefinierten Zuschnittsform entnommen und zu einer Pressrheo-
meterprobe aufgeschichtet. Die Materialeinlage wird auf das beheizte Unterwerkzeug
aufgelegt und der Versuch unmittelbar gestartet. Dieser Vorgang entspricht dem in-
dustriellen Vorgehen beim FlieBpressen.
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Abb. 16: Beispielhafte Bestimmung des Zusammenhangs zwischen der Werkzeugver-

formung und der Presskraft.

1. Constant Area

Entsprechend der Beschreibung in Kapitel 2.3.1 fir offene Pressrheometer werden in
dieser Arbeit die beiden mdglichen Konfigurationen ,Constant Area“ und ,Constant
Mass" betrachtet. In der ,Constant Area“-Konfiguration ist es das Ziel den Spannungs-
verlauf wahrend des FlieBpressens zu charakterisieren und damit Aussagen Uber
Kompaktierungs- und FlieBverhalten zu treffen. Daflr wird Gber eine Komplettauslage
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der Werkzeugflache eine definierte Pressflache erzeugt, wodurch Gber die dokumen-
tierte Presskraft die effektive Spannung im Material errechnet werden kann (Formel
(40)). Der kreisrunde offene Aufbau des Rheometers erlaubt es dem Material ohne
auBeren Einfluss frei in alle Ebenenrichtungen zu flieBen (Abb. 17).

Werkzeugschlie3geschwindigkeit h
Oberwerkzeug

Probekérper

Probekorper

Unterwerkzeug (fixiert)

Initial Verpresst

Abb. 17: Schematischer Ablauf der ,Constant Area“-Konfiguration in einem offenen

Pressrheometer.

Zur Komplettauslage werden aus den Halbzeugrollen kreisrunde Zuschnitte mit einem
Stanzeisen des Durchmessers @350 mm entnommen. Zur besseren Vergleichbarkeit
wird das Gewicht der Materialeinlage auf 1 kg festgelegt. Bei einem Flachengewicht
von 1400 g/cm? entspricht dies einem achtlagigen Aufbau. Beim Aufbau der Einlagen
ist darauf zu achten, dass die Produktionsrichtung des Halbzeugs einen Einfluss auf
die Materialeigenschaften haben kann. Daher werden alle Schichten in gleicher Aus-
richtung abgelegt.

Die Dichte, die auf den Datenblattern [155], [158], [161], [162] angegeben wird, ent-
spricht der Dichte des verpressten und ausgeharteten Materials. Da das Halbzeugma-
terial noch nicht kompaktiert wurde, ist hier eine geringere Dichte zu vermuten, die
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noch bestimmt werden muss. Da die Einlagen eine genau definierte kreisférmige Zu-
schnittsform besitzen, kann Uber die Masse m, und das Volumen V, (Formel (41)) der
Einlage die Dichte (Formel (42)) bestimmt werden.

Vo= m 1p% hp (41)
p= mP/Vp (42)
Die manuelle Messung der Dicke hp der Einlage ist sehr ungenau, da das Halbzeug-
material zu Beginn leicht zu kompaktieren ist. Um eine vergleichbare Systematik in die
Bestimmung der Dicke zu bekommen, wird die Kraftausgabe der Presse wéhrend des
Versuchs verwendet. Hierbei wird als initiale Probendicke die Spalthéhe angenom-
men, bei der die Presse erstmals eine positive Kraftausgabe registriert und damit in
definitivem Kontakt mit der Probe steht. Dabei wird in Kauf genommen, dass eine
leichte kraftlose Kompaktierung bereits eingetreten sein kann. Die so ermittelten Dich-
ten der Halbzeugmaterialien sind in Tabelle 5 aufgelistet und werden so in das spéatere

Simulationsmodell aufgenommen.

Tabelle 5: Dichte der betrachteten C-SMC-Materialien im unverpressten Zustand.

Material Dichte [kg/m3]

SMCarbon®24 CF50-3K 1224 +14
SMCarbon®24 CF50-12K | 1204 +8
AMC 85593 | 1273 +8
AMC 85590 | 1250 +19

Das Endergebnis des Pressrheometerversuchs in ,Constant Area“-Konfiguration ist
eine effektive Spannungs-Dehnungskurve. Die Spannung lasst sich wie bereits er-
wahnt sehr einfach Gber die Presskraft und die Flache bestimmen. Bei der Ermittlung
der effektiven Dehnung missen zwei unterschiedliche Phasen des Versuchs berlck-
sichtigt werden. Fir die Kompaktierungsphase wird angenommen, dass das C-SMC
reiner Kompaktierung in Dickenrichtung z unterliegt und keine Deformationen in den
Ebenenrichtungen x und y aufweist (Formel (43)). Damit kann die effektive Dehnung
gleich gesetzt werden mit der Dehnung in Dickenrichtung z (Formel (44)).

& =¢&, =0 (43)

hp — h;
geff =&z = PhP L (44)
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Dabei sind hp die H6he der C-SMC Einlage und h; die aktuelle Spalth6he des Werk-
zeugs.

Nach Erreichen einer initialen FlieBspannung o,, beginnt die C-SMC-Masse in die x-
und y-Richtung zu flieBen und damit missen diese Deformationen in die effektive Deh-
nung mit aufgenommen werden. Wahrend die z-Dehnung einfach lber die Position
des Werkzeugs bestimmbar ist, sind Dehnungen in die anderen beiden Raumrichtun-
gen erstmal unbekannt. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass keine weitere
Kompaktierung auftritt (Formel (45)) und dass x- und y-Dehnung identisch sind (Formel
(46)). Damit gilt:

Q+e) (1+g) (L+eg)=1 (45)
1
ET&HT T7e, o

Setzt man Formel (46) in die effektive Dehnung nach von Mises in tensorieller Notation
ein ergibt sich Formel (47) [77] fir den FlieBbereich unter der Annahme, dass keine

Scherdehnung auftritt.

& = Eg..g..: E(E 2+€ 2+E 2)
eff 3 ijcij 3 X y z

-1 +¢&5°2

wl N

1+ ¢,

Den Grenzpunkt zwischen dem reinen Kompaktierungs- und dem plastischen Fliel3-
bereich bildet die initiale FlieBspannung a,,, die abhangig von Material und Prozesspa-
rametern bestimmt werden muss. Im Allgemeinen ist der Ubergang durch einen Knick
oder eine Uberhdhung im Spannungs-Dehnungsdiagramm zu erkennen. Da der Uber-
gang aber in der Regel flieBend stattfindet, ist es notwendig, einen reprasentativen
Punkt zu definieren (Abb. 18).
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Abb. 18: Beschreibung der Bestimmung der FlieBspannung o,, anhand der Span-

nungs-Dehnungskurve fiir unterschiedliche WerkzeugschlieBgeschwindigkeit A.

Da bei unbekannter FlieBspannung die effektive Dehnung nicht bestimmt werden
kann, wird die Spannung zuerst gegentber der leicht zu bestimmenden Dehnung in
Dickenrichtung z (Formel (44)) aufgetragen. Der Ubergang von der Kompaktierungs-
phase in die FlieBphase ist durch ein Abknicken der Spannungs-Dehnungskurve sicht-
bar. Zur Bestimmung einer reprasentativen FlieBspannung werden an den angrenzen-
den, anndhernd linearen Bereichen von Kompaktierungs- und FlieBphase Tangenten

angelegt. Der Schnittpunkt dieser Tangenten definiert die FlieBspannung ay,.
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hy<h,<h,
>

Abb. 19 Schema zur Ermittlung der Dehnraten im Pressrheometerversuch flr unter-

schiedliche WerkzeugschlieBgeschwindigkeiten h.

Aufgrund der Eigenschaften der duroplastischen Matrix verhalten sich SMC-Werk-
stoffe generell dehnratenabhangig. Die in den Pressrheometerversuchen im Material
auftretenden Dehnraten lassen sich Uber die ermittelten effektiven Dehnungen bestim-
men. Wird die effektive Dehnung Uber die Zeit (experimentelle Zeit, ebenfalls von der
Presse aufgezeichnet) aufgetragen (Abb. 19), beschreibt die Steigung der Kurven die
aktuelle Dehnrate. Diese Steigung ist in der Regel nichtlinear, sodass mit fortschrei-
tender Zeit die Dehnrate ansteigt. Zur Vereinfachung der Verarbeitung der Dehnrate
als Inputinformation in eine Simulation kénnen die Kurven durch lineare Trendlinien
angenahert werden. Es muss beachtet werden, dass der Verlauf der Dehnungs-Zeit-
Kurve in Kompaktierungs- und den FlieBbereich unterteilt wird, da die Dehnrate im
Kompaktierungsbereich signifikant geringer ist als im FlieBbereich bei gleichbleibender
WerkzeugschlieBgeschwindigkeit. Damit lassen sich fir jede WerkzeugschlieBge-
schwindigkeit zwei Dehnraten bestimmen (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Ergebnis der Dehnratenauswertung flr das Beispielmaterial SMCarbon 24

CF50-12K.
IERCAUEE - ge- Dehnrate ¢ Bereich
schwindigkeit h
Einheit mm/s 1/s
0.50 0.05 Kompaktierung
_———— | 0.15 PI. FlieBen
—_— 150 0.16 Kompaktierung
-——— ' 0.50 Pl. FlieBen
— 3.00 0.30 Kompaktierung
-—— ' 1.03 Pl. FlieBen
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Folgt man der beschriebenen Auswertung, erhalt man die Spannungs-Dehnungskur-
ven fUr die vier ausgewahlten Beispielmaterialien (Abb. 20). Alle untersuchten Materi-
alien zeigen eine klare Dehnratenabhangigkeit, wobei die zum FlieBen bendtigten
Krafte mit steigender WerkzeugschlieBgeschwindigkeit (dquivalent zur Dehnrate im
Material) ansteigen. Dies fuhrt auch zu einer zunehmenden Kompaktierung bei héhe-
ren Dehnraten. In allen Kurven ist der Ubergang zum plastischen FlieBbereich deutlich
durch einen charakteristischen Knick im Spannungsverlauf zu erkennen. Der steile
Kraftanstieg bei hohen effektiven Dehnungen ist typisch flr Pressrheometerversuche
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und wird nur rudimentar durch das Materialverhalten beeinflusst, wie in Kapitel 2.3.1
beschrieben.

Obwohl alle vier Materialien auf derselben Materialbasis beruhen, bestehend aus einer
Vinylester-basierten Matrix kombiniert mit zugeschnittenen Kohlenstofffaserrovings
bei einem Fasergewichtsanteil von 50 Gew.-%, zeigen sich dennoch Unterschiede im
Spannungsverlauf. Als Erstes ist ein Einfluss des verwendeten Garns zu erkennen.
Die Versuchsreihen mit 12K-Garnen bendtigen bei beiden Herstellern signifikant ge-
ringere Presskrafte, um ein plastisches FlieBen zu realisieren. Der direkte Vergleich
zwischen den Herstellern zeigt einen deutlich unterschiedlichen Verlauf der Span-
nungs-Dehnungskurven. Das SMCarbon® 24 CF50 der Firma Polynt Composites
weist einen Verlauf auf, der sehr ahnlich zu den typischen Ergebnissen der G-SMC-
Versuche aus der Literatur (siehe Kapitel 2.3.1) ist. Hierbei zeigt sich ein kleiner Be-
reich reiner Kompaktierung, der dann in einen abgeflachten stetig steigenden FlieBbe-

reich tbergeht.

a) b)
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Abb. 20: Resultierende Spannungs-Dehnungskurve flr die vier Beispielmaterialien. a)
SMCarbon 24 CF50-3K, b) SMCarbon 24 CF50-12K, ¢) AMC 85593, d) AMC 85590.

Die beiden AMC®-Materialien von LyondellBasell weichen vom typischen Verlauf ab.
Der Vergleich der FlieBspannungen (Abb. 21) zeigt, dass hier héhere Spannungen
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notwendig sind, um ein plastisches FlieBen zu initiieren. Des Weiteren weist der Span-
nungsverlauf im FlieBbereich Eigenheiten auf. Bei AMC® 85593 steigen die Spannun-
gen zu Beginn des plastischen FlieBens noch stark an, bis eine Maximalspannung
erreicht wird. Dann folgt eine Entspannung auf niedrigere FlieBspannungen. Es ist an-
zunehmen, dass das FlieBen aufgrund der Struktur oder Anordnung der Verstéarkungs-
fasern behindert wird. Wird ein bestimmter Zustand erreicht, 16st sich die Behinderung
durch Reorientierung der Garne auf und das FlieBen wird erleichtert. Die Kurven zei-
gen, dass der Effekt mit Abnahme der Dehnrate verringert wird. Dass dieses Verhalten
durch die Garnstruktur beeinflusst wird, zeigen die Kurven von AMC® 85590 im Ver-
gleich zu AMC® 85593. Hier werden 12K-Garne verwendet und es zeigt sich, dass der

Spannungseffekt rudimentér aber deutlich geringer ausgepragt ist.

9
! \
mSMCarbon 24 CF50-3K B SMCarbon 24 CF50-12K 1

8
A BAMCB85593 BAMCB85590

~l

]

&)

i

FlieRspannung [MPa]

w

= =

0.5 1.5
WerkzeugschlieRgeschwindigkeit [mm/s]

Abb. 21: Vergleich der FlieBspannungen der vier Beispielmaterialien SMCarbon 24
CF50-3K, SMCarbon 24 CF50-12K, AMC 85593, AMC 85590.

2. Constant Mass

In der ,Constant Mass*“-Konfiguration ist es das Ziel die FlieBfrontentwicklung eines C-
SMC-Halbzeugs wahrend des FlieBpressvorgangs zu untersuchen und damit Aussa-
gen Uber moégliche Anisotropien des Halbzeugs und die Entwicklung der Faserorien-
tierung zu treffen. Die genauere Betrachtung der Faserorientierung erfolgt im Kapitel
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3.3.2 mit Hilfe optischer Messmethoden. Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Fliel3-
frontentwicklung und die Beurteilung der Anisotropie. Daflir wird ein Pressrheometer-
versuch durchgeflhrt, bei dem eine ProbengréBe gewéhlt wird, die gewahrleistet, dass
Uber die komplette Versuchsdauer die gesamte Masse des Probekdrpers innerhalb
der Werkzeugplatten verbleibt. Durch Short Shot-Versuchen (das gezielte Stoppen
des Versuchs bei vordefinierten Werkzeugspalthéhen) werden Probekérper erzeugt,
an denen sich das FlieBverhalten wahrend einer Formflllung zeitlich ablesen lasst
(Abb. 22).

Werkzeugschlie3geschwindigkeit h
Oberwerkzeug

Probekdrper

Probekdorper

Distanzplatten Unterwerkzeug (fixiert) Distanzplatten

wuw vv¢ &

Initial Verpresst

Abb. 22: Schematischer Ablauf der ,Constant Mass“-Konfiguration in einem offenen

Pressrheometer.

Um das Stoppen des Versuchs bei den vordefinierten Spalth6hen von 8 mm, 5 mm
und 3 mm zu gewahrleisten, werden im vorliegenden Aufbau Distanzplatten verwen-
det, auf die das Werkzeug fahrt. Zum Aufbau der Pressrheometerproben werden aus
der Halbzeugrolle quadratische Zuschnitte mit einer Seitenlange von 100 mm mit ei-
nem Stanzeisen entnommen und ausgehend von der Probenkonfiguration des
,constant Area“-Versuchs zu einem 8-lagigen Aufbau geschichtet. Da anzunehmen
ist, dass die Prozessrichtung bei der Herstellung des Halbzeugs eine Rolle bei der
Anisotropie spielt, ist darauf zu achten, dass alle Lagen in gleicher Ausrichtung zur

Prozessrichtung positioniert werden.
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Flr jede der definierten Spalthéhen werden drei Wiederholungen des Versuchs durch-
gefuhrt, um eine durchschnittliche FlieBfront zu erzeugen. Werden anschlieBend die
durchschnittlichen FlieBfronten mit einem gemeinsamen Mittelpunkt Gbereinanderge-
legt, wird die Entwicklung der FlieBfront im Verlauf des FlieBpressprozesses sichtbar
(Abb. 23 und Abb. 24).

Das Ziel ist nun die Bewertung der FlieBfrontentwicklung flr die Beispielmaterialien.
Um zu ermitteln, ob die Dehnrate einen Einfluss auf die FlieBfrontentwicklung hat, wer-
den die Versuche mit zwei Werkzeuggeschwindigkeiten durchgefihrt (0.5 mm/s, 3.0

mm/s).

SMCarbon 24 CF50-3K
WerkzeugschlieBgeschwindigkeit 0.5 mm/s

300
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Abb. 23: Darstellung der FlieBfrontentwicklung beim Verpressen von SMCarbon 24
CF50-3K.

Abb. 23 zeigt den typischen Einfluss unterschiedlicher Werkzeuggeschwindigkeiten
bei dem Beispielmaterial SMCarbon 24 CF50-3K. Bei der niedrigen Geschwindigkeit
von 0.5 mm/s (Abb. 23 links) zeigt sich eine ann&hernd isotrope Entwicklung der Flie3-
front, wobei sich das Material in beiden Ebenenrichtungen gleichmafig ausbreitet. Da-
bei formt sich die urspringlich quadratische Probengeometrie mit fortschreitender
FlieBfront in eine Kreisform um. Diese Umformung deutet auf weitere Einflisse hin,
wie z. B. die auBere Reibung aufgrund des Werkzeugkontakts und eine innere Umori-
entierung der Faserausrichtung. Im Gegensatz dazu ist die Ausbildung der Kreisform
bei der héheren Geschwindigkeit von 3.0 mm/s (Abb. 23 rechts) stark eingeschranki.
Die Probe behélt die quadratische Form bei. Dies bedeutet, dass héhere Dehnraten
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im Material zu einer Behinderung des FlieBens fuhren. Dies wurde bereits durch die
héheren resultierenden FlieRkrafte in der ,Constant Area“-Konfiguration gezeigt.

Die Tatsache, dass das Material bei héheren Dehnraten im FlieBprozess behindert
wird und damit einen kirzeren FlieBweg aufzeigt, Iasst den Rickschluss zu, dass flr
das C-SMC wahrend der FlieBphase keine Volumenkonstanz angenommen werden
kann und sich das Material kompressibel verhalt.

SMCarbon 24 CF-50-3K zeigte ein annéhernd isotropes Verhalten (gleichmafBige Aus-
breitung der FlieBfront in alle Ebenenrichtungen) bei beiden Werkzeuggeschwindig-
keiten. Ein &hnliches isotropes Verhalten zeigt SMCarbon 24 CF50-12K nur bei gerin-
gen Dehnraten (Abb. 24 links). Bei der héheren Geschwindigkeit wandelt sich die
quadratische Ausgangsform in ein Rechteck um, wobei das Material senkrecht zur
Prozessrichtung einen weiteren FlieBweg zurlcklegt (Abb. 24 rechts). Dies lasst auf
eine dehnratenabhangige Anisotropie schlielBen. Da dieses Verhalten nicht bei dem
vergleichbaren Material mit 3K-Faserroving auftritt, muss die Ursache im verwendeten

Rovingtyp und der Ausgangsorientierung der Fasern liegen.
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Abb. 24: Darstellung der FlieBfrontentwicklung beim Verpressen von SMCarbon 24
CF50-12K.

Bei den Vergleichsmaterialien AMC® 85593 (Anhang C Abb. 1) und AMC® 85590
(Anhang C Abb. 2) sind die beschriebenen Effekte weniger stark ausgepragt, aber im-
mer noch vorhanden. AMC® 85590 zeigt ein &hnliches isotropes Verhalten wie
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SMCarbon 24 CF-50-3K bei beiden Werkzeuggeschwindigkeiten. Dabei ist die Umfor-
mung zu einem Kreis jedoch nur rudimentar ausgepragt. Bei AMC® 85593 kann eine
dehnratenabhangige Anisotropie erkannt werden wie bei SMCarbon 24 CF-50-12K.
Es ist zu beachten, dass AMC® 85593 Uber 3K-Faserrovings verfligt. Daher ist ein
Einfluss der Ausgangsfaserverteilung wahrscheinlicher als der verwendete Rovingtyp.

3.3. Optische Messung der Faserorientierung an C-SMC Proben

In dieser Arbeit soll ein Messsystem zur Erfassung von Faserorientierungen ausge-
wahlt und getestet werden, welches folgende Bedingungen erfullt:
e Eignung fir kohlenstofffaserverstarkten Halbzeuge und Bauteile mit zufélliger
Schnittfaserverteilung.
e Flexibles System welches zur Analyse der Faserorientierung in unterschiedli-
chen Stadien einer Herstellungsprozesskette eingesetzt werden kann.
e Geringe Testzykluszeiten und Eignung zur Echtzeiterfassung.
e Kostenglnstige Soft- und Hardware.
Basierend auf diesen Bedingungen wurde ein optisches Messverfahren, die Polarisa-
tionsbildgebung, ausgewahlt. Dieses Verfahren erlaubt die Untersuchung von Probe-
sticken aus dem kompletten Verarbeitungszyklus, von den Rohstoffen zur Herstellung
des Halbzeugs bis zum fertigen Bauteil.

Kohlenstofffasern polarisieren re
einfallendes Licht! Komplexes Beispiel: Zuféllige Faserverteilung
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Abb. 25: Funktionsprinzip der Polarisationsbildgebung. Links) Funktionsprinzip der Po-
larisationskamera. Mitte) Rohdaten der Polarisation. Rechts) Ermittelte Faserorientie-

rungsinformationen.



Material- und Prozesscharakterisierung 67

Nach der Wellentheorie kann Licht vereinfacht als sinusférmige elektromagnetische
Welle betrachtet werden. In Abb. 25 links oben) sind die drei charakteristischen Eigen-
schaften einer solchen Welle aufgelistet, die Wellenlange, die Amplitude und die
Schwingungsrichtung (hier vereinfacht als Rotation zur Ausbreitungsrichtung der elekt-
romagnetischen Schwingung dargestellt). Im Falle von sichtbarem Licht kann das
menschliche Auge die beiden Eigenschaften Wellenlange und Amplitude als Farbe
und Helligkeit wahrnehmen. Was das menschliche Auge nicht erkennt, ist die Schwin-
gungsrichtung des Lichts, die sogenannte Polarisation. Abb. 25 links oben) zeigt nun
den Polarisationseffekt. Licht wird als nicht polarisiert bezeichnet, wenn die Lichtwelle
keine definierte Schwingungsrichtung aufweist. Fast alle natirlichen und kinstlichen
Lichtquellen emittieren nicht polarisiertes Licht. Das bedeutet, dass sich alle ausge-
sendeten Lichtwellen in unterschiedlichen und undefinierten Schwingungsrichtungen
ausbreiten. In Abb. 25 ist eine Ansammlung von Wellen mit variablen Schwingungs-
ebenen um die Ausbreitungsrichtung symbolisch dargestellt. Wenn diese Wellen nun
auf ein Objekt mit polarisierenden Eigenschaften fallen, werden die reflektierten oder
transmittierten Lichtwellen alle in dieselbe Richtung rotiert, hier als eine einzelne re-
flektierte Welle angedeutet. Der Polarisationseffekt tritt in der Natur haufig auf, z. B.
bei der Reflektion von Sonnenlicht von bestimmten Partikeln in der Atmosphéare oder
von einer Wasseroberflache. Auch an kiinstlichen Oberflachen, wie z. B. Glasoberfla-
chen, tritt dieser Effekt auf. Fir technische Anwendungen wird der Polarisationseffekt
bereits seit geraumer Zeit genutzt, z. B. in der Fotografie, um Glanzeffekte und Spie-
gelungen zu vermeiden, oder in der Qualitatskontrolle und Defektdetektion bei Scha-
densanalysen [163].

Diese Funktionsprinzipien ausnutzend hat das Fraunhofer Institut fir Integrierte Schal-
tungen (lIS) ein Verfahren zur Messung von Faserorientierungen an CFK entwickelt,
wobei die Polarisationsrichtung des reflektierten Lichts von der Oberflache eines CFK-
Prifkérpers gemessen wird [94], [164], [165], [166]. Wenn nicht polarisiertes Licht auf
die Oberflache einer Kohlenstofffaser trifft, wird das reflektierte Licht abhéangig von der
Orientierungsrichtung der Faser polarisiert.

Abb. 26 zeigt auf der rechten Seite ein allgemeines Schema der Art von Prifstand,
welche flr die Messungen verwendet werden.
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Abb. 26: Verarbeitungskette der Polarisations-Bilddaten von Erfassung der Rohdaten
mittels Polarisationskamera Uber softwaregebundene Bildverarbeitung bis Ausgabe
als Simulationseingangsdaten.

Der Prufkdrper wird auf einer flachen Ebene positioniert, idealerweise ohne Polarisa-
tionseffekt. Als Lichtquelle dienen vier identische LED-Lichtstreifen, welche in einem
Rechteck angeordnet sind und den Prifkérper mit nicht polarisiertem Licht beleuchten.
Bei der Ausrichtung der Lichtquellen muss auf eine Dunkelfeldbeleuchtung des Prif-
kdrpers geachtet werden, um Reflexionen und Uberbelichtungen auf der Priifkdrper-
oberflache zu vermeiden. Nach Reflexion auf der Prifkérperoberflache wird das nun
polarisierte Licht von einer Polarisationskamera detektiert. Fir die Messungen in die-
ser Arbeit kommt die Kamera VCXU-50MP des Herstellers Baumer GmbH [167], [168]
zum Einsatz. Konventionelle Polarisationskamerasysteme bendtigen mindestens drei
Messungen zur Analyse polarisierten Lichts. Sie sind mit einem linearen Polarisations-
filter ausgestattet, der zwischen den Messungen rotiert wird. Dieser zeitlich-sequenzi-
elle Ansatz ist akkurat und weitlaufig in Nutzung, eignet sich jedoch nicht flr Echtzeit-
aufnahmen oder die Inspektion von bewegten Objekten. In der hier eingesetzten Po-
larisationskamera ist der 5 Megapixel groBe Global Shutter Sensor IMX250MZR von
Sony verbaut, bei dem eine zusétzliche Polarisationsschicht bestehend aus vier Pola-

risationsfiltern mit 0°, 45°, 90° und 135° in einer 2x2 Anordnung Uber das gesamte
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Pixelarray verbaut ist (Abb. 25 links unten) [169], [170]. Dieser Ansatz erlaubt die Er-
fassung aller notwendigen Informationen zur Analyse von polarisiertem Licht in einer
einzigen Aufnahme.

Abb. 26 zeigt ein prinzipielles Schema der Verarbeitung der Messdaten und die resul-
tierenden Ergebnisse der Polarisationsbildgebung. Uber das systemeigene Software-
Developer-Kit (SDK) Baumer GAPI SDK kann die Funktion der Kamera gesteuert wer-
den und Rohdaten, die die Kamera erzeugt, verarbeitet werden. Zur Erstverarbeitung
werden die Rohdaten zu unterschiedlichen Komponenten mit unterschiedlichem Infor-
mationsgehalt umgewandelt, im Folgenden auch als Kameradatensatz bezeichnet.
FUr die Messung der Faserorientierung sind insbesondere die folgenden Informationen

relevant (siehe auch Abb. 25 mittig).

Intensitat:

Diese Darstellungsweise entspricht der eines herkdbmmlichen Graustufenbildes und
stellt somit die Farbhelligkeit der fotografierten Objekte dar. Die Intensitat wird im wei-
teren Prozess verwendet, um Uberbelichtete Pixelbereiche mit unzuverlassigem Infor-

mationsgehalt auszufiltern.

DOLP:

Der Grad der linearen Polarisation (DOLP) stellt das Verhaltnis von polarisiertem zu
unpolarisiertem Licht dar. Je héher (heller) der Graustufenwert, desto héher auch der
Polarisationsgrad. Im Baumer GAPI SDK werden Oberflachen ohne polarisierende Ei-
genschaften also schwarz und Oberflachen mit ideal polarisierenden Eigenschaften
weif3 dargestellt. Uber den Polarisationsgrad kénnen die zur Faserorientierungsmes-
sung relevanten Bildbereiche identifiziert und Anteile der Bildaufnahme ohne Faser-
gehalt ausmaskiert werden.

AOP:

Der Winkel der Polarisation (AOP) stellt die Polarisierungsrichtung des einfallenden
Lichtes als Graustufenwert dar. Das Spektrum der unverarbeiteten AOP-Bilder reicht
dabei von schwarz (Polarisierungswinkel = 0°) bis weif3 (Polarisierungswinkel = 180°).
Der Polarisationswinkel steht in direktem Zusammenhang zum Faserorientierungswin-
kel, wobei beachtet werden muss, dass ein ebenes, zweidimensionales Abbild erfasst
wurde und die Faserorientierung immer in Abhangigkeit der Bildebene angegeben
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wird. Wird der Prifkérper oder die Bildaufnahme gedreht muss die entsprechende

Farbskala angepasst werden.

ADOLP:

Ergénzend sei die Mdglichkeit einer kombinierten Aufnahme aus Polarisationswinkel
(AOP) und —grad (DOLP) erwahnt (ADOLP). Der DOLP wird dabei als Farbhelligkeit
und der AOP als Farbwert dargestellt. Diese Darstellungsweise dient hauptsachlich
der Visualisierung, eignet sich aufgrund der aus Sicht der Bildverarbeitung hohen
Komplexitat jedoch nicht fir die eigentliche Auswertung der Faserorientierung von

Halbzeugen.

Das Ziel des Polarisationsbildgebungsverfahren ist die Erstellung visuell auswertbarer
Daten zur Faserorientierung. Dazu gehéren in RGB eingefarbte Versionen der Grau-
stufendarstellung zur besseren Kenntlichkeit fir das menschliche Auge, Histogramm-
daten zur Faserwinkelverteilung in bestimmten ROIls zur Beurteilung der potenziellen
Anisotropie, sowie die Erstellung von Faserorientierungsinformationen zur Weitergabe
an anschlieBende analytische Berechnungen und Simulationen, z. B. in Form von Ten-
sordaten (siehe beispielhaft in Abb. 25 rechts). Welche Daten in welcher Form schluss-
endlich erarbeitet werden, ist anwendungsbezogen. In den folgenden Kapiteln 3.3.1
und 3.3.2 wird der Weiterverarbeitung der Kameradatensatze am Beispiel zweier rele-

vanter Anwendungsfelder néher erlautert.

3.3.1. In-situ Messung der Faserorientierung in einer Produktionslinie

Ziel des ersten Anwendungsfalls ist die Erfassung der Faserorientierung einer kom-
pletten C-SMC-Halbzeugrolle. Dabei wird die Faserorientierung wahrend der laufen-
den Halbzeugproduktion mittels einer Polarisationskamera in Echtzeit erfasst. Um ei-
nen klaren ebenen Blick der Kamera auf die Fasern zu gewahrleisten, wird sie direkt
nach dem Aufstreuen der Fasern durch das Schneidwerk und vor dem Aufbringen der
zweiten harzgetrankten Tragerfolie in die Produktionslinie integriert. Damit ersetzt die
Kamera die optionale Abwickeleinrichtung fir textile Strukturen (vgl. Abb. 27 mit Abb.
2). Fur diese erste Version der Erzeugung eines digitalen Abbilds der Halbzeugrolle
wird von einem Standard-SMC-Material mit einer Verstarkungsstruktur aus Schnittfa-
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sern ohne eine Form der textilen Endlosfaserverstarkung ausgegangen. Flr eine aus-
reichende und gleichmaBige Beleuchtung der Messzone sorgen vier rechteckig ange-
ordnete LED-Lichtleisten (Hersteller: MBJ Imaging GmbH, Typen: SBL-0130 / SBL-
0150). Zur spateren Identifikation der Positionen auf der Halbzeugrolle wird zusétzlich
ein selbstklebendes MaBband des Herstellers Schlemming GmbH (Typ: Adhesive
Tape Measure (left-to-right, 20 m)) wahrend des laufenden Prozesses mithilfe einer
Abrollvorrichtung auf der Tragerfolie angebracht. Bei der Auswahl des MafBbandes
wurde auf eine mdglichst matte, nicht reflektierende Oberflache und eine ausreichende
BeschriftungsgréfBe geachtet, um eine gute Erkennbarkeit und Lesbarkeit des Bandes

in der weiteren Verarbeitung zu gewahrleisten.

Messzone Roving- Schneidwerk
Harz- .
zuschnitte
system
Tragerfolie Harz-
I system
I
Halbzeug- !
rolle
° A
Prozessrichtun . .
Walkstrecke <‘ g I Tragerfolie
MaRband

Abb. 27: Integration der Polarisationskamera in die laufende C-SMC-Halbzeugherstel-

lung.

Um den Digitalisierungprozess der Faserorientierung eines C-SMC-Halbzeugs naher
zu veranschaulichen, wird hier als Beispiel eine kurze C-SMC-Halbzeugrolle (Gesamt-
lange ca. 3 m) mit den Prozessparametern aus Tabelle 7 hergestellt. Es handelt sich
dabei um ein typisches auf einer Epoxidharzbasis aufgebautes C-SMC mit industrie-
ublichen Halbzeuggeometrien und Fertigungsgeschwindigkeiten.

Tabelle 7: Prozessparameter des digitalisierten Beispielhalbzeugs.

Prozessparameter Einheit

Zusammensetzung - Epoxidharz + Kohlenstofffasern
Harz-Bezeichnung - SMCarbon® 80
Harz-Hersteller - Polynt Composites
Faserlange mm 25
Filamentanzahl - 15K
Fasergewichtsanteil Gew.-% 40
Aufstreubreite mm 360
Schnittgeschwindigkeit U/min 35
Bandgeschwindigkeit m/min 1.2
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Waéhrend der Halbzeugfertigung durchlauft das Produktionsband den Messbereich der
Polarisationskamera, die automatisiert mit einer der Bandgeschwindigkeit angepass-
ten Bildrate (hier ca. 5-10 fps) die durchlaufenden aufgestreuten Fasern erfasst. Auf
diese Weise entsteht fir jeden Aufnahmezeitpunkt ein Kameradatensatz, bestehend
aus dem AOP-, Intensitats- und DOLP-Bild. Diese Kameradatensatze durchlaufen nun
einen nachgeschalteten Digitalisierungsprozess (Abb. 28).

Im ersten Schritt ist es das Ziel aus den drei separaten Bildern des Datensatzes ein
Kombinationsbild zu erstellen, welches alle fir den weiteren Prozess relevanten Daten
enthalt. Dabei werden aus dem Intensitatsbild alle Uberbelichteten Pixel identifiziert
und entfernt. Zudem ist in diesem Bild das MaBband gut zu erkennen und kann als
Messskala extrahiert werden. Das DOLP-BIld liefert die Information, welche Bereiche
der Aufnahme polarisieren und damit Kohlenstofffasern enthalten. Damit kann eine
Bildmaske erstellt werden, mit der alle nicht relevanten Bildbereiche entfernt werden.
Schlussendlich zeigen die Grauwerte des AOP-Bildes in den nicht ausmaskierten Be-
reichen die Orientierungswinkel der Kohlenstofffasern in der Bildebene. Das Ergebnis
ist ein einzelnes Bild, welches die relevanten Faserorientierungswinkel auf einem wei-
Ben oder transparenten Hintergrund mit einer deutlich sichtbaren Messskala enthalten.
So entsteht ein Bildstapel Uber die gesamte Halbzeugrolle. Im zweiten Schritt werden
die Einzelbilder des Stapels zu einer Panoramaaufnahme der Halbzeugrolle zusam-
mengefiigt. Dabei werden aufeinanderfolgende Bilder verglichen und tiber den Uber-
lappungsbereich der Aufnahmen positioniert und vereint.

Im letzten Schritt kann auf Basis der Panoramaaufnahme ein digitaler Schnittplan er-

stellt werden.
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SMC-Produktionslinie
$ Kameradatensatz

In-situ-Aufnahme
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Abb. 28: Digitalisierungsprozess einer C-SMC-Halbzeugrolle von Polarisationsbildge-

bung bis zur Erstellung eines virtuellen Schnittplans.

Dieser Schnittplan ist das eigentliche Ziel des gesamten Prozesses. Abb. 29 zeigt,
dass anhand der Messskala an jeder beliebigen Position der digitalen Halbzeugrolle
ein virtueller Zuschnitt entnommen werden kann, der auf die reale Rolle zuriickverfolg-
bar ist. Die virtuellen Zuschnitte kbnnen zukunftig dazu dienen, optimierte Zuschnittsta-
pel fur optimale Prozess- und Bauteileigenschaften zu erstellen. Interessante Informa-
tionen sind schlussendlich die globalen Isotropieeigenschaften jedes Zuschnittes, die
anhand eines Histogramms der Faserorientierungswinkel untersucht werden kénnen,
sowie die lokalen Faserorientierungen, wobei aus den Faserorientierungswinkeln die
Faserorientierungstensoren ermittelt werden kénnen. Naheres zu diesem Prozess
wird in Kapitel 3.3.2 erlautert.
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Abb. 29: Entnahme der gewlinschten Faserorientierungsinformationen aus dem virtu-

ellen Schnittplan einer C-SMC-Halbzeugrolle.
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Abb. 30: Validierung der Faserorientierungsmessung durch einen direkten Vergleich
des digitalen Abbilds (Graustufen) mit Ausschnitten der realen fertigen C-SMC-Halb-
zeugrolle (RGB).

Zum Abschluss erfolgt eine Verifizierung des gesamten Digitalisierungsprozesses.
Dazu werden aus der realen Halbzeugrolle an vordefinierten Positionen, verteilt Gber
die gesamte Halbzeuglange, Zuschnitte der Abomessungen 100x100 mm entnommen
und mittels der Polarisationskamera noch einmal vermessen. Die Messergebnisse der
realen Proben sind in Abb. 30 zur Unterscheidung mit dem digitalen Halbzeug einge-
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farbt. Da die Positionen der realen Ausschnitte bekannt sind, kénnen sie mit den Fa-
serorientierungswinkeln des digitalen Abbildes direkt verglichen werden. Ein Aufeinan-
derlegen der realen und digitalen Versionen zeigt, dass die Faserorientierungen sehr
gut Ubereinstimmen. Allerdings wird im direkten Vergleich eine leichten Positionsver-
schiebung an der Halbzeugrolle deutlich. Die Abstandswerte d,, in Abb. 30 zeigen eine
Zunahme der Verschiebung zur rechten Seite der Halbzeugrolle. Auch in Produktions-
richtung ergibt sich eine konstante Verschiebung der Zuschnittsposition von 6 mm. Die
GleichmaBigkeit der Verschiebung lasst den Schluss zu, dass es sich nicht um einen
Messfehler oder einen prinzipiellen Fehler des Digitalisierungsprozesses handelt, son-
dern es sich um ein Resultat des nach der Messung erfolgenden Durchlaufens der
Walkstrecke sowie des Aufrollvorgangs der Halbzeugrolle handelt. Diese Ergebnisse
kénnen in spateren Arbeiten eventuell zur Verbesserung der Produktionsanlagen und
der Prozesssteuerung genutzt werden.

Das hier erarbeitete Verfahren ermdglicht eine zweidimensionale Digitalisierung der
Faserorientierungsinformationen an der Oberflache des C-SMC-Halbzeugs. Da nicht
alle im Halbzeug enthaltenen Faserbiindel von der Kamera erfasst werden kénnen,
ergibt sich der Nachteil, dass Informationen Uber die Dicke des Halbzeugs verloren
gehen. In Anhang D wird ein erstes Konzept vorgestellt, welches die vollstandige drei-

dimensionale Erfassung der Faserorientierungsinformationen erméglicht.

3.3.2. Betrachtung der Faserorientierung eines C-SMC Probekorpers

Im zweiten Anwendungsfall wird die Faserorientierung an fertig produzierten C-SMC
Bauteilen betrachtet. Zur néheren Erlauterung des Verfahrens dienen hier die Press-
rheometerproben aus der ,Constant Mass“-Konfiguration (siehe Kapitel 3.2). In Abb.
31 ist der verwendete Prifstand abgebildet. Das Gestell entspricht der Konfiguration
aus der in-situ Messung in der SMC-Produktionslinie (Kapitel 3.3.1). Auch hier schaut
die Kamera direkt senkrecht auf den Probekérper. Zur Beleuchtung kénnen dieselben
im Rechteck angeordneten LED-Streifen wie in Kapitel 3.3.1 verwendet werden. Bei
naheren Untersuchungen hat sich jedoch herausgestellt, dass diese Konfiguration
keine gleichmaBige Ausleuchtung der Probe, gerade in den Eckenbereichen, bietet.
Daher wird als zweite Beleuchtungsoption die Installation eines Ringlichts mit LED-
Leuchtmitteln ermdglicht. Da das Ziel ist ein Bauteil zerstdérungsfrei zu untersuchen, ist
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es mit der Polarisationskamera lediglich méglich die Oberflache des Probekérpers zu
betrachten.

a. LED-Band

I Kamera

Beleuchtung

Ringlicht

50 mm
980 mm

Abb. 31: Aufbau eines Priifstands zur optischen Messung der Faserorientierung an
der Oberflache von verpressten C-SMC-Bauteilen.

Die Auswertung der Messungen verlauft zu Beginn aquivalent zu der Auswertung der
in-situ Messungen in der SMC-Produktionslinie (Abb. 28). Die Kamera produziert einen
Kameradatensatz aus den AOP-, Intensitits- und DOLP-Bildern, aus dem das Einzel-
bild mit den Faserorientierungswinkeln als Graustufen erstellt wird (Abb. 32a). Aus
diesem Einzelbild werden im Folgenden alle relevanten Informationen extrahiert. Far
eine erste optische Analyse der Faserverteilung ist eine Einfarbung der Graustufen mit
einer kontinuierlichen Farbskala sehr hilfreich (Abb. 32b). Mithilfe eines Histogrammes,
welches die Haufigkeit jedes Faserwinkels angibt, kann eine direkte Aussage Uber die
Anisotropie eines ROls getroffen werden (Abb. 32c). Im Falle der Pressrheometerpro-
ben betrachtet das Histogramm in der Regel die Oberflache der gesamten erfassten
Probe. Die bislang betrachteten Daten kénnen auch in Echtzeitanalysen zur Qualitats-
und Prozesskontrolle genutzt werden.
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Abb. 32: Ubersicht der Ergebnisse der Polarisationsbildgebung anhand einer verpress-
ten Pressrheometerprobe. a) Graustufenbild der Faserorientierungswinkel. b) Einge-
farbtes Bild der Faserorientierungswinkel. c) Histogramm der Faserorientierungsver-
teilung Uber den gesamten Messbereich. d) Rasterung der Probe zur Vorbereitung der
Bestimmung der Faserorientierungstensoren. e) Darstellung der Faserorientierungs-

tensoren.

Die nun folgenden Schritte dienen zur Beurteilung der lokalen mechanischen Eigen-
schaften des Bauteils und zur Generierung von Inputinformationen fur Struktur- und
Prozesssimulationen, sowie als Vergleichswerte zur Verifizierung erfolgter Prozesssi-
mulationen des FlieBpressens von C-SMC. Als Eingangs- und Ausgangsinformation
fir die Faserorientierungen von Simulationen mit makroskopischen Faserorientie-
rungsmodellen wird in der Regel der Faserorientierungstensor A verwendet (vgl. Ka-
pitel 2.2.2). Daher ist es zwingend erforderlich aus den Faserorientierungswinkeln den
Faserorientierungstensor A zu bestimmen. Der Faserorientierungstensor gibt eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Faserorientierung in einem Volumenbereich an. Da-
her reicht die pixelweise Winkelinformation als Einzelwert nicht zur Bestimmung des
Faserorientierungstensors aus. Es missen mehrere Pixelwerte zusammengefasst
werden. Dies erfolgt in Abb. 32d) durch eine Rasterung der Bildebene. Dabei werden
die Pixelwerte in jeder entstehenden Gitterzelle zur Bestimmung des Tensors verwen-

det. Die Farbung in Abb. 32d) zeigt den Durchschnittswert der Faserorientierungswin-
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kel ¢ in jeder Zelle und damit die Richtung des Hauptfaserrichtungsvektors p des je-
weiligen Volumenbereichs. In jeder Gitterzelle kann die Verteilung der Faserwinkel ¢
als Histogramm dargestellt werden. Das Histogramm entspricht dem Wert der Vertei-
lungsfunktion ¥ (¢) fir jeden Faserwinkel ¢ und somit kann tber die Formel (48) der
Faserorientierungstensor A hergeleitet werden (vergleiche auch Kapitel 2.2.3 Formel
(7)). Zur Visualisierung kdnnen die resultierenden Tensoren 2. Stufe als Ellipsoide dar-
gestellt werden (Abb. 32e).

21
Ajj =f ¥(@)p;p;dé (48)
0

Fir den Vergleich mit Simulationsdaten kann die Gittergr6Be so gewahlt werden, dass
sie der ElementgrdBBe des FEM-Netzes entspricht. Als Beispiel entspricht dies bei Ver-
wendung einer ElementgréBe von 3 mm in den vorliegenden Bilddaten einer Gitterele-
mentgréBe von 13x13 Pixeln.

Die globale Auswertung der Faserverteilung bei dieser GitterelementgréBe zeigen
Abb. 33, Abb. 34 und im Anhang E Abb. 1 bis Abb. 14 in Form der resultierenden
Histogramme der Faserorientierungswinkel und den durchschnittlichen Faserorientie-
rungstensoren Uber die gesamte Probenoberflache flr den Initialzustand bei einem
WerkzeugschlieBspalt von 8 mm und dem Endzustand bei einem Werkzeugschliel3-
spalt von 3 mm. Zur Demonstration werden in Abb. 33 die Ergebnisse an den Press-
rheometerproben der Materialien AMC 85593 und in Abb. 34 SMCarbon 24 CF50-12K
flr eine WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von 3 mm/s gezeigt. Da die Polarisationska-
mera nur zweidimensionale Daten zur Faserorientierung liefert, sind alle Werte zur
Dickenrichtung im Faserorientierungstensor gleich 0. Da die Oberseiten der Proben
(Flache mit Kontakt zum Oberwerkzeug) vor dem Verpressen einen geringeren War-
meeinfluss sehen, werden die Messungen an der Oberseite als reprasentativer ange-
sehen. Bei der Betrachtung der Ergebnisdaten zeigen sich einige Charakteristiken auf.
Alle Materialien nehmen im Verlauf des FlieBpressens einen global isotropen Zustand
ein. Dies ist darauf zurtckzufihren, dass im vorliegenden Beispiel das FlieBen in alle
ebenen Raumrichtungen erlaubt ist, was zu einer gleichméaBigen Faserausrichtung in
FlieBrichtung fuhrt. Zwischen den Materialien ist auch ein auffalliger Unterschied zu
erkennen. Die Materialien mit einer Verstarkung aus 3K Filamenten weisen bereits zu
Beginn eine quasi planar isotrope Faserverteilung auf, die im Laufe des FlieBpressens

auch isotrop bleibt.
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Abb. 33: Histogramm der Faserorientierungswinkel fur die Oberseite der Pressrheo-
meterproben von AMC 85593 bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von 3.0

mm/s.

SMCarbon 24 CF50-12K, Oberseite

0.014
Spalthéhe 8 mm
0.012 -
0.621 -0.021 0.000
1 0.0101 ‘ 0.379 0.000
E /".TF | ._\‘
T 0.008 H.H.H{\ 0.000
C ! 'r/ . ' l‘r\
< _{:/5/- ~~~~~~~~~~ : ,“k\“'\,
© 0.006 T R s LU 0.504 0.023 | 0.000
= -—--———f'-“_ﬂfﬁrfjjﬂ'? ~ONETFRR I 4.4
o 0-““"'::&:%%#55-"1"’[ il 0,490 10,900
e ‘ -4- 8 mm 0.000
-4- 6 mm
0.002 A ] mm
=80 = " immi| Spalthdhe 3 mm
L0 e
-90 -45 0 45 90

Faserorientierungswinkel ¢ [°]

Abb. 34: Histogramm der Faserorientierungswinkel fir die Oberseite der Pressrheo-
meterproben von SMCarbon 24 CF50-12K bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit

von 3.0 mm/s.

Die beiden Materialien mit den gréberen 12K Filamenten sind im Initialzustand leicht
anisotrop mit einer bevorzugten Faserausrichtung in Prozessrichtung der SMC-Pro-
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duktionslinie (Faserwinkel 0°). Im Verlauf des FlieBpressens gleicht sich diese Aniso-
tropie durch den freien Fluss in alle ebenen Raumrichtungen aus und die Pressrheo-
meterproben nehmen einen global isotropen Zustand ein. Bei der getesteten niedrige-
ren SchlieBgeschwindigkeit von 0.5 mm/s zeigt sich ein &hnliches Verhalten, weswe-
gen diese Geschwindigkeit hier nicht explizit dargestellt ist.

a) AMC 85593: Urspriinglich isotropes Material

i 90
45

b) SMCarbon® 24 CF50-12K: Urspriinglich anlsotropes Materlal
8 mm i

—— Typisches Orientierungsmuster

Abb. 35: Analyse der Faserverteilung anhand zweier reprasentativer Beispiele. a) AMC
85593 als Beispiel fur ein urspriinglich quasi isotropes Halbzeugmaterial. b) SMCar-
bon® 24 CF50-12K als Beispiel flir ein urspriinglich anisotropes Halbzeugmaterial.

In Abb. 35 wird die lokale Faserverteilung ndher betrachtet. Als Beispiel wurden hier
zwei Konstellationen ausgesucht, die im Verhalten Extremfalle darstellen. Weitere Er-
gebnisse sind in Anhang E Abb. 15 bis Abb. 20 dargestellt. AMC 85593 (Abb. 35a) ist
ein Beispiel fur ein Material mit 3K-Filamenten und einer planar isotropen Faservertei-
lung im unverpressten Halbzeugzustand. Die FlieBfront entwickelt sich Gber die Schlie-
Bung des Werkzeugspalts gleichmafig in alle Richtungen und bildet so aus der ur-
springlich quadratischen Einlage eine Kreisform. Dem gegentiber steht SMCarbon®
24 CF50-12K (Abb. 35b) als SMC mit 12K-Filamentverstarkung und einem anisotropen

Ausgangszustand. Bei der WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von 3.0 mm/s zeigt sich
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in der FlieBfrontentwicklung eine klare Vorzugsrichtung. Es bildet sich aus der quad-
ratischen Einlage eine Rechteckform aus. Da sich die Faserzuschnitte in der Regel
immer in die lokale FlieBrichtung ausrichten, bildet sich bei unbeschranktem Fluss in
alle ebenen Raumrichtungen in der Probe immer eine typische kreuz- bzw. sanduhr-
férmige Faserverteilung. In Abb. 35 wird dieses typische Muster mit einer schwarzen
Umrandung verdeutlicht. Dies zeigt, dass trotz einer global isotropen Faserverteilung,
die lokalen Materialeigenschaften anisotrop sein kdnnen. Die Wolbung der Flie3front
nach auBen lasst den Schluss zu, dass der Materialfluss in Faserrichtung beglnstigt
wird. Dies wird auch im Vergleich der initialen Faserorientierungstensoren mit der fi-

nalen Flie3front deutlich.

3.3.3. Verifizierung der Polarisationsbildgebung durch CT-Scans

Bislang ist die Fragestellung nach der Verifizierung der Faserorientierungsmessung
noch offengeblieben. Aus diesem Grund sollen hier die Bildaufnahmen der Polarisati-
onskamera Aufnahmen aus einem uCT-Scan gegenlbergestellt werden (siehe auch
Kapitel 2.3.2). Zum Einsatz kommt das 3D Réntgenmikroskop Xradia 520 Versa des
Herstellers Carl Zeiss Mikroskopie GmbH [171], welches sich aufgrund seiner hohen
Auflésung und des mdglichen Phasenkontrasts dazu eignet Kohlenstofffasern aufzu-
I6sen und darzustellen. Als Beispiel dient eine Probe aus den Pressrheometerversu-
chen mit ,Constant Mass“-Konfiguration. Ausgewahlt wurde eine Probe des Materials
SMCarbon 24 CF50-3K, die bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von 0.5 mm/s
auf eine Probendicke von 3 mm verpresst wurde. Da bei einer solchen flachigen Probe
das Verhaltnis zwischen den ebenen Dimensionen und der Dicke sehr hoch ist, wiirde
sich die Durchstrahldistanz bei der Rotation wahrend des Scanvorgangs stark veran-

dern, was zu starken Qualitdtseinbuf3en des Scans flihren wiirde.
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Abb. 36: Probenvorbereitung einer Pressrheometerprobe aus der ,Constant Mass®-

Konfiguration fir einen pCT-Scan.

Aus diesem Grund wird der Probenkdérper aufgeteilt und in einer Wirfelform neu an-
geordnet, siehe Abb. 36. Um eine méglichst prazise Quaderform des Wirfels zu er-
zeugen, werden Ausschnitte der Dimension 38x38 mm erzeugt. Der Probenkdrper wird
mithilfe einer Prazisionssage Mutronic DIADISC 6200 mit einer Schneidblattdicke von
2.5 mm aufgeteilt. Die Randbereiche werden aufgrund ihrer undefinierten Form vorerst
fir den Scan ausgelassen und nur die mittleren Bereiche 1-9 aufgeschichtet. Es ist
wichtig beim Schichten der Kacheln zum Wirfel auf die Ausrichtung zu achten. Um in
der spateren uCT-Aufnahme die einzelnen Kacheln klar identifizieren zu kénnen, dient
ein doppelseitiges Acrylschaum-Klebeband als Trenner zwischen den Kacheln.

Um eine gute Auflésung des gesamten Probekérpers zu gewahrleisten, werden die
neun Kacheln in drei uCT-Scans zu jeweils drei Kacheln abgetastet (Abb. 37). Jeder
Scan umfasst ein Sichtfeld von 76 mm x 48 mm bei einer PixelgréBe von 25 um. Bei
einer Leistung von 5 W und einer Spannung von 60 keV werden insgesamt 3201 Pro-
jektionen bei jedem Scan durchgefiihrt. Dabei werden innerhalb einer Belichtungszeit
von 2 s pro Projektion insgesamt 20 Einzelbilder in jeweils 0.1 s aufgenommen und
anschlieBend gemittelt. Im Ergebnis der uCT-Scans sind die Kohlenstofffasern als
weiBBe Schlieren gut zu erkennen (Abb. 38). Das Acrylschaum-Klebeband bildet einen
deutlichen Kontrast zu den C-SMC Kacheln.
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3D Roéntgenmikroskop Probenkdrper unterteilt in 3 Scan

Xradia 520 Versa Scan-Auflésung 25 pm

Scan Kacheln 1-3*

Scan Kacheln 4-6

Scan Kacheln 7-9

*uCT-Scan

b T e FUA
Abb. 37: Positionierung des C-SMC Probekérpers in der Scannerkammer des 3D
Rdéntgenmikroskops Xradia 520 Versa und Ergebnis des uCT-Scans der Kacheln 1-

3.

Die Verarbeitung der CT-Datenséatze erfolgte am Fraunhofer ITWM im Rahmen der
Masterarbeit von Alex Keilmann [172], [173]. Zur Extraktion der Faserorientierung im-
plementierte Keilmann einen Algorithmus, der auf der maximalen Antwort anisotroper
Gauss-Filter (im folgenden Maximal-Response-Algorithmus genannt) beruht, in einen
ToollP/MAVIkit Workflow [174]. Diese Methode eignet sich gut zur Verarbeitung kon-
trastarmer Bilder und wurde von Schladitz et al. [98] zur Auswertung von Faserinfor-
mationen an G-SMC bereits eingesetzt. Wahrend des Auswerteprozesses wird die
Oberflache der Kacheln identifiziert und ausgeschnitten. In Abb. 38 sind die Oberfla-
cheninformationen des pCT-Scans in der korrekten Anordnung zu sehen. Aus diesen
Informationen werden nun der Verlauf der Fasern und ihre Orientierungswinkel in der
Bildebene mithilfe des verwendeten Maximal-Response-Algorithmus ermittelt. Zum
Schluss erfolgt ein direkter optischer Vergleich der Faserorientierungsinformationen
aus dem pCT-Scan (Abb. 39a) mit den entsprechenden Aufnahmen der Polarisati-
onskamera (Abb. 39b).
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Abb. 38: Ergebnis des pCT-Scans mit korrekter Neuanordnung der neun Kacheln aus
[172].

Faserwinkel [°]

Abb. 39: a) Identifikation der Faserausrichtung aus den pCT-Bilddaten als Ergebnis
des Maximal-Response-Algorithmus. b) Aufnahme der Polarisationskamera von der

Faserorientierung auf der Oberflache der neun Kacheln. [172]

Neben dem groben optischen Vergleich der Farbverteilungen in Abb. 39 kann ein qua-
litativer Vergleich Uber die Histogramme der Faserverteilung jeder einzelnen Kachel
durchgeflihrt werden. Abb. 40 zeigt die Histogramme der Polarisationsaufnahmen im
Vergleich zu den uCT-Aufnahmen am Beispiel von Kachel 4. Die Histogramme zeigen
eine gute Ubereinstimmung der beiden Messungen. Zur besseren Bewertung der Ab-
weichungen hat Keilmann [172] zusatzlich ein Quantil-Quantil-Diagramm (Q-Q-Plot)
angefertigt, bei dem die Ergebnisse der beiden Messungen direkt gegenlber gestellt
sind. Die Nahe der Punkte zur diagonalen Geraden zeigt die gute Ubereinstimmung
der Messungen.
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Abb. 40: Histogramme der Faserverteilung hergeleitet aus den Aufnahmen der Polari-
sationskamera und des Ergebnisses des uCT-Scans am Beispiel von Kachel 4 sowie
Gegenuberstellung der Ergebnisse im Q-Q-Plot aus [172].

Allerdings ist in allen uCT-Messungen eine héhere Tendenz zu einer isotropen Vertei-
lung der Faserorientierungswinkel aufféllig. Ein Grund hierfir liegt in der Eigenschaft
des Maximal Response Algorithmus zu einer generellen Isotropie bei Bildanalysen mit
zufalligen Verteilungen zu neigen. Weitere Griinde fir die Abweichung der uCT-Mes-
sung zu den Bildaufnahmen der Polarisationskamera liegen im allgemeinen Vorgehen
der Messungen und der Auswertung. Fir die hier gewlnschte Verifizierung der Faser-
orientierungsmessung ist es notwendig die oberste Lage der Kacheln zu identifizieren.
Auch wenn das Acrylschaum-Klebeband eine klare Abgrenzung der Kacheln garan-
tiert, ist eine eindeutige Identifizierung der obersten Lage nicht immer méglich. Durch
Unebenheiten der Probenoberflache kommt es zu Ungenauigkeiten. Dementspre-
chend ist nicht hundertprozentig garantiert, dass exakt dieselben Faserdaten in beiden
Messungen erfasst wurden. Dementsprechend kdnnen die Histogramme voneinander
abweichen. Eine letzte Ursache flr Abweichungen liegt in der Tatsache, dass bei der
Auswertung der uCT-Daten Bildrelikte von Fasern, die in einer unteren Faserschicht
liegen, als verblassende Schatten in den Bilddaten verbleiben und in der Auswertung
mitbertcksichtigt werden. [172]

Von Seiten der Polarisationsbildgebung kénnen sich Fehler in der Messung Uber die
Fokussierung, Blendeneinstellungen und Beleuchtung einschleichen. Trotz allem zeigt
der direkte Vergleich der beiden Messmethoden Polarisationskamera und uCT-Scan
eine sehr gute Ubereinstimmung.

3.4. Fazit der Charakterisierung

Als Fazit lasst sich zusammenfassen, dass bei Verwendung von C-SMC-Materialien
eine einfache Substitution ahnlicher Materialien nicht empfehlenswert ist. Obwohl sich
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die AMC®- und die SMCarbon® 24 CF50-Materialien auf den Datenblattern sehr &h-
neln, zeigen sie doch im FlieBverhalten signifikante Unterschiede. Hierbei weist der
Spannungsverlauf fir C-SMC ein breites Spektrum auf. Dieses reicht von einem ein-
fachen stetig steigenden Verlauf bis zu einem unstetigen Verlauf mit einer starken
Spannungsiberhéhung. Dieser Unterschied im Spannungsverlauf zu G-SMC ist auf
den deutlich héheren Fasergehalt und damit der potenziellen gegenseitigen Behinde-
rung der Fasern zurtckzufihren. Bei der ndheren Untersuchung des FlieBverhaltens
und der Faserverteilungen der Materialien zeigen sich deutliche Einflussfaktoren der
Faserausrichtungen auf die lokale und globale FlieBfrontentwicklung. Dabei beein-
flusst die Ausgangsausrichtung der Fasern die FlieBfrontentwicklung und damit die
lokalen strukturellen Materialeigenschaften eines Bauteils. Es ist anzunehmen, dass
die Unterschiede in der Ausgangsfaserorientierung auf die von den unterschiedlichen
Herstellern verwendeten SMC-Produktionslinien und speziell auf die Einstellungen der
verwendeten Schneidwerke zurlickzufiihren sind.

Die Unterschiede zwischen den C-SMC-Werkstoffen basieren also auf der Struktur
und der Anordnung der verwendeten Kohlenstofffaserrovings. Zudem ist anzunehmen,
dass auch die genaue Rezeptur von Matrix, Schlichte und Fillstoffen einen Einfluss
hat. Die Rezeptur ist fiir den Verarbeiter allerdings unbekannt.

FUr diese Arbeit stellt sich nun die Frage, welche Eigenschaften und Verhaltensweise
der untersuchten C-SMC-Werkstoffe relevant fur den Aufbau eines Materialmodells fur
C-SMC sind. Betrachtet werden soll nur der eigentliche Flllvorgang der Werkzeug-
kavitat. Da bereits im Stand der Technik (Kapitel 2.3.1) das thermische Verhalten des
SMC im Allgemeinen fur den Fulllvorgang als nicht relevant identifiziert wurde, kon-
zentriert sich die folgende Arbeit auf das mechanische Verhalten wahrend des Fullvor-
gangs. Somit ergeben sich folgende Materialeigenschaften, die in einem Materialmo-

dell zwingen implementiert werden mussen.
o Kompaktierung

Zu Beginn des FlieBpressprozesses zeigt jedes C-SMC eine deutliche Kompaktie-
rung der Verstarkungsstruktur. Hierbei findet noch kein plastisches FlieBen des Mate-
rials statt.

e FlieBvorgange
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Da die C-SMC-Werkstoffe wahrend des FlieBpressens kein durchgangiges FlieBen
zeigen, ergibt sich die Notwendigkeit den Ubergang zum plastischen FlieBen des Ma-
terials durch eine FlieBbedingung zu definieren. Die unterschiedlichen Spannungs-
verlaufe der untersuchten Materialien im FlieBbereich machten es notwendig eine ent-
sprechend flexible Modellierung des plastischen FlieBens zu wahlen. Die Press-
rheometerversuche in ,Constant Mass“-Konfiguration haben gezeigt, dass ein C-SMC-

Werkstoff ein durchgangig kompressibles Verhalten zeigt.
e Faserorientierung

Alle untersuchten C-SMC-Werkstoffe weisen eine deutliche Abhangigkeit von der lo-
kalen Faserorientierung auf das FlieBverhalten auf. Zudem hat die Faserorientierung
auch einen Einfluss auf die strukturellen und thermischen Eigenschaften in den an-
schlieBenden Abschnitten des Lebenszyklus des C-SMC-Bauteils. Daher ist die In-
tegration eines Modells zur Berechnung der Faserorientierungsevolution zwin-
gend erforderlich. Die faserbedingte lokale Anisotropie in den Materialeigenschaften
macht die Integration einer Rickkopplung der resultierenden Faserorientierung auf
das mechanische Verhalten wahrend des FlieBpressens notwendig.
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4. Materialmodell
41. Benutzerdefinierte Materialmodelle in LS-DYNA®

Das Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau eines eigenen Materialmodells zur Modellierung
des FlieBverhaltens von C-SMC Halbzeugen wahrend der Verarbeitung zu einem fer-
tigen Bauteil. Da der explizite FEM-Solver LS-DYNA® in der Lage ist, Multi-Physics
Probleme zu modellieren, sowie die Mdglichkeit bietet eigene Materialmodelle zu er-
stellen, fiel die Wahl auf dieses FEM-Paket. Um ein eigenes Materialmodell zu erstel-
len, wird die sogenannte ,Object Version® von LS-DYNA® verwendet. Bei der ,,Object
Version* handelt es sich um ein komprimiertes Software-Paket, welches ein Verzeich-
nis ,usermat” enthalt, bestehend aus kompilierten statischen Bibliotheken (,static ob-
ject libraries*), Fortran-Quellcode-Dateien, Include-Dateien und einem Makefile. Uber
die Fortran-Quellcode-Dateien erhalt der Nutzer Zugriff auf die User-Defined-Optionen
in LS-DYNA® und kann direkt die eigenen Modelle in den bestehenden Fortran-Code
integrieren. Hierbei lassen sich nicht nur eigene Materialmodelle und thermische Mo-
delle erstellen, sondern es bietet auch die Moglichkeit, eigene Zustandsgleichungen
(»,Equation of State“ (EOS)), Elementformulierungen fir Volumen- und Schalenele-
mente, Airbag Sensoren, Reibungs- und Leitfahigkeitsmodelle, sowie Lésungsverfah-
ren und Interface-Kontrollen zu programmieren. In dieser Arbeit wird sich auf die Er-
stellung eigener Materialmodelle beschrankt. [175]

Durch Kompilieren wird ein ausfiihrbares Programm erzeugt, welches zur Simulation
genutzt werden kann. Bei Kompilieren des unveranderten Pakets entspricht das neu
erzeugte Programm dem typischen LS-DYNA®-Solver der entsprechenden Software-
version.

Der Nutzer erhalt Zugriff auf die selbst programmierten Materialmodelle Uber das
Keyword *MAT_USER _DEFINED MATERIAL _MODELS, wobei die Materialnum-
mern *MAT_041 bis *MAT_050 vergeben werden kénnen. Es ist also mdglich bis zu
10 unterschiedliche benutzerdefinierte Materialmodelle in einer Simulation zu verwen-
den. Die vergebene Materialnummer korrespondiert auch zu der verwendeten Subrou-
tinen-Nummer im Fortan-Quellcode. [76]

Der Pre- und Postprozessor LS-PrePost® liefert eine graphische Oberflache des
Keywords, wie in Abb. 41 dargestellt. Auf die einzelnen Parameter soll hier nicht weiter
eingegangen werden, da alle relevanten Informationen dem LS-DYNA Manual Volume
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| und Volume Il [76], [175] entnommen werden kdnnen. Es ist lediglich wichtig zu er-
wahnen, dass aus den Parameter P1 bis P8 eine Liste aller vom Nutzer selbst erstell-
ten Parameter erzeugt wird, wobei P1 bis P8 eine Zeile dieser Liste darstellen. Zur
Berechnung eines expliziten Zeitschritts und der Kontaktreaktionskréafte bendtigt der
Solver in jedem Fall die Angabe eines Elastizitditsmoduls und einer Querkontraktions-
zahl sowie des zugehdérigen Kompressionsmoduls und des Schubmoduls. Elastizitats-
modul und Querkontraktionszahl bilden immer die ersten beiden Eintrédge in der Liste.
Die Position von Kompressionsmodul und Schubmodul sind beliebig und werden tber
die Parameter ,,IBULK® (ID Kompressionsmodul) sowie ,|G* (ID Schubmodul) dem Mo-

dell Gbergeben.

MNewlD MatDB RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
[ Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 New_Subsystem_1) Setting

*MAT_USER_DEFINED_MATERIAL_MODELS_(TITLE) (041_050) (0)

TITLE "
1 MID RO MT LMC NHV IORTHO  IBULK 1c

| I I | | o | |
2 VECT IFAIL ITHERM  IHYPER IEOS LMCA UNUSED  UNUSED

~ | | 0 ~ (0 ~
Repeated Data by Button and List
3P P2 B3 P4 PS P 2 P8

Data Pt.
Replace Insert

Delete Help

MT:=User material type (41-30 inclusive). A number between 41 and 50 has to be chosen.

If MT < 0, subroutine rwumat in dyn21.f is called, where the material parameter reading can be modified
WARNMIMG: If two or more materials in an input deck

share the same MT value, those materials also share values of other variables on Cards 1 and 2 excluding
MID and RO. Those shared values are taken from the first material where the common MT is encountered.

Abb. 41: Graphische Oberflache des Keywords zum Zugriff auf ein benutzerdefiniertes
Materialmodell in LS-PrePost® Version 4.8.15.

4.2. Aufbau des Materialmodells

Das Materialmodell zum FlieBverhalten von C-SMC-Halbzeugen wird unter zwei Ge-
sichtspunkten aufgebaut.
1. Das Materialmodell soll alle wesentlichen Eigenschaften des C-SMC-Halbzeugs im

FlieBpressprozess beinhalten.
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2. Es soll eine Forschungsgrundlage gebildet werden, wobei mdglichst einfache Mo-
delle zu einem komplexen Verhalten gekoppelt werden. Ein spéaterer Zugriff zur

Weiterentwicklung der Einzelmodelle soll méglich sein.
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Abb. 42: Schematischer Aufbau des Materialmodells flir C-SMC FlieBpressmassen im

Baukastenprinzip.

Dementsprechend wurde entschieden ein Baukastenprinzip zu verwirklichen (Abb.
42). Dabei Gbernimmt jeder Baustein eine Eigenschaft des Materials und kommuniziert
mit den benachbarten Bausteinen durch die Ubergabe einzelner Parameter. Zur bes-
seren Ubersicht sind die Bausteine in Abb. 42 in libergeordnete Kategorien eingeteilt.
Die gréBte thermische Beeinflussung des C-SMC-Werkstoffs liegt in der exothermen
Aushértereaktion der duroplastischen Matrix. Diese wird durch die Aufheizung des C-
SMC-Stapels im beheizten Werkzeug initiiert und flihrt durch die Vernetzung des Duro-
plasts zu einer starken Erhéhung der Viskositat und damit Reduktion der Flie3fahig-
keit. In seiner Dissertation hat Romanenko [22] allerdings festgestellt, dass die Tem-
peraturerhbhung ausgeldst durch die Aushartereaktion erst nach Abschluss des Flie3-
pressvorgangs eintritt und daher keinen Einfluss auf das FlieBverhalten nimmt. Da sich
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diese Arbeit nur mit dem FlieBpressvorgang und nicht mit den folgenden Prozess-
schritten (Halten und Auswerfen) beschéaftigt wird der thermische Anteil vernachlassigt.
Dabei wird auch die Viskositatsbeeinflussung durch die Aufheizung bei Kontakt mit
dem Werkzeug nicht berlcksichtigt, da ihr geringer Einfluss nicht in Relation mit dem
zu erwartenden Vorteil der eingesparten Rechenzeit bei Verzicht auf einen thermi-
schen Solver steht. Zudem wird ein Teil des Effekts Uber die Formulierung des mecha-
nischen Modells aufgefangen. In Abb. 42 wird der thermische Anteil als optionale Még-
lichkeit far zukunftige Weiterentwicklungen transparent dargestellt.

Im Folgenden werden die weiteren Kategorien des Modells ndher beschrieben.

4.3. Kompaktierung/Elastizitat

Im Ausgangszustand ist ein C-SMC Halbzeug noch kein vollstandig konsolidierter Kor-
per. Er ist durchzogen von Gaseinschlissen, die in der ersten Phase des FlieBpress-
vorgangs erst ausgepresst werden. Dabei wird die Faserstruktur kompaktiert, wobei
noch kein FlieBen des C-SMC-Verbunds auftritt. Diese Phase ist eine reine Kompak-
tierungsphase. Im Modell wird die Vereinfachung getroffen, dass die Kompaktierung
rein elastisch ausgefuhrt wird. Die verwendete mathematische Beschreibung basiert
auf dem bereits vorhandenen Materialmodell *MAT_ELASTIC, welches bereits im
Fortran-Quellcode als Beispiel vorliegt [76], [77], [175]. In diesem Modell werden die
Komponenten des Cauchy-Spannungsdeviators s;; mit Hilfe der Dehnungsinkremente

Ag;j und des Schubmoduls G berechnet (Formel (49)).

sij(n+1) =s;;(n) +p + 26 - (Ag;j + py) (49)
Mit:
1
Pu = § (—Agy; — Agyy — Ags3) (50)
E
— . (51)
p Pu 1— 20

*MAT _ELASTIC beschreibt ein linear elastisches Verhalten. Da das C-SMC Material
durch die Kompaktierung und dem Ausgasen seine mechanischen Eigenschaften an-
dert, zeigt es in der Realitat ein nichtlineares Verhalten (Abb. 43). Um die Nichtlineari-
tat in der mathematischen Beschreibung des neuen Modells zu integrieren, wird der
Elastizitatsmodul in Abhangigkeit zur effektiven Dehnung gesetzt. Nach Analyse des
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typischen Spannungs-Dehnungsverlaufs von C-SMC Materialien in der Kompaktie-
rungsphase wird zur Annaherung an das reale Verhalten eine Exponentialfunktion

E(e.rs) gewahlt (Formel (52)).

E(eofr) = pa(é) - ePr@éers (52)

Der Parameter p, bildet den Initialelastizitdtsmodul und kann Uber die Anfangsstei-
gung der Spannungs-Dehnungskurve ermittelt werden. Der Exponentialfaktor p, be-
schreibt die Steigung der Exponentialfunktion und wird entsprechend der experimen-
tellen Kurve kalibriert. Abb. 43 zeigt, wie dieses Modell im Vergleich zu einer realen
Spannungs-Dehnungskurve beispielhaft aussehen kann. Das Kompaktierungsverhal-
ten eines C-SMC-Materials ist dehnratenabhangig. Daher werden die Parameter p,

und p, als Kurve in Abhangigkeit zur Dehnrate im Materialmodell eingelesen.
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Abb. 43: Vergleich des experimentellen Spannungs-Dehnungs-Verlaufs mit dem nicht-
linearen Elastizitdtsmodell am Beispiel von SMCarbon 24 CF50-12K.

In der Realitat sind dem Anstieg des Elastizitdtsmoduls Grenzen gesetzt. Theoretische
Maximalwerte, die erreicht werden kdnnen, ware der Elastizitatsmodul der verwende-
ten Kohlenstofffasern bzw. der Wert des ausgehéarteten C-SMCs. Die Angabe eines
Maximalwerts ist im Materialmodell implementiert. In Kapitel 4.1 wurde erldutert, dass
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ein benutzerdefiniertes Materialmodell die Angabe eines Elastizitdtsmoduls als ersten
Parameter voraussetzt. In der aktuellen Materialformulierung wirde diesem Wert keine
mechanische Bedeutung zukommen, da der im Modell verwendete Elastizitdtsmodul
in Formel (52) tber p, und p, berechnet wird. Der erste Parameter dient daher nur zur
Berechnung des mechanischen Zeitschritts der expliziten Berechnung und der Bestim-
mung einer Kontaktsteifigkeit. Um diesem Wert auch eine mechanische Bedeutung zu
geben, wird er zur Definition des Maximalwerts verwendet. D. h. im Rickschluss wird
der explizite Zeitschritt aus der maximal méglichen Steifigkeit des Materials berechnet
und nicht der aktuellen, was zur Stabilitdt der Berechnung und zur Verringerung der
Rechenzeit beitrédgt. Auch die Stabilitat von Kontaktberechnungen profitiert, da mit ei-
ner konstanten Materialsteifigkeit gerechnet wird.

4.4. Plastizitat und FlieBvorgéange

4.4.1. FlieBbedingung nach von Mises

Bei Erreichen einer spezifischen effektiven Spannung, der sogenannten FlieBspan-
nung a,, erfolgt der Ubergang zwischen dem elastischen Kompaktierungsbereich und
dem plastischen FlieBbereich. Um zu Gberprifen, ob die FlieBspannung erreicht wird,
nutzt das Materialmodell die FlieBbedingung nach von Mises. Diese Bedingung kann
mit der mathematischen Beschreibung in Formel (53) ausgedrickt werden.

J2 = k¢ (53)

1
- . . . 2 2 2 _ 54
J2 = 011 03 + 011 033 + 033 " 033 — 012" — 013" — 033" = ESijSij (54)

Dabei ist J, die zweite Invariante des Cauchy-Sapnnungstensors und k; ein Schwel-
lenwert flr die Spannung des Materials bei reiner Scherung. Bei reinem Zug gilt, dass
die Scherspannung des Materials bei einsetzenden plastischen Flie3en circa um den

Faktor v/3 geringer ist als die Zugspannung. Daher gilt Formel (55).

ke = % (55)

Wird Formel (55) in Formel (53) eingesetzt, ergeben sich folgende Bedingungen fir
das plastische FlieBen.
/3], — o, <0 Elastisches Materialverhalten (56)
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3 J,—0, =0 Plastisches FlieBverhalten (57)

4.4.2. Modellierung des FlieBverhaltens

Die bisherigen Anséatze zur Simulation des FlieBverhaltens von SMC-Werkstoffen
(siehe Kapitel 2.2.4) verwenden viskoplastische Modelle zur Beschreibung des plasti-
schen FlieBens. In Bezug auf C-SMC-Werkstoffe haben diese Modelle zwei bedeu-
tende Nachteile.

1. Voraussetzung zur Berechnung eines viskoplastischen Modells ist die Angabe ei-
ner Viskositat. Meist wird die Viskositat des reinen Matrixmaterials bendtigt. Die
Bestimmung dieses Wertes ist gerade bei zugekauftem C-SMC meist nur schwer
moglich. Zudem bleibt der Einfluss des hohen Fasergehalts auf die Viskositat meist
unbestimmt.

2. Die Charakterisierungsversuche mittels Pressrheometer aus Kapitel 3.2 haben ge-
zeigt, dass C-SMC-Werkstoffe ein breites Spektrum an Spannungsantworten auf
den Verarbeitungsprozess mit Verfestigungs- und Entfestigungsvorgangen zeigen.
Dieses Spektrum wird in den herkdmmlichen viskoplastischen Modellen nicht dar-
gestellt.

In dieser Arbeit wird als einfache L&sung ein nichtlineares elastoplastisches Modell mit
isotroper Verfestigung/Entfestigung nach Vorbild des Materialmodells *MAT_PIE-
CEWISE_LINEAR _ISOTROPIC_PLASTICITY [76], [77] entwickelt. Dabei wird die
FlieBspannung nicht Uber eine mathematische Formel berechnet, sondern direkt aus
einer Kurve in Abhangigkeit der effektiven plastischen Dehnung und der effektiven
Dehnrate ausgelesen. Als Grundlage dienen die im Pressrheometer ermittelten Dehn-
raten (Tabelle 6), FlieBspannungen (Abb. 21) und Spannungs-Dehnungs-Kurven
(Abb. 20).
Wahrend des FlieBpressens kann sich das Material in zwei separaten Zustédnden be-
finden. Ist erstens noch keine plastische Dehnung im FEM-Element aufgetreten, greift
das Modell auf eine Kurve zu, in der die InitialflieBspannung a,, als Kurve in Abhan-
gigkeit der eff. Dehnrate (Abb. 44) aufgefihrt wird, und fUhrt eine Abfrage durch, ob
die aktuelle effektive Spannung im FEM-Modell die notwendige FlieBspannung Uber-
schreitet (siehe Kapitel 4.4.1). Sollte dies der Fall sein, tritt plastische Dehnung auf.
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Abb. 44: Definition der InitialflieBspannung o,, als Inputinformation des Materialmo-
dells am Beispiel von SMCarbon 24 CF50-12K.
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Abb. 45: Definition der FlieBspannung o, als Kurvenschar in Abhangigkeit der effekti-

ven plastischen Dehnung ¢, s und der eff. Dehnrate ;.
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Sollte zweitens bereits plastische Dehnung im FEM-Element aufgetreten sein, greift
das Modell auf eine Tabelle zurlck, in der das im Pressrheometerversuch ermittelte
Spannungsverhalten Uber die plastische Dehnung in Abhangigkeit der Dehnrate o, =
oy (&prefs, €) (Abb. 45) aufgeflihrt wird, und bestimmt so die aktuelle FlieBspannung
a,. Beim Zugriff auf die gezeigten Kurven, werden Messpunkte, die zwischen den an-
gegebenen Werten liegen, vom FEM-Solver linear interpoliert. Um eine stabile Inter-
polation zu gewahrleisten sind Uberschneidung der eingegebenen Kurven, wie sie in
den experimentellen Ergebnissen aus Abb. 20 zu sehen sind, nicht zulédssig. Die Ein-
gabe in Abb. 45 wird also entsprechend angepasst.

Wird die FlieBbedingung erflllt, erfolgt eine Riickskalierung der Spannungskomponen-
ten. Die Rickskalierung ist notwendig, da das Materialmodell im ersten Schritt die
Spannung anhand des elastischen Modells berechnet und somit die Spannung im
FlieBbereich Uberschatzt. Die einzelnen Spannungskomponenten werden dement-
sprechend korrigiert (Abb. 46).

® @

Oeff ’

3

b

g, =0 ; > Eeff
£9=0 € max

@ Elastische Kompaktion
@ Plastisches Flie}en

Abb. 46: Schema der Riickskalierung der Spannung im plastischen FlieBbereich.
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Oijscale = fs Oij (58)
Mit:
£ = Oy _ Oy

\/%'Sij " Sij \/3.]2 (59)

Zur Aktualisierung der plastischen Dehnung wird das effektive plastische Dehnungs-
inkrement nach Formel (61) [77] berechnet, wobei sich der plastische Tangentenmodul
E.qn aus der aktuellen Steigung der Kurve o, (e,,¢55,€) ergibt.

v3:J2—0y (60)

A =
PLeSS T 3G + Ergn
4.5. Faserorientierung

Ein signifikanter Baustein dieses Materialmodells ist die Berechnung der Faserorien-
tierung. Bislang gibt es in LS-DYNA® kein existierendes Materialmodell, welches Fa-
serorientierung fur Kurz- bzw. Langfaserverstarkung bericksichtigt [76]. Da durch die
Orientierung allerdings das FlieBverhalten und die spéateren strukturellen Eigenschaf-
ten eines Bauteils beeinflusst werden, ist eine Integration unabdingbar. In dieser Arbeit
wird als erster Schritt zur Implementierung eines Faserorientierungsmodells ein mak-
roskopisches Modell auf Basis eines modifizierten Folgar-Tucker-Modells in das Ma-
terialmodell integriert. Auf die Nutzung eines DFS-Modells mit zuséatzlicher geometri-
scher Modellierung der Faserstruktur wird erstmal verzichtet. Zum einen sollen so
Rechnerressourcen geschont und der Modellierungsaufwand des Geometriemodells
verringert werden und zum anderen ist die Kopplung mit einer expliziten Faserdarstel-
lung auch im Nachhinein noch méglich.

Im hier verwendeten Faserorientierungsmodell werden die Faserorientierung und die
Bewegung der umgebenen Strémung vollstandig gekoppelt. Daflir wird das Folgar-
Tucker-Modell durch das Einbringen eines nematischen Potentials in der Maier-Saupe
Form modifiziert. [74]

DA _ o] (61)
— =MA+M A-2A:M-6Cy | A-—1
Dt 3

Mit dem Maier-Saupe Term:

M=ED+W + yU,A (62)
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Dabei bezeichnet £ hier den zugrundeliegenden Geometriefaktor, dessen Wert von der
Form der verwendeten Faser (synonym flr Partikel) bestimmt wird. Da wir von einer

zylindrischen Faser ausgehen, ist das Verhaltnis r, zwischen der Lange [ und des

Durchmessers d; der Faser ausschlaggebend.

l
= d_f; (63)
_Ta’ -1 (64)
2 +1

Wenn eine Langfaserverstarkung betrachtet wird, wobei die Lange der Faser sehr viel
gréBer ist als der Durchmesser, ergibt sich naherungsweise ¢ = 1. Es wird angenom-
men, dass die Interaktion zwischen den Fasern hauptsachlich durch den Geschwin-
digkeitsgradienten bestimmt wird. Daher driickt sich der Proportionalitatsfaktor des ne-
matischen Potentials durch U,y aus [74]. Das Maier-Saupe-Potential U, ist fir dieses
Materialmodell ein experimentell zu fittender Parameter. Der Betrag des Dehnraten-
tensors y wird Uber den Deformationstensor D bestimmt (Formel (9)), wobei D wie in
Formel (5) vom Geschwindigkeitsgradienten L abh&angt. Bei der Nutzung von benut-
zerdefinierten Materialien in LS-DYNA® ist der Geschwindigkeitsgradient leider keine
direkt verfugbare GroBe, kann aber Uber den Deformationsgradienten F berechnet
werden (Formel (3)).

Der Tensor 4. Stufe A wird Uber eine SchlieBfunktion bestimmt. Da sie stabil und ein-
fach zu implementieren ist, kommt in dieser Arbeit eine quadratische SchlieBung zum
Einsatz.

A = ARA (65)

Zur Nutzung dieses Modells innerhalb eines benutzerdefinierten Materialmodells er-
geben sich die Inputparameter aus Tabelle 8.

4.6. Anisotropie

Untersucht man das Strdmungsverhalten bzw. die FlieBfrontverlaufe eines faserver-
starkten Fluid, wie es z. B. Folgar und Tucker in [33] am Beispiel eines mit Nylon- bzw.
Polyesterfaser versetzten Silikonéls durchgefiihrt haben oder in dieser Arbeit im Kapi-
tel 3.2 am Beispiel eines C-SMCs gezeigt wurde, erkennt man, dass sich die Fasern

abhangig von der FlieBrichtung des Fluids ausrichten. Bei einem hohen Faservolu-
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mengehalt und groBer Faserlange ist auch der Umkehrschluss sinnvoll. Da querlie-
gende Fasern bzw. Faserbindel ein Hindernis fir den Materialfluss darstellen, wird
der Fluss in Faserrichtung beginstigt. Dies fihrt zu einem anisotropen FlieBverhalten.
Zur Beschreibung dieser Anisotropie wird ein Ansatz gewahlt, der in Spritzguss- und
Strémungssimulationen Anwendung findet und wie in Formel (66) dargestellt werden
kann [38], [74], [176].

=20 (D+N,A: D) (66)

Dabei beschreibt 7,, die Scherviskositat des Matrixmaterials. Der Koppelfaktor N,
hangt im Allgemeinen von der Partikeldichte ab [74], in dieser Arbeit entsprechend
vom Fasergehalt. Der durchschnittliche Fasergehalt Gber das Gesamtvolumen des C-
SMCs ist in der Regel bekannt. Jedoch gilt dies nicht flir den lokalen Fasergehalt, der
sich aufgrund von FlieBbewegungen und Faserinteraktionen verandern kann. Da keine
konkreten Daten zum lokalen Fasergehalt vorliegen, betrachtet das Materialmodell

vorerst N, in dieser Arbeit als konstanten Inputparameter. In den Kapiteln 4.3 und 4.4

wird erlautert, dass das elastoplastische Materialmodell Spannungen Uber eine Aktu-
alisierung der Komponenten des Cauchy-Spannungsdeviators s;; berechnet. Zudem
wird davon ausgegangen, dass keine individuellen Viskositédtswerte der Einzelkompo-
nenten des C-SMCs bei Zukauf des Halbzeugs bekannt sind. Viskositatswerte werden
dementsprechend nicht beriicksichtigt. Aus diesen Griinden folgt eine Modifikation des
Ansatzes zur Integration der Anisotropie fir die Verwendung mit dem Materialmodell
(Formel (67)). Im Vergleich mit Formel (49) wird deutlich, dass die Betrachtung der

Anisotropie auf eine Anpassung des Verzerrungsinkrements Ag;; hinauslautft.

Sij(n + 1) = Sij(n) + 1% + 2G - (Agij + NpAgklAijkl + pH) (67)

Dabei wird die Dehnung mit der Ausrichtung des Faserorientierungstensors modifi-
ziert. Nun missen die Falle Dehnung und Kompression unterschieden werden. Eine
plastische Strdmung wird in Faserrichtung beglnstigt und senkrecht zur Faserrichtung
behindert. Die dargestellte Verzerrungsmodifikation flhrt jedoch zu einem FlieBwider-
stand in Faserrichtung. Bei der Simulation des Pressrheometerversuchs in ,Constant
Mass“-Konfiguration wird dieser Widerstand bei unverandertem Ubernehmen der For-
mel durch einen unrealistisch konkav geformten FlieBfrontverlauf deutlich (Abb. 47a).
Am leichtesten |asst sich dieser Fehler korrigieren, indem der Faserorientierungsten-

sor flr die Anisotropiebetrachtung so korrigiert wird, dass er im Fall einer Dehnung
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genau entgegengesetzt der echten Faserorientierung ausgerichtet ist (Abb. 47b).
Diese Korrektur fuhrt dann zu einem korrekt ausgefihrten konvexen FlieBfrontverlauf
(Abb. 47c). Wird das Material dagegen komprimiert nehmen die Fasern die Last in
Faserrichtung auf und eine Korrektur der Spannungsberechnung ist nicht notwendig.

c) o
1
z
° " mp ’
1
Ry -
Rotation von A zu A, ¢

Unrealistisch konkav gekriimmte FlieRfront Realistisch konvex gekriimmte FlieRfront

b)

Korrektur:

x 4 -

Abb. 47: Korrektur des Faserorientierungstensors zur Berilicksichtigung der Anisotro-
pie im FlieBverhalten eines C-SMC Halbzeugs.

Tabelle 8: Resultierende Eingabeparameter zur Darstellung eines C-SMCs in einem
User-Defined Materialmodell in LS-DYNA®.

Kompaktierung/Elastizitat

Eax Maximal méglicher E-Modul
pa(€) Initialzugmodul in Abhangigkeit der Dehnrate als Kurve
pg(€) Exponentialfaktor in Abh&angigkeit der Dehnrate als Kurve

Plastizitat/FlieBvorgange

Tyo(€) InitialflieBspannung in Abhangigkeit der Dehnrate als Kurve

o, (e ) FlieBspannung in Abhangigkeit der effektiven plastischen
y\"plefrf Dehnung und der Dehnrate als Tabelle

Faserorientierung

Hauptdiagonalkomponenten des initialen Faserorientierungs-

Ay Ayyy A

XYy Taz tensors
Azy =Ayz, Ayy = Symmetrische Nebendiagonalkomponenten des initialen Fa-
Ay, Apy = Ayy serorientierungstensors

Ly Faserlange
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ds Faserdurchmesser

Uy Maier-Saupe Potential
C; Diffusionskoeffizient
Anisotropie

Koppelfaktor zur Kopplung der Faserorientierung an das Deh-
- nungsverhalten des Gesamtmaterials
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5. Pre- und Postprocessing des Materialmodells
5.1. Einfluss der Eingabeparameter auf das Materialverhalten

Tabelle 8 fasst alle notwendigen EingangsgréBen zusammen, die im Materialmodell
definiert werden missen. Daraus ergeben sich die Fragen, wie die einzelnen Parame-
ter eingestellt werden und welche Kalibrierungsprozesse zur optimalen Anpassung
des Modells notwendig sind. Um diese Fragen zu klaren, erlautert dieses Kapitel fir
die einzelnen Parameter die Bedeutung fir das Materialverhalten und den Kalibrie-
rungsaufwand, der zur optimalen Anpassung des Modells an das experimentelle Ver-
halten notwendig ist. Da die Materialcharakterisierung am Pressrheometer durchge-
fuhrt wird, dient dieser auch in der Kalibrierung des Materialmodells als Grundlage.
Die Parameter p,(¢) und pg(€) zur Definition des initialen Kompaktierungsverhaltens,
sowie gy (&) zur Definition der initialen FlieBbedingung, die in “DEFINE_CURVE als
Kurven definiert werden, kdnnen vollstandig experimentell bestimmt werden (siehe Ka-
pitel 4.3 und 4.4.2). Durchgeflihrte Simulationen haben gezeigt, dass keine weitere
Kalibrierung durchgefihrt werden muss.

Die FlieBbedingung und das FlieBverhalten werden im Parameter o, (&5, €) (Ta-
belle 8) in *DEFINE_TABLE als Tabelle definiert. Die Abhangigkeit von der effektiven
plastischen Dehnung e, und der effektiven Dehnrate ¢ wird direkt im Pressrheo-
meterversuch experimentell bestimmt (siehe Kapitel 3.2). Da ein solches Vorgehen in
der Modellierung eine starke Vereinfachung der Realitat darstellt und zwangslaufig
nicht alle physikalischen Effekte, die beim FlieBen des Materials auftreten, darstellen
kann, ist eine Kalibrierung der eingelesenen Kurven unbedingt notwendig. Kapitel 3.2
hat gezeigt, dass unterschiedliche C-SMC-Materialien abhangig vom inneren Aufbau
stark unterschiedlichen Kraftverlaufen folgen kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den zwei Vorgehensweise entwickelt, nach deren Schema die Kalibrierung der Kurven
durchgefihrt werden kann.

1. Konstante Spannung pro Dehnrate

Zeigt das Material wahrend des Pressrheometerversuchs eine stetig steigende, anna-
hernd lineare Kraftantwort im FlieBbereich bietet sich eine vereinfachte Darstellung der
Kurven o, (gy1¢75, €) in der Eingabe fur das Materialmodell an. SMCarbon 24 CF50-3K

zeigt ein solches Materialverhalten und dient hier als Beispiel zur Erlauterung des Vor-
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gehens. In Abb. 48 sind das resultierend Spannungs-Dehnungsverhalten und die zu-
gehdrigen effektiven Dehnraten wahrend des Versuchs Uber die effektive Dehnung

aufgetragen.
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Abb. 48: Herleitung der Spannungswerte in Abhangigkeit der Dehnrate aus einem
Pressrheometerversuch am Beispiel von SMCarbon 24 CF50-3K.

Es féallt auf, dass die Dehnrate wahrend eines Versuches mit konstanter Werkzeug-
schlieBgeschwindigkeit stetig steigt. Daher kann eine einzelne Dehnrate (in Abb. 48

beispielhaft £, = 0.8 i) Uber mehrere WerkzeugschlieBgeschwindigkeiten betrachtet

werden. Es zeigt sich, dass die bei dieser Dehnrate auftretenden Spannungen in den
unterschiedlichen Versuchsreihen mit nur leichten Abweichungen annahernd konstant
sind. Im Beispiel von Abb. 48 betragt die Abweichung lediglich +0.42 MPa bei der
betrachteten effektiven Dehnrate. Daraus Iasst sich schlie3en, dass die Angabe einer
Uber die effektive Dehnung konstanten effektive Spannung fir eine einzelne Dehnrate
ausreichend ist. Da es sich hierbei allerdings um eine grobe Vereinfachung der Dar-
stellung des plastischen FlieBens des C-SMC-Werkstoffes handelt, zeigen die dazu
durchgeflihrten Simulationen, dass ein Kalibrierungsprozess notwendig ist, um eine
akkurate Kraftantwort zu erhalten.

Abb. 49 zeigt die resultierende Eingabe im Materialmodell des gezeigte Beispielmate-
rials SMCarbon 24 CF50-3K um eine mdglichst akkurate Reprasentation des realen
Materialverhaltens im Charakterisierungsversuch zu erhalten (Abb. 50). Die Optimie-
rung erfolgt Gber die Variation mdglichst weniger Datenpunkte. Dadurch wird eine hohe
Effizienz des Kalibrierungsprozesses erreicht.
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Abb. 49: Resultierende Eingabe zur Definition des FlieBverhaltens in LS-DYNA® nach
der Kalibrierung.
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Abb. 50: Vergleich der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven aus dem Press-
rheometerversuch mit den entsprechenden simulierten Kurven am Beispiel von
SMCarbon 24 CF50-3K.

2. Direktes Einlesen des experimentell bestimmten Spannungsverhaltens

Aufgrund der hohen Faserlange und des hohen Faservolumengehalts von C-SMC
Werkstoffen im Gegensatz zu G-SMC zeigen einige C-SMC zu Beginn der FlieBphase
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ein Relaxationsverhalten. Im Pressrheometerversuch wird dieser Effekt durch eine
Kraftiberhdhung zu Beginn der plastischen FlieBphase deutlich. Am Beispiel von AMC
85593 kann in Abb. 51 dieser Effekt beobachtet werden. Dabei nimmt die Kraftlber-
héhung mit zunehmender WerkzeugschlieBgeschwindigkeit i zu. Auf den prinzipiellen

Verlauf der Dehnrate hat diese Kraftiberh6hung keinen Einfluss.
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Abb. 51: Quellkurven zur Bestimmung der Eingabekurven aus dem Pressrheometer-

versuch am Beispiel von AMC 85593.
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Abb. 52: Resultierende Eingabe zur Definition des FlieBverhaltens in LS-DYNA® nach
der Kalibrierung.
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Fir die Eingabe der Tabelle zur Beschreibung des FlieBverhaltens o, (g,,¢5f,€) des
Materialmodells ergibt sich die Konsequenz, dass Variante 1 nicht mehr anwendbar
ist, da eine effektive Spannung mehreren effektiven Dehnraten in Abhangigkeit der
effektiven Dehnung zugeordnet werden kann. Als 2. Variante besteht auch die M6g-
lichkeit die im Pressrheometerversuch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven di-
rekt als Grundlage des Materialmodells zu nutzen. Da jeder Kurve eine Dehnrate zu-
geordnet werden muss, kann die in Abb. 19 und Tabelle 6 aus Kapitel 3.2 fir jede
WerkzeugschlieBgeschwindigkeit ermittelte vereinfachte konstante Dehnrate als
Grundlage verwendet werden. Da die reale Dehnrate nicht konstant ist, sondern mit
Verringerung des Werkzeugspalts stetig steigt, muss zwingend eine Kalibrierung der
Kurven durchgefihrt werden. Abb. 52 zeigt die Eingabe im Materialmodell basierend
auf dem Beispielmaterial AMC 85593 als Ergebnis des Kalibrierungsprozesses. Der
resultierende Vergleich der Simulation des Pressrheometerversuchs mit den Messer-
gebnissen zeigt Abb. 53. Zur akkuraten Darstellung der Kraftantwort ist vor allem im
Bereich der Wendepunkte Spannungs-Dehnungskurven eine feinere Auflésung von
Datenpunkten notwendig.
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Abb. 53: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven aus dem Pressrheometerver-

such mit den entsprechenden Simulationsresultaten am Beispiel von AMC 85593.

Die initialen Komponenten des Faserorientierungstensors A,, bis A,, aus Tabelle 8
beschreiben nur die initialen Komponenten des Tensors. In der vorliegenden Version
des Materialmodells kann nur ein globaler initialer Faserorientierungstensor fir das
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Material angegeben werden. Durch experimentelle Messungen der Faserorientierung
an einem C-SMC-Halbzeug (wie z. B. in den Kapiteln 2.3.2 und 3.3 beschrieben) kann
der reale initiale Faserorientierungstensor bestimmt werden. Eine weitere Kalibrierung
ist nicht mehr notwendig. Zwei weitere Initialwerte, die durch die Fasergeometrie vor-
gegeben sind und daher auch keine Kalibrierung bendtigen, sind die Faserlange I und
der Faserdurchmesser d;. Die Faserlange I wird eindeutig durch die Zuschnittslange
der verwendeten Rovings definiert. Bei den hier betrachteten Beispielen (siehe auch
Kapitel 3.1) liegt die Faserlange bei 25 mm. Fir die Wahl des Faserdurchmessers d;
gibt es zwei Mdglichkeiten. Bei der allgemeinen Betrachtung von Langfaserverstarkun-
gen in FlieBprozessen wird die einzelne Faser betrachtet und daher der Faserdurch-
messer einer Kohlenstofffaser von 5-9 um genommen. Dies resultiert in einem Geo-
metriefaktor £ — 1. In einem C-SMC liegen die Langfasern aber gebindelt in einem
Rovingzuschnitt vor und sind damit in der Bewegung eingeschrénkt. Deshalb erscheint
es auch sinnvoll, anstelle des Faserdurchmessers die Geometrie des Rovings zu-
grunde zu legen und z. B. die Breite eines Rovings als dy anzugeben. Dies fuhrt zu
einer Verringerung des Geometriefaktor ¢ < 1 und damit zu einer Reduktion der Fa-
serrotation wahrend des FlieBvorgangs (Abb. 54).
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= 10mm =5

Abb. 54: Einfluss das Faserdurchmessers dy auf die Ausrichtung der Fasern am Bei-

o]

[«)]

N

N

spiel eines planar isotropen Ausgangszustands. a) Faserdurchmesser dy entspricht
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der Breite eines Faserrovings. b) Faserdurchmesser d; entspricht dem Durchmesser

einer Kohlenstofffaser.

Das Maier-Saupe Potential U, ist ein experimentell gefitteter Parameter mit groBem
Einfluss auf die Entwicklung der Faserorientierung und muss daher kalibriert werden.
Abb. 55 zeigt am Beispiel des Pressrheometerversuchs in der ,Constant Mass“-Konfi-
guration, wie eine Erhéhung von U, zu einer Verstarkung der Faserausrichtung flhrt
(hier am Beispiel der Diagonalkomponente A,, des Faserorientierungstensors ver-
deutlicht). Bei einer theoretischen idealen planar isotropen Faserkonfiguration (Abb.
55a) erfolgt die Verstarkung achsensymmetrisch in alle Richtungen. Betrachtet man
aber einen realen Ausgangszustand (Abb. 55b), der nie eine vollstdndige Isotropie
aufweist, zeigt sich durch Erhéhung von U, eine Rotation in der Ausrichtung der Fa-
sern. Im hier gezeigten Beispiel von SMCarbon 24 CF50-3K dominiert die Ausrichtung
der Fasern in die y-Richtung.

Schliel3spalthdhe = 1 mm U,=2
) o [ o | Aw
Apg=| © 05 0
0 0

1.0

0.8

0.6

0.4

N

. m" "
s ‘( ‘/

Ap= 0 052
Abb. 55: Einfluss der Variation von U, auf die Entwicklung der Faserorientierung am

0

Beispiel der Komponente A,, des FOT fiUr a) einen idealen planar isotropen Ausgangs-
zustand und b) dem durchschnittlichen Ausgangszustand fir SMCarbon 24 CF50-3K.

Der Diffusionskoeffizient C; beschreibt die Interaktion der Fasern untereinander. Je ho-
her C; gewahlt wird, desto gréBer der Einfluss, den benachbarte Fasern aufeinander
austben. D. h. eine Erhéhung von C; resultiert in einer Behinderung der Faserrotation
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aufgrund der Strdmung (Abb. 56). Bei beiden betrachteten Féllen eines planar isotro-
pen Ausgangszustand (Abb. 56a) und des real gemessenen Ausgangszustands (Abb.
56b) ist keine Richtungsabhéangigkeit des Einflusses von C; zu erkennen. Die leichte
Rotation der Faserausrichtung, die in Abb. 56b) zu erkennen ist, ist auf den gewéhlten
Wert U, = 1 zurtckzufthren.

Schliespalththe = 1 mm C; = 0.005 C;=0.02 0.1
a) 05 | o | o |4
Ap=| 0 05 | 0
e 0 |0
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
1
b) 048 | 0.02
AO = (4] 0.52
0

Abb. 56: Einfluss der Variation von C; auf die Entwicklung der Faserorientierung am
Beispiel der Hauptkomponente A, flr a) einen idealen planar isotropen Ausgangszu-
stand und b) dem durchschnittlichen Ausgangszustand fir SMCarbon 24 CF50-3K.

Zur Steuerung der Anisotropieeffekte im Material wurde in Kapitel 4.6 ein erstes ma-
thematisches Modell vorgestellt. Die Steuerung erfolgt dabei tGber den skalaren Einga-
beparameter N,,. Hierbei gilt, je héher N, gewahlt wird, desto hcher ist der Einfluss der
Faserorientierung auf das generelle Materialverhalten. Abb. 57 zeigt am Beispiel einer
unidirektionalen initialen Faserorientierung, wie N,, die Ausbildung der FlieBfront wah-
rend des FlieBpressens beeinflusst. Wird N,, auf 0 gesetzt, entspricht das Materialver-
halten idealer Isotropie. Die Ausbreitung des Materials erfolgt in beide Raumrichtungen
(x-y-Ebene) identisch. Wird N,, erhdht, ist die Bewegung in Faserrichtung bevorzugt
(im Beispiel die Bewegung in y-Richtung). Im Abgleich mit den realen Pressrheome-
terproben kann die Anisotropie entsprechend kalibriert werden. Leider hat sich wah-
rend entsprechender Parameterstudien herausgestellt, dass das gegenwartige Modell
zur Beschreibung der Anisotropie zu Instabilitaten der Berechnung flhrt. Verdeutlicht
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werden diese Instabilitidten durch plétzliche Deformationen, Kontaktverlusten und Ab-
brichen der Berechnung. Es ergibt sich die Konsequenz, dass fir N, nur kleine Werte
(empfohlen N,, < 1) gewahlt werden dirfen. Somit kann die Anisotropie nur rudimentar
betrachtet werden. Die Modellierung der Anisotropie muss in spateren Versionen des

Materialmodells Uberarbeitet werden.
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Abb. 57: AuBenkontur einer simulierten Pressrheometerprobe bei einer Werkzeug-

spalthohe von 1 mm mit Variation des Anisotropieparameters N,, ausgehend von einer
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unidirektionalen Faserorientierung.

5.2. Aufbereitung der Faserorientierungsinformationen

Vor dem produktiven Einsatz der Prozesssimulation ist es erforderlich, die Ergebnisse
der Simulation mit realen experimentellen Ergebnissen zu vergleichen und so die Si-
mulationsergebnisse zu verifizieren. Im Fall dieser Arbeit liegt ein Hauptaugenmerkmal
auf den Faserorientierungsinformationen. Bei der optischen Messung der Faserorien-
tierung mittels der Polarisationskamera liegen die Faserorientierungen in Form eines
Faserorientierungswinkels in der Kamerabildebene vor. In der Simulation sind die Fa-
serorientierungen als Komponenten des rdumlichen Faserorientierungstensors verfig-
bar und als History-Variablen 1-6 abrufbar (siehe auch Abb. 54 - Abb. 56). Fir den
direkten Vergleich missen diese Informationen in Faserorientierungswinkel auf der
gewulnschten Bildebene umgewandelt werden. Diese Umwandlung wird mithilfe eines
Python-Skripts durchgefiihrt. Die bendétigten Daten der History-Variablen sind in LS-
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PrePost® unter der Option POST -> History -> Element verfligbar und kdnnen
als txt- oder csv-Datei exportiert werden. Es wird empfohlen das Format MSoft
CSV(Single X-Axis) zu verwenden, um eine Ubersichtliche Formatierung wie in Tabelle
9 zu erhalten. Hierbei ist die Simulationszeit als X-Achse in der ersten Spalte einge-
tragen und gilt fir alle folgenden Spalten. Gefolgt wird die Zeit von einem Block der
ersten History-Variable (entspricht der ersten Komponente A,; des Faserorientie-
rungstensors) fir alle ausgewahlten Elemente. Dieser Block wird fir jede weitere His-

tory-Variable wiederholt.

Tabelle 9: Formatierung der Ausgabe der History-Variablen 1-6 zur Beschreibung der
Komponenten des Faserorientierungstensors wenn das Format MSoft CSV(Single X-

Axis) verwendet wird.

Time Hist-Var. Hist-Var. Hist-Var. Hist-Var. Hist-Var. Hist-Var.
#1-El. ID #2-El. ID #3-El. ID #4-El. ID #5-El. ID #6-El. ID

Die Visualisierung des Faserorientierungstensors erfolgt Gber eine einfache Darstel-
lung als dreidimensionales Ellipsoid, beschrieben Uber die Eigenvektoren und —werte
des Tensors zweiter Stufe, sowie der Koordination des Elementzentrums (siehe auch
Anhang A Abb. 1). Zum Vergleich der Simulation mit der experimentellen Polarisati-
onsbildgebung ist nun die Bestimmung des zweidimensionalen Faserorientierungswin-
kels, wenn das Element in einer bestimmten Sichtebene liegt, interessant. Zuerst wird
die Hauptfaserrichtung in der gewlinschten Sichtebene gesucht. In unseren Beispielen
schaut die Polarisationskamera auf die Oberseite der Probekorper (,Top View). Dies
entspricht in der Simulation der xy-Ebene des globalen Koordinatensystems. Zur Be-
stimmung der Hauptfaserrichtung werden die Hauptachsen 17; = J;é; des Faserorien-
tierungstensors auf die xy-Ebene projiziert (68) und der resultierende Hauptfaserwin-
kel ¢ Uber die projizierten Hauptvektoren I7pmj,i bestimmt (69) (Abb. 58). Hierbei be-
zeichnen % und v die zwei orthogonalen Einheitsvektoren, die die gewiinschte Sicht-

ebenen aufspannen.

Veryi = (V0) T + (V9) v (68)

1
miti = 1,2,3 und = <0> und v= <§>
0 0
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Abb. 58: Projektion des Faserorientierungstensors auf eine vordefinierte Bildebene.

In manchen Fallen kann die Farbgebung Uber den Hauptfaserwinkel irrefihrend sein.
Am einfachsten lassen sich die Auswirkungen am Beispiel einer planar isotropen Ver-
teilung beschreiben. Abb. 59a) zeigt ein einfaches Beispiel von vier Elementen, die
alle eine planar isotrope Faserverteilung in der Sichtebene aufweisen. Bei einer planar
isotropen Verteilung existiert kein eindeutiger Hauptfaserwinkel. Jedoch ergibt (69) fur
alle vier Elemente einen einheitlichen Hauptfaserorientierungswinkel ¢ = 0°. Die ent-

sprechende Farbgebung erzeugt den Eindruck einer unidirektionalen Faserverteilung.

a) 4 Element Beispiel: Planar isotroper Fall b) Hauptfaserwinkel
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0.5 0
- 1.0
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o0 H Winkel [°] z
i 90 N 0.6 4
= <
E i H
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Abb. 59: Demonstration der Problematik in der Bestimmung des Faserorientierungs-
winkel. a) Visualisierung des Hauptfaserwinkels einer isotropen Faserverteilung. b)
Histogramm bei Betrachtung des Hauptfaserwinkels.

Um der Irreflhrung vorzubeugen, wird ausgenutzt, dass der Faserorientierungstensor
nicht nur Informationen tber die Hauptfaserrichtung, sondern nach (7) auch Uber die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens aller anderen moglichen Faserorientierungswinkel
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enthalt. Dementsprechend wird eine gewichtete Zufallsverteilung durchgefihrt um Ab-
weichungen vom errechneten Hauptfaserwinkel zu berlcksichtigen. Die Wahrschein-
lichkeit x,, dass der Hauptfaserwinkel ¢ auftritt, entspricht der euklidischen Norm des
Hauptvektors V’pmj,l (Vektor in Hauptfaserrichtung) (70). Das Auftreten eines dazu
senkrechten Winkels @ + 90° wird tber die Wahrscheinlichkeit x, definiert, die der Dif-
ferenz der Summe der Normen aller drei projizierten Vektoren (bei einer ebenen Pro-
jektion entspricht einer immer dem Nullvektor) und der Norm des Vektors in Hauptfa-

serrichtung entspricht (71).

1 = [Vorojall, (70)

3
o= (sl - sl (7)
i=1

Uber eine lineare Interpolation zwischen x; und k, werden die Wahrscheinlichkeiten
aller Winkel im Bereich [@-¢,, @ + ¢,] berechnet. Dabei ist zu beachten, dass der
Bereich aller theoretisch mdglichen Winkel [-90°, 90°] betragt. Die beiden Bereiche
bilden eine Schnittmenge. Die Wahrscheinlichkeit aller Winkel auBerhalb dieser
Schnittmenge betragt 0. Der Parameter ¢, ist notwendig, um den Raum aller mdogli-
chen Winkel einzugrenzen. Im Beispiel eines isotropen Materials sind alle Winkel in-
nerhalb [-90°, 90°] mdglich, also ergibt sich ¢; =90°. In einem unidirektionalen Mate-
rial ist nur der Hauptfaserwinkel méglich, dies resultiert in ¢, = 0° bzw. einem Tole-
ranzwert. Im allgemeinen Fall kann ¢; abhangig der Wahrscheinlichkeit k; Uber eine
lineare Interpolation (Abb. 60) zwischen der maximalen Wahrscheinlichkeit x4, (72)

und der minimalen Wahrscheinlichkeit k,,,;, (73) bestimmt werden.

3
nin = 0.5 ) [Fovol, (72)
i=1
3
Kmax = Z”[_/)proj,illz (73)
i=1

Ein Python-Skript folgt dieser Prozedur und berechnet fiir jedes betrachtete Element
einen wahrscheinlichen Faserorientierungswinkel. Abb. 61 zeigt als Ergebnis fir das
planar isotrope Beispiel anstelle des Hauptfaserwinkels zuféllig verteilte Faserwinkel
Uber den vollstandigen Winkelbereich von [-90°, 90°].
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Abb. 60: Lineare Interpolation des Parameters ¢, zur Bestimmung des ebenen Faser-

orientierungswinkels.

| 0.0 ;
9.0 |5 ; ; ; ; -90 -90 -45 0

90 60 -30 00 30 Faserorientierungswinkel ¢ [°]
X [mm]
— Realistischere Reprédsentation der Faserorientierungswinkel
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Abb. 61: Darstellung der Faserorientierung nach einer gewichteten Zufallsverteilung
der Faserwinkel. a) Visualisierung des Faserorientierungswinkel b) Vergleich der Fa-
serverteilung bei Berlicksichtigung der Verteilungswahrscheinlichkeit mit der reinen

Betrachtung des Hauptfaserwinkels.

Um diese Vorgehensweise an einem C-SMC-Bauteil zu demonstrieren und die Model-
lierung der Faserorientierung zu verifizieren wird am Beispiel der Pressrheometerpro-
ben aus der ,Constant Mass“-Konfiguration aus Kapitel 3.2 ein Vergleich zwischen der
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Messung und der Simulation durchgeftihrt. Als konkretes Beispiel werden die Messun-
gen mittels Polarisationsbildgebung an der Oberseite der Proben des Materials AMC
85593 fur die beiden Werkzeugspalthbhen 8 mm und 3 mm und einer Werkzeug-
schlieBgeschwindigkeit von 3 mm/s herangezogen. Zum Vergleich kdnnen die ent-
sprechenden Ergebnisse fir SMCarbon 24 CF50-12K im Anhang F eingesehen wer-
den.

Der Simulation liegen die Eingangsparameter aus Tabelle 10 zugrunde. Die Kompo-
nenten des Faserorientierungstensors A;; ergeben sich aus dem Durchschnitt der
Messungen fur die Ober- und Unterseite der entsprechenden Probekdrper. Lange I,

und Durchmesser d; orientieren sich an der Geometrie der zugeschnittenen Rovings,

die eine Lange von 25 mm und eine ungefahre Breite von 5 mm besitzen. Die Para-
meter U, und C; wurden experimentell gefittet. Mittels N,, wird eine leichte Anisotropie

hinzugefugt.

Tabelle 10: Eingangsparameter des Faserorientierungsmodells fir das Beispielmate-
rial AMC 85593.

Parameter Einheit Wert

Axxs Ayys Azzy Axy, Axz, Ayz - 0.464, 0.536, 0, 0.003, 0, 0
Iy m 0.025

ds m 0.005

Uo - 1

C; - 0.005

Ny - 0.25

Der Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnissen und der Simulation erfolgt
in Form einer Betrachtung der Faserverteilung als Histogramme und dem resultieren-
den Durchschnittsfaserorientierungstensoren fir die beiden ausgewahlten Werkzeug-
spalthbhen 8 mm (Abb. 62) und 3 mm (Abb. 63).
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Abb. 62: Vergleich der Faserverteilung zwischen Experiment und Simulation flir das
Ergebnis der Pressrheometerversuche in ,Constant Mass“-Konfiguration am Beispiel

von AMC 85593 bei einer Werkzeugspalthéhe von 8 mm.
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Abb. 63: Vergleich der Faserverteilung zwischen Experiment und Simulation fir das
Ergebnis der Pressrheometerversuche in ,Constant Mass“-Konfiguration am Beispiel

von AMC 85593 bei einer Werkzeugspalthéhe von 3 mm.

Die rote Linie fir eine Spalth6he von 8 mm und die gelbe Linie fir eine Spalthéhe von
3 mm in den Histogrammen zeigen die gemessenen durchschnittliche Faserverteilun-
gen mit Standardabweichung an der Oberseite der Probekdrper. Fir die simulativen
Ergebnisse liegt nur ein Ergebnis vor, da die Faserorientierungstensoren Uber die
Wahrscheinlichkeitsbetrachtung bereits ausreichend statistisch bericksichtigt sind.
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Daher wird die simulative Verteilung als Balken dargestellt. In beiden Fallen zeigen die
Ergebnisse hervorragende Ubereinstimmungen zwischen dem Experiment und der Si-
mulation.

Die durchschnittlichen Faserorientierungstensoren von Experiment und Simulation
weichen leicht voneinander ab. Das liegt daran, dass die Simulation von einem durch-
schnittlichen Tensor, der aus allen verfligbaren Messungen der Ober- und der Unter-
seite der Probekdrper hergeleitet wurde, ausgeht. In der experimentellen Betrachtung
wird konsequenterweise nur die Oberseite des Probekdrpers beriicksichtigt. Es wird
also von zwei unterschiedlichen Initialtensoren ausgegangen. Das tendenzielle Ver-
halten der beiden Tensoren passt aber gut zueinander. Durch Verringerung der Kom-
ponente A,, und einer ErhGhung von 4,,,, wird die Tendenz fir eine leichte Anisotropie
in die y-Richtung des Materialflusses deutlich. Diese Tendenz ist in der Simulation et-
was starker ausgepragt als im Experiment.

Zur detaillierten Betrachtung werden die Faserorientierungstensoren in Abb. 64 fir
eine Werkzeugspalth6he von 8 mm und in Abb. 65 fir 3 mm direkt visualisiert. Dabei
zeigen sich die Unterschiede der experimentellen Proben zur simulativen Betrachtung.
Die Komponenten der Faserorientierung aus dem Experiment werden Gber die Win-
kelmessungen in der Bildverarbeitungssoftware ToollP hergeleitet. Dabei zeigen sich
Uber die Probe verteilt Cluster unidirektionaler Bereiche in Form von langgezogenen,
strichférmigen Ellipsen. Diese Cluster stellen die einzelnen Rovingzuschnitte dar. Die
annahernd isotrope Faserverteilung ist ein globaler Effekt und kommt durch das zufal-
lige Aufstreuen der Rovingzuschnitte zustande. In der Simulation werden diese Ro-
vingzuschnitte nicht explizit betrachtet. Jedes Element besitzt einen eigenen, unab-
hangigen Faserorientierungstensor ohne Kopplung zu benachbarten Elementen. Die
initiale, annahernd isotrope Verteilung wird durch die Kreisform jedes Faserorientie-
rungstensors und der zufalligen Farbgebung fir den Orientierungswinkel deutlich. Wei-
terhin fallt auf, dass die simulative Probenflache kleiner ist als die dargestellte Experi-
mentelle. Voreilende Randschichten des C-SMCs sind von der Polarisationskamera in
der Draufsicht deutlich zu sehen, werden aber in der Simulation bislang nicht bertick-
sichtigt. Somit stellt die Simulation die durchschnittliche FlieBfront Gber allen Lagen
dar, wahrend die Messung die FlieBfront der obersten C-SMC-Schicht zeigt.
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Abb. 64: Direkter Vergleich der Faserorientierungstensoren zwischen a) Experiment
und b) Simulation fir das Ergebnis der Pressrheometerversuche in ,Constant Mass*

Konfiguration am Beispiel von AMC 85593 bei einer Werkzeugspalthéhe von 8 mm.

In Abb. 65 kann die Entwicklung der Faserverteilung wahrend des FlieBprozesses be-
urteilt werden. Im experimentellen Ergebnis kann beobachtet werden, dass sich die
Fasern in FlieBrichtung ausrichten, was in der gezeigten Beispielprobe sehr deutlich
an der Farbgebung des Faserorientierungswinkels und der Ausrichtung der Faserori-
entierungstensoren zu sehen ist. Es bildet sich die fir den Pressrheometerversuch
typische kreuzférmige Faserverteilung aus. Tendenziell ist diese Verteilung auch in
der Simulation zu erkennen. Da hier jedoch die Ausrichtung der Fasern benachbarter
Elemente nicht mechanisch gekoppelt ist und jedes Element daher eine eigene Ent-
wicklung erfahrt ist die Farbgebung hier nicht ganz so eindeutig wie im Experiment.
Die Faserverteilung im Histogramm in Abb. 63 verweist auf eine korrekte Faseraus-
richtung. Die Tendenz zu einer leichten Anisotropie zugunsten der Faserausrichtung
in y-FlieBrichtung, welche bereits in der Betrachtung der Histogramme der globalen
Faserverteilung festgestellt wurde, lIasst sich hier sehr gut an der Form der Ellipsoide
festmachen. Die Bereiche, in denen ein FlieBen in x-Richtung vorherrscht, zeichnen
sich durch eine langsamere Ausrichtung der Fasern aus, wodurch die Faserorientie-
rungswinkel starker zufallsgepragt sind.
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Abb. 65: Direkter Vergleich der Faserorientierungstensoren zwischen a) Experiment
und b) Simulation fir das Ergebnis der Pressrheometerversuche in ,Constant Mass*-

Konfiguration am Beispiel von AMC 85593 bei einer Werkzeugspalth6he von 3 mm.

Als Fazit dieser Betrachtung lasst sich zusammenfassen, dass das entwickelte Mate-
rialmodell das Potenzial hat die Ausbildung der Faserorientierung wahrend des Flief3-
pressprozesses tendenziell sehr gut darzustellen. Die Betrachtung der globalen Fa-
serverteilung zeigt am Beispiel von AMC 85593 eine hervorragende Ubereinstimmung
der ermittelten Faserwinkel. Eine leichte Uberschatzung der Faserausrichtung wird bei
der Betrachtung des globalen durchschnittlichen Faserorientierungstensors und der
lokalen Faserorientierung deutlich. Die Unterschiede zwischen Experiment und Simu-
lation werden bedingt durch Materialeigenschaften, wie z. B. die Geometrie des Ro-
vingzuschnitts und Interaktion benachbarter Rovingzuschnitte, die von einem makro-

skopischen Faserorientierungsmodell bislang noch nicht bericksichtigt werden.
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6. Fazit
6.1. Zusammenfassung

Da sich vorhergehende Arbeiten zur Modellierung und Charakterisierung von SMC-
Materialien hauptsachlich mit glasfaserverstarkten Sheet-Molding-Compounds (G-
SMC) auseinandersetzen ist es das Ziel dieser Arbeit, das Verstandnis fir das Pro-
zess- und Materialverhalten auf kohlenstofffaserverstarkte Sheet-Molding-Compounds
(C-SMC) zu erweitern und zukiinftig die Vorhersage von C-SMC-Bauteileigenschaften
zu verbessern. Die Implementierung des Materialverhaltens in eine Prozesssimulation
ermoglicht die digitale Untersuchung der Kavitatsflllung mit FlieBfrontverlaufen, Bin-
denahten und Faserorientierung in Abhangigkeit des verwendeten Materials und der

Einlagegeometrie und —form.

Bevor die Prozesssimulation durchgefiihrt werden kann, muss der eigentliche Fliel3-
pressprozess verstanden und das entsprechende Materialverhalten charakterisiert
werden. Viele Modellierungsmethoden aus dem Stand der Technik bendtigen separate
Materialeigenschaften des Harzes und der Fasern. Konsequenterweise fuhrt diese Vo-
raussetzung zu einer getrennten Materialcharakterisierung unter hohem experimentel-
lem Aufwand. Materialeigenschaften, die aus den Interaktionen von Fasern und Harz
resultieren, werden bei diesem Vorgehen nicht erfasst. Geht man zudem davon aus,
dass ein Verbundbauteilhersteller das C-SMC-Halbzeug vom Materialhersteller zuge-
liefert bekommt, dann sind auBBer den Angaben des Datenblattes keine Informationen
Uber die genaue Zusammensetzung des SMC-Werkstoffes bekannt. Daher behandelt
diese Arbeit den C-SMC-Werkstoff flr Charakterisierung und Modellierung durchge-
hend als untrennbaren Verbundkdrper. Am Beispiel von vier kommerziell verfigbaren
C-SMC-Werkstoffen (SMCarbon 24 CF50-3K, SMCarbon 24 CF50-12K, AMC 85590
und AMC 85593) von zwei unterschiedlichen Herstellern (Polynt Composites, Lyon-
dellBasell) wurden in prozessnahen Pressrheometerversuchen entsprechende Cha-
rakterisierungen durchgefihrt, um die prozessbestimmenden Einflussfaktoren und
Materialeigenschaften zu identifizieren. Die vier Beispielmaterialien wurden aufgrund
ihrer Ahnlichkeiten und Unterschiede bewusst ausgewahlt, um spezifische Einfliisse
unterschiedlicher Rovingzuschnitte (3K und 12K Filamente bei gleichem Faserhalt von
50 Gew.-%) bei gleicher Faserlange (25 mm) und unterschiedlicher Harzrezepturen
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der vinylesterbasierten Matrix bei unterschiedlichen Verarbeitungsparametern auf-
grund der unterschiedlichen Hersteller zu untersuchen. In den Materialcharakterisie-
rungsversuchen duB3erte sich der Einfluss der Rovingzuschnitte dadurch, dass héhere
Presskrafte erforderlich sind, je weniger Filamente die Rovings enthalten. Die Kraft-
antwort im Pressrheometerversuch unterschied sich zwischen den beiden Herstellern
deutlich, was einen direkten Einfluss der Harzrezeptur, des Fasertyps und der Halb-

zeugherstellung suggeriert.

Aufgrund lokaler Anisotropien von Faserverbundbauteilen ist auch in einem C-SMC-
Bauteil die Faserorientierung einer der wichtigsten Einflussfaktoren fir die mechani-
schen Eigenschaften. Da SMC-Werkstoffe Uber eine diskontinuierliche Faserverstar-
kung verflgen, wird die finale Orientierung im Bauteil durch die initiale Orientierung
und der FlieBvorgange des FlieBpressprozesses definiert. Zur Messung der Faserori-
entierung an SMC-Bauteilen kommen im Stand der Technik Methoden wie Computer-
tomographie oder Wirbelstrommessungen flr meist stichprobenartige Betrachtungen
zum Einsatz. GroBflachige Untersuchungen von Bauteilen sind dabei mit hohem Zeit-
und Kostenaufwand verbunden. In der Regel werden auch keine Daten zur Orientie-
rung in den Halbzeugmaterialien erhoben. Daher fehlen in der Prozesssimulation oft
akkurate Eingangsinformation zur Faserorientierung. Um diese Situation zu verbes-
sern, kam in dieser Arbeit zur Charakterisierung der Faserorientierung ein optisches
Bildgebungsverfahren zum Einsatz. Aufgrund der Eigenschaft der Oberflache der Koh-
lenstofffasern einfallendes Umgebungslicht zu polarisieren, ist es méglich mit Hilfe ei-
ner Polarisationskamera die Faserorientierung direkt zu messen. Um die Ausgangs-
orientierungen in einem C-SMC-Halbzeug zu ermitteln, wurde die Polarisationskamera
in eine SMC-Produktionslinie integriert und die Faserverteilung wahrend der Herstel-
lung in Echtzeit aufgenommen. In einem nachgeschalteten Bildverarbeitungsprozess
konnte so die Faserorientierung einer vollstandigen Halbzeugrolle ermittelt und ein di-
gitales Abbild des Materials erstellt werden. Dieser digitale Zwilling erméglicht es nun,
die genaue reale Faserorientierung des Halbzeugs auf einen virtuellen Zuschnittstapel
zu Ubertragen und in einer Prozesssimulation zu beriicksichtigen. Um zu Uberprifen,
ob sich die Polarisationsbildgebung auch zur Ermittlung der Faserorientierung an ei-
nem fertig gepressten Bauteil eignet, wurden gepresste Proben aus Short-Shot-Ver-
suchen des Pressrheometers mit der Kamera betrachtet. Die Faserstrukturen an der
Bauteiloberflache sind in einem Polarisationsbild hervorragend zu erkennen. Bei der
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Untersuchung der Proben fur unterschiedliche Werkzeugspalte zeigte sich deutlich,
dass sich die Fasern in Stromungsrichtung ausrichten. Dieser Effekt muss bei der Her-
stellung von Bauteilen bei gréBeren FlieBwegen beriicksichtigt werden und kann ge-
nutzt werden, um die Einlageposition so auszuwahlen, dass sich die Fasern lastpfad-

gerecht im Bauteil orientieren.

Mit Hilfe der ermittelten Daten aus den Charakterisierungversuchen des Pressrheo-
meters und der Polarisationskamera konnten bedeutende Einflussfaktoren auf das Ma-
terialverhalten identifiziert werden. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen, er-
folgte die Entwicklung einer modularen Struktur flr ein potenzielles Materialmodell des
C-SMC-Werkstoffs im FlieBpressprozess. Diese Struktur wurde anschlieBend im uni-
verselle Multiphysiksolver LS-DYNA® innerhalb eines benutzerdefinierten Materialmo-
dells implementiert. Der Stand der Technik konzentriert sich auf die Modellierung von
SMC-Werkstoffen als Fluid. Bei der Modellierung von G-SMC ist dieser Ansatz auf-
grund des geringen Fasergewichtsanteils sinnvoll. Die groBen Faserlangen und der
hohe Fasergewichtsanteil von C-SMC fuhrt zu einer Vermischung von fluiden und
Festkdrpereigenschaften des Materials im FlieBpressprozess. Aus diesem Grund wird
in dieser Arbeit ein Ansatz aus der Festkdrpermechanik zur Modellierung des Materi-
alverhaltens gewahlt. Basierend auf den Erkenntnissen aus den experimentellen Un-
tersuchungen bericksichtigt das neue Modell das Kompaktierungsverhalten der Ver-
starkungsstruktur, das Einsetzen und den Verlauf der plastischen FlieBvorgange, die
damit verbundene Entwicklung der Faserorientierung basierend auf einem Folgar-Tu-
cker-basierten Faserorientierungsmodells und die resultierenden Anisotropieeffekte.
Die Eingaben in das Materialmodell resultieren direkt aus den durchgefiihrten Charak-
terisierungsversuchen, missen aber teilweise kalibriert werden, da jede FEM-Berech-
nung schlussendlich nur eine Vereinfachung der Realitat darstellt und damit nicht alle
physikalischen Effekie berlcksichtigen kann. Dieser Kalibrierungsprozesse wurden
anhand der Short-Shot-Proben des Pressrheometers verdeutlicht und verifiziert.

6.2. Ausblick auf zukinftige Arbeiten

In dem in dieser Arbeit aufgebauten Materialmodell sind Modellierungen der mechani-
schen Eigenschaften eines C-SMCs, sowie der Entwicklung und Auswirkungen der
Faserorientierung bereits integriert. Wie in Kapitel 4.2 erlautert wurde, werden die Ein-

flisse der Temperatur, sowie chemischer Reaktionen in der vorliegenden Version zur
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Vereinfachung und Reduktion des numerischen Aufwands vernachlassigt. Im her-
kémmlichen FlieBpressprozess mit Standard-SMC-Materialien kénnen diese Effekte
vernachlassigt werden, da sie bei den betrachteten Prozessgeschwindigkeiten keine
Rolle spielen. Ubertragt man das Modell auf sehr langsame Prozesse oder auf Pro-
zesse mit geometriebedingt langen FlieBwegen oder finden schnellhdrtende Mat-
rixsysteme Anwendung, kann die Bericksichtigung der thermischen und chemischen
Effekte von Interesse sein. Entsprechende mathematische Modelle existieren bereits
und sind auch in vielen Softwarepaketen bereits integriert (siehe Kapitel 2.2.4). Uber
entsprechende Subroutinen lassen sich diese Modelle jederzeit in das Materialmodell

integrieren.

Die Faserorientierung wird Uber ein makroskopisches Modell basierend auf der Folgar-
Tucker-Gleichung beschrieben. Ein Kritikpunkt an dieser Lésung ist die Tatsache, dass
ein solches Modell sich momentan aufgrund starker Faser-Faser-Interaktionen nur be-
dingt zur Beschreibung der Verstarkung eines C-SMCs bestehend aus Rovingzu-
schnitten eignet. Dementsprechend ist eine Weiterentwicklung der mathematischen
Beschreibung der Faserorientierung im Hinblick auf die vorliegende Verstarkungs-

struktur sinnvoll.

Ein weiterer bislang vernachlassigter Aspekt der Faserorientierung ist der Fasergehalt.
Durch die Geometrie der Langfaserverstarkung gewinnt dieser Aspekt an Bedeutung.
Wahrend des FlieBprozesses kommt es zu einer Interaktion zwischen den Rovings
und der umflieBenden Matrix. Dabei folgen die Rovings der Bewegung der Matrix.
Kommt es zu Behinderungen durch Faser-Faser-Interaktionen, umfliel3en von Hinder-
nissen oder dem Eintritt in kleinere FlieBspalte (z. B. Rippengeometrien) bleibt ein An-
teil der Fasern zurlck. Es bilden sich trockene oder matrixreiche Bereiche aus. Zu
dieser Problematik existiert zurzeit noch keine mathematische Beschreibung fur SMC-
Werkstoffe. Um ein entsprechendes Modell aufzubauen, missen auch Prozesscha-
rakterisierungen zu dem Thema durchgefihrt werden, wie z. B. FlieBuntersuchungen
mit definierten Schikanewerkzeugen und Messungen der Faserorientierung und des
Fasergehalts oder Permeabilitdtsversuche zur Untersuchung des DurchflieBverhal-
tens der Matrix durch die Faserverstarkungsstruktur.
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Ein bislang wenig betrachteter Effekt beim FlieBpressen ist die Reibung zwischen der
FlieBpressmasse und dem Werkzeug. Die in dieser Arbeit durchgeflihrten Charakteri-
sierungsversuche am Pressrheometer (Kapitel 3.2) in Kombination mit den entspre-
chenden Prozesssimulationen (Kapitel 5) haben gezeigt, dass die Reibung einen deut-
lichen Effekt auf das FlieBverhalten hat. Da die Reibung im Rahmen dieser Arbeit je-
doch nicht charakterisiert werden konnte, wurde in der Kontaktdefinition Werte fir die
Haft- und Gleitreibung angenommen. In zukinftigen Arbeiten ist eine genauere Cha-
rakterisierung in tribologischen Untersuchungen sinnvoll. LS-DYNA® bietet die Még-
lichkeit neben benutzerdefinierten Materialmodellen auch benutzerdefinierte Rei-
bungsmodelle zu implementieren, sodass eine spezifische mathematische Betrach-

tung unabhangig von der Kontaktdefinition mdglich ist.

Der modulare Aufbau des Materialmodells ermdglicht auch die Ubertragung einzelner
Subroutinen auf andere Prozesse oder Materialien. Als Beispiel kann der FlieBpress-
prozess eines thermoplastischen Materials (z. B. LFT) dienen. Hierbei muss lediglich
die Modellierung der plastischen FlieBprozesse so angepasst werden, dass die starke
Temperaturabhéngigkeit des Thermoplasts bertcksichtigt wird. Entsprechend kann
das Modell auch an andere Prozesse, wie z. B. Spritzguss-, Extrusions- oder Pultrusi-
onsvorgange von thermoplastischen und duroplastischen FlieBmassen mit Kurz- oder

Langfaserverstarkung, angepasst werden.
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Anhang A. Visualisierung eines Tensors 2. Stufe

Zur visuellen Darstellung von Tensoren 2. Stufe kommt h&ufig eine Visualisierung als
Ellipsoid zum Einsatz (Anhang A Abb. 1). Die raumliche Ausrichtung des Ellipsoids
innerhalb des betrachten Volumens wird Uber die Produkte der Eigenwerte A; und der
Eigenvektoren e; definiert. Die Produkte der Eigenwerte A; und der Eigenvektoren e;
werden auch als Hauptorientierungsrichtung des Tensors bezeichnet. Die Oberflache
des Ellipsoids beschreibt die Wahrscheinlichkeit der Orientierung von Fasern in alle
moglichen Raumrichtungen. In einer Simulation entspricht das betrachtete Volumen
generell einem Element des Finite Element Netzes oder der GroB3e eines Voxels oder
Partikels in netzfreien Berechnungsmethoden. Im Post-Processing-Prozess eines Si-
mulationsergebnisses wird fur eine klarere visuelle Darstellung die Ausdehnung dieser
Ellipsoiden in der Regel sinnvoll skaliert um eine Uberlappung zu vermeiden. Gerade
bei feineren Vernetzungen oder kleineren Voxel-/Partikeldimensionen missen auch

nicht alle Ellipsoiden dargestellt werden.

0.5

-0.5

Abb. 1: Reprasentation eines Tensors 2. Stufe als Ellipsoid.
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Ergdnzung Pressrheometer ,Constant Mass*

Anhang C. Erganzung Pressrheometer ,,Constant Mass*“
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Abb. 1: Darstellung der FlieBfrontentwicklung beim Verpressen von AMC 85590.
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Abb. 2: Darstellung der FlieBfrontentwicklung beim Verpressen von AMC 85593.
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Anhang D. Konzept zur 3D-Digitalisierung eines C-SMC-Halbzeugs
Ein oft genannter Nachteil der in dieser Arbeit vorgestellten optischen Messmethode
zur Erfassung der Faserorientierung mittels Polarisationsbildgebung ist die Tatsache,
dass nur die Oberflache eines Kérpers untersucht werden kann. Ein Blick in die Tiefe
eines Korpers ist leider nicht méglich. Bei der Betrachtung eines fertigen Bauteils ist
dieser Nachteil leider unvermeidlich, solange von einer zerstérungsfreien Prifung die
Rede ist. Anders sieht es bei der Halbzeugdigitalisierung aus. Wie in Kapitel 3.3.1 er-
lautert wurde, wird eine Polarisationskamera in eine SMC-Fertigungslinie direkt inte-
griert und so die Oberflache eines Halbzeugs in der Entstehung aufgenommen. Mo-
mentan wird die Kamera direkt nach dem Schneidwerk positioniert und die Aufnahme
erfolgt unmittelbar nach vollstandigem Aufstreuen der C-Fasern. Auf diese Weise wird
ein digitales 2D-Abbild der Halbzeugoberflache erstellt. Beim spateren Aufbau eines
Stacks zum FlieBpressen und zur Fertigung eines Bauteils sind so FO-Informationen
fur jeden Zuschnitt verfigbar und dementsprechend gibt es Daten Gber die Dicke eines
Stacks. Leider sind diese Daten unvollstédndig, da ein Halbzeug mit herkémmlichen
Dicken von 1 - 2 mm Uber mehrere Faserschichten mit Einzeldicken von 0.1 — 0.2 mm
verfligt. Die Schichten unterhalb der Oberflache sind also nicht mehr zu sehen. Mit
dem Ziel die Datendichte auch Uber die Halbzeugdicke zu erhéhen, wurde ein Konzept
erarbeitet, um ein 3D-Abbild des Halbzeugs zu erfassen und so Tiefeninformation zu
integrieren.

Messzone Roving- Schneidwerk

zuschnitte
90°
J

Harz-
system
Tragerfolie Harz-

75 system

Halbzeug-
rolle

. . ¥, 4
© AU | 'j' f ?
Walkstrecke . < Prozessrichtung | | Tragerfolie

MaRband

Abb. 1: Veranderte Ausrichtung der Polarisationskamera zur Erstellung eines digitalen
3D-Abbilds des C-SMC-Halbzeugs und der Blick der Kamera in den Streubereich un-
terhalb des Schneidwerks.

In dieser Arbeit wurde ein Grundkonzept zur 3D-Digitalisierung des Halbzeugs aufge-
baut. Es sieht vor die Kameraposition so anzupassen, dass eine Betrachtung des Auf-
streubereichs direkt unterhalb des Schneidwerks mdglich wird (Anhang D Abb. 1).
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Bauraumbedingt kann die Kamera nicht mehr senkrecht auf das Halbzeug blicken,
sondern muss in einem Winkel ausgerichtet werden. Voruntersuchungen an einer ein-
fachen tapegelegten Kreuzprobe mit einer vordefinierten 0°/90° Faserorientierung und
einer beispielhaften Fasermatte mit aufgestreuten Fasern in zufélliger Ausrichtung ha-
ben ergeben, dass die Messergebnisse der Polarisationsbildgebung bis zu einem Ka-
merawinkel von 75° hinreichend genau sind (Anhang D Abb. 2). Abweichungen zu den
Ergebnissen einer senkrechten Ausrichtung kdnnen Uber unterschiedliche Abstande
der Bildbereiche zur Kamera und die damit verbundenen Unterschiede in der Fokus-
sierung der Kamera entsprechend dem angepassten Winkel erklart werden und sind
nicht zu vermeiden.

Kamerawinkel = 75° 90°

a) 1 b)

Kamerarichtung

Referenz 90° 0

o
5

o
i
T

o
w

Faserwinkel [°]

Normierte Anzahl [%]

o
)

—— Kamerawinkel 75°
{—— Kamerawinkel 90°

-45 0 45 90
Faserorientierung [°]

o

o
o

o
S

Abb. 2: Ergebnisse der Voruntersuchungen zum Ausrichtungswinkel der Polarisations-
kamera. a) Tapegelegte Kreuzprobe mit einer definierten 0°/90° Faserausrichtung. b)
Aufgestreute Fasermatte mit zufalliger Orientierung.
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t

4. Faserschicht

3. Faserschicht

Vergleich ;
Einzelbilder 2. Faserschicht
Erzeugung 1. Faserschicht

3D-Abbild des Halbzeugs

Bilderstapel Aufbau C-SMC Halbzeug

Faserwinkel [°]

Abb. 3: Schema der 3D-Digitalisierung der Faserschichten eines C-SMC-Halbzeugs

mittels Polarisationskamera.

Das Konzept sieht vor, wahrend der Produktion des Halbzeugs einen Bildstapel der
gerade aufgestreuten Faserzuschnitten auf der Transportfolie zu erstellen. Durch Aus-
nutzung der maximal mdglichen Bildrate der Polarisationskamera (z. B. Kamera
VCXU-50MP des Herstellers Baumer GmbH mit 73 fps [167], [168] oder Celera C5S-
MP des Hersteller Alkeria SRL mit 156 fps [177]) sollte es mglich sein, den Dicken-
aufbau des Halbzeugs auch bei hohen Schnittgeschwindigkeiten detailliert zu erfas-
sen. In einer nachgeschalteten Bildverarbeitung werden die Einzelbilder des Bildersta-
pels direkt miteinander pixelweise verglichen und so eine Trennung der einzelnen Fa-
serschichten durchgefthrt. Abb. 3 demonstriert die Funktionsweise des Konzepts an
einem Beispiel mit geringer Schnittgeschwindigkeit von 5 U/min und einem stehenden
Transportband, wobei nur wenige Sekunden Halbzeugproduktion zu Demonstrations-
zwecken aufgenommen wurden. Dabei konnten vier Faserschichten identifiziert wer-
den. Der Nachweis, dass dieses Grundkonzept auch flr héhere Schnittgeschwindig-
keiten und Bewegung des Transportbandes funktioniert, steht noch aus.
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Anhang E. Erganzungen Ergebnisse der Polarisationsbildgebung
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Abb. 1: Histogramm der Faserorientierungswinkel fiir die Oberseite der Pressrheome-
terproben von SMCarbon 24 CF50-3K bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von

3.0 mm/s.
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Abb. 2: Histogramm der Faserorientierungswinkel fiir die Oberseite der Pressrheome-
terproben von AMC 85590 bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von 3.0 mm/s.
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Abb. 3: Histogramm der Faserorientierungswinkel fir die Oberseite der Pressrheome-

terproben von AMC 85593 bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von 0.5 mm/s.
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Abb. 4: Histogramm der Faserorientierungswinkel fiir die Oberseite der Pressrheome-
terproben von SMCarbon 24 CF50-12K bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit
von 0.5 mm/s.
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Abb. 5: Histogramm der Faserorientierungswinkel fir die Oberseite der Pressrheome-
terproben von SMCarbon 24 CF50-3K bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von
0.5 mm/s.
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Abb. 6: Histogramm der Faserorientierungswinkel fir die Oberseite der Pressrheome-
terproben von AMC 85590 bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von 0.5 mm/s.
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Abb. 7: Histogramm der Faserorientierungswinkel fir die Unterseite der Pressrheome-
terproben von AMC 85593 bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von 3.0 mm/s.
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Abb. 8: Histogramm der Faserorientierungswinkel fir die Unterseite der Pressrheome-
terproben von SMCarbon 24 CF50-12K bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit

von 3.0 mm/s.
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Abb. 9: Histogramm der Faserorientierungswinkel fir die Unterseite der Pressrheome-
terproben von SMCarbon 24 CF50-3K bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von

3.0 mm/s.
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Abb. 10: Histogramm der Faserorientierungswinkel flr die Unterseite der Pressrheo-
meterproben von AMC 85590 bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von 3.0

mm/s.
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Abb. 11: Histogramm der Faserorientierungswinkel flr die Unterseite der Pressrheo-
meterproben von AMC 85593 bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von 0.5

mm/s.
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Abb. 12: Histogramm der Faserorientierungswinkel flr die Unterseite der Pressrheo-
meterproben von SMCarbon 24 CF50-12K bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit

von 0.5 mm/s.
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Abb. 13: Histogramm der Faserorientierungswinkel fir die Unterseite der Pressrheo-
meterproben von SMCarbon 24 CF50-3K bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit

von 0.5 mm/s.
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Abb. 14: Histogramm der Faserorientierungswinkel fir die Unterseite der Pressrheo-
meterproben von AMC 85590 bei einer WerkzeugschlieBgeschwindigkeit von 0.5

mm/s.
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Abb. 15: Analyse der Faserverteilung fir AMC 85593 bei einer WerkzeugschlieBge-
schwindigkeit von 0.5 mm/s.
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Abb. 16: Analyse der Faserverteilung fir SMCarbon® 24 CF50-12K bei einer Werk-
zeugschlieBgeschwindigkeit von 0.5 mm/s.
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Abb. 17: Analyse der Faserverteilung fir AMC 85590 bei einer WerkzeugschlieBge-
schwindigkeit von 0.5 mm/s.
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Abb. 18: Analyse der Faserverteilung fir SMCarbon® 24 CF50-3K bei einer Werk-
zeugschlieBgeschwindigkeit von 0.5 mm/s.
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Abb. 19: Analyse der Faserverteilung fir AMC 85590 bei einer WerkzeugschlieBge-
schwindigkeit von 3.0 mm/s.
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Abb. 20: Analyse der Faserverteilung fir SMCarbon® 24 CF50-3K bei einer Werk-
zeugschlieBgeschwindigkeit von 3.0 mm/s.
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Anhang F. Erganzungen Ergebnisse Simulation

Tabelle 1: Eingangsparameter des Faserorientierungsmodells fir das Beispielmaterial
SMCarbon 24 CF50-12K.

Parameter Einheit Wert
Ay Ayy, Azzy Asyy Aszy Ay - 0.622, 0.378, 0, 0.06, 0, 0
Ly m 0.025
dr m 0.005
Uy - 0.1
C; - 0.1
N, - 0.25
0.014

h =8mm | == Simulation @As,jm_ =
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Abb. 1: Vergleich der Faserverteilung zwischen Experiment und Simulation fir das
Ergebnis der Pressrheometerversuche in ,Constant Mass“-Konfiguration am Beispiel
von SMCarbon 24 CF50-12K bei einer Werkzeugspalth6he von 8 mm.
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Abb. 2: Vergleich der Faserverteilung zwischen Experiment und Simulation fir das
Ergebnis der Pressrheometerversuche in ,Constant Mass“-Konfiguration am Beispiel
von SMCarbon 24 CF50-12K bei einer Werkzeugspalth6he von 3 mm.

Bei Betrachtung des Ergebnisses flr eine Spalth6he von 3 mm (Anhang F Abb. 2) wird
deutlich, dass die Fasern in der Simulation langsamer gegen den planar isotropen Fall
streben als im Experiment.

Eine Ursache des Problems kann in der Methodik zur Anwendung des Modells zur
Berechnung der Faserorientierung liegen. Neben den bekannten Nachteilen eines
makroskopischen Faserorientierungsmodells, wie der fehlenden mechanisches Kopp-
lung benachbarter Elemente, wird in dieser Arbeit im Ausgangszustand ein globaler
Faserorientierungstensor angenommen, der sich aus dem Durchschnitt der Faserori-
entierungsmessungen an realen Probekdérpern ergibt. Dementsprechend besitzt jedes
Element im Ausgangszustand eine identische Ausrichtung, was ein unrealistischer Zu-
stand ist. Es ist zu erwarten, dass eine elementweise Zuordnung lokaler Faserorien-
tierungstensoren zu einem statistischen Ausgleich der Faserrotation fihrt und damit
die Vorhersage der Faserorientierung verbessert.

Zudem lasst sich auch eine physikalisch unrealistische Erhéhung der dritten Diagonal-
komponente beobachten. Diese Ausrichtung der Fasern in die Dickenrichtung kann im
realen Pressrheometerversuch nicht auftreten. Dieses Phdnomen wurde bereits friher
bei der Untersuchung von zweidimensionalen Strémungen beobachtet und zeigt das
Weiterentwicklungen der makroskopischen Modelle fur langfaserverstarkte FlieBmas-
sen notwendig sind. Erste Schritte in diese Richtung wurden durch die Entwicklung
des Moldflow-Rotational-Diffusion-Modells (MRD) bereits getan. [39]
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