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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit einer Methode zur Auslegung und Dimensionierung von Faserverstark-
ten-Kunststoff-Verbund (FKV) Bauteilen, welche aus endlosfaserverstarkten Thermoplasten beste-
hen. Der besondere Fokus liegt dabei auf der Anwendung in der Automobilindustrie. Angetrieben
von Gesetzgeber und Kunden in Kombination mit zunehmendem Kostendruck durch die Marktsitu-
ationen mussen in der Fahrzeugentwicklung immer neue Anforderungen erfullt werden. Dabei sind
endlosfaserverstarkte Thermoplaste eine Maglichkeit diesen Anforderungen gerecht zu werden und
gewinnen daher als kostengunstiges Leichtbaumaterial zunehmend an Bedeutung.

Es wird eine Methode entwickelt und vorgestellt, anhand derer das Verhalten von Komponenten in
Simulationsmodellen vorhergesagt werden kann. Die hier erarbeitete VVorgehensstrategie setzt sich
dabei in erster Linie aus einzelnen Entwicklungsschritten zusammen, wie sie heute bei der Entwick-
lung von herkdmmlichen FKV-Komponenten mit duromeren Matrixsystemen und Spritzgusskompo-
nenten mit thermoplastischem Kunststoff verwendet werden. Durch die Kombination dieser beiden
Entwicklungsmethoden kann auf bereits bestehendem Kenntnisstand aufgebaut werden, und gleich-
zeitig grenzt sich dadurch die neu entwickelte VVorgehensstrategie von den beiden bestehenden Me-
thoden ab. Nach entscheidenden Entwicklungsschritten besteht die Mdglichkeit der Prifung, ob
vorgegebene Ziele erreicht und nicht Gbererfullt werden; daraus ergibt sich die Option, die Kompo-
nente in einem iterativen Prozess zu optimieren. Dies ermdglicht einen Entwicklungsprozess, welcher
mit einem maoglichst geringen Zeit- und Kostenaufwand auskommt und den stetig kiirzer werdenden
Entwicklungszyklen gerecht wird. Im Zuge der vorliegenden Arbeit werden fiir die einzelnen Ent-
wicklungsschritte die jeweiligen aktuellen Untersuchungen und Verdffentlichungen in den Kontext

gestellt und ggf. mit einbezogen.

Bei der neu entwickelten Methode steht hier die technische Entwicklung im Vordergrund. Auf spe-
zielle Herangehensweisen bspw. zur Konzeptfindung oder zur lastpfadgerechten Konstruktion wird
nicht eingegangen. Stattdessen fokussiert sich die Arbeit auf die Erarbeitung von Simulationsmodel-
len und Prufmethoden, um so die VVorhersagbarkeit von Bauteilverhalten zu optimieren und so den
Entwicklungsprozess zu beschleunigen und Kosten fur Prototypen zu reduzieren. Dabei wird zwi-

schen drei verschiedenen Typen von Entwicklungsschritten unterschieden.

Zum einen werden einige Entwicklungsschritte speziell fur Organobleche angepasst. So wird bspw.
nach dem aktuellen Stand der Technik ein Scherrahmenversuch an trockenem Gewebe durchgefihrt,

um darauf basierend eine Drapiersimulation aufzusetzen. Dieser Versuch stammt aus der Auslegung
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Zusammenfassung

von duromeren FKV und ist nicht ohne weiteres auf Organobleche lbertragbar, da bei der Verarbei-
tung von Organoblech andere Prozessbedingungen herrschen und somit eine Vereinfachung auf tro-
ckenes Gewebe nicht zulassig ist. Daher wird der Scherrahmenversuch in einem iterativen Prozess
an reale Prozessbedingungen angepasst, bei dem die Kunststoffmatrix in schmelzfliissigem Zustand

vorliegt.

Weiterhin werden einige Entwicklungsschritte in den Validierungsprozess der Methode eingebunden,
enthalten jedoch keine spezifische Anpassung fir Organobleche. AuRerdem werden die Entwick-
lungsschritte ,,Projektplan‘ und ,,Kostenkalkulation* vernachléssigt, da diese fiir die Pradiktion eines
Bauteilverhaltens nicht von Relevanz sind. Der Entwicklungsschritt zur Werkzeugauslegung wird
ebenfalls nicht ndher betrachtet, da dieser zum einen meist nicht vom Automobilhersteller selbst
durchgefiihrt wird und zum anderen in seiner Komplexitéat tber den Rahmen dieser Arbeit hinaus-
ginge.

Die vorgestellte Entwicklungsmethode wird an einem Bauteil exemplarisch erarbeitet und validiert.
Begonnen wird mit der Erstellung eines Pflichtenhefts, bei dem Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde Bauteil formuliert und zusammengefasst werden. Das Bauteil fungiert als Muster, welches
moglichst viele fir die Herstellung kritische Bereiche enthalt und es erméglicht, weitere in der vor-
liegenden Arbeit nicht ndher ausgefiihrte Untersuchungen anzuschlieBen. Damit kdnnen mit einem
einzigen Bauteil eine ganze Reihe von Problemstellungen bearbeitet werden, wobei hier die VVorher-

sagbarkeit des Herstellungsprozesses und des Bauteilverhaltens thematisiert werden.

AnschlieRend wird das Bauteil gestaltet, welches gestellte Anforderungen erfullt. In der darauf fol-
genden Machbarkeitsstudie wird ein VVorgehen vorgestellt, anhand dessen ohne komplexe Fertigungs-
simulation eine Abschatzung getroffen werden kann, ob ein Bauteil die gestellten mechanischen
Anforderungen erfullen kann. Dabei werden zunéchst die Einfllsse durch die Herstellung vernach-
lassigt; die Herstellbarkeit an sich kann noch nicht Gberpriift werden. Daflr wird ein speziell fir

diesen Zweck entwickeltes Berechnungsmodell erstellt.

Im Rahmen der Werkstoffauswahl wird eine Reihe von Materialprifungen erarbeitet, durchgefthrt
und vorgestellt, welche mindestens vorliegen missen, um ein Materialverhalten im Verarbeitungs-
prozess und im Bauteil abzubilden. Im Zuge dessen wird auch der neu entwickelte Scherrahmenver-
such erldutert, welcher die Prozessbedingungen beriicksichtigt. In einer Multimodelloptimierung
wird erstmals ein Verfahren vorgestellt, mit welchem eine Materialkarte fiir eine Belastungssimula-

tion von Organoblechkomponenten automatisiert erstellt wird. Dazu werden reale Materialtests

XV
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durchgefuhrt und in Simulationsmodellen nachgestellt. In einer statistischen Auswertung der Simu-

lationsergebnisse wird eine Materialkarte charakterisiert.

Im Anschluss an die Werkstoffauswahl wird der Fertigungsprozess in einer Simulation mit Shellele-
menten flr jede einzelne der vier Gewebelagen abgebildet. Die Entwicklung und Erstellung des Mo-
dells zur Beschreibung dieses Prozesses wird erldutert, wobei in einer Sensitivitatsanalyse untersucht
wird, welche Parameter einen entscheidenden Einfluss auf die berechnete Faserorientierung haben.
Darauf basierend wird eine Abschatzung getroffen, welche Informationen mit welcher Prézision im
Aufbau eines solchen Simulationsmodells flr weitere Komponenten vorliegen missen, um ein reali-
tatsnahes Ergebnis zu erzeugen. Das Ergebnis der Prozesssimulation in Form von Faserorientierun-
gen wird mittels Computertomographie an den realen Bauteilen validiert. Die realen Bauteile werden
erst nach erfolgreichem Abschluss der Entwicklungskette produziert und dienen bei diesem Entwick-
lungsschritt zur nachtréglichen Validierung.

Mittels anschlielender Belastungssimulationen werden vier zuvor definierte Lastfalle vorhergesagt.
Das daflr benotigte Berechnungsmodell wird im Rahmen einer mechanischen Auslegung und Di-
mensionierung entwickelt, aufgebaut und erlautert. In der Entwicklung einer realen Komponente
kann bei diesem Schritt eine Anpassung des Bauteils erfolgen. Durch das Abarbeiten der Entwick-
lungskette in mehreren Iterationen kann eine Komponente bis zur Erflllung der Anforderungen opti-

miert werden.

Im Anschluss an die Lastsimulationen werden zur Validierung des gesamten Vorgehens die entwi-
ckelten Bauteile produziert. Die vier zuvor berechneten Lastféalle werden in realen Versuchen an den
hergestellten Teilen Uberprift. Die resultierenden realen Kraft-Weg-Kurven und die qualitativen Ver-
formungen der Bauteile werden mit den aquivalenten Ergebnissen aus den zugehdrigen Simulationen
verglichen. Dadurch wird Uberprift, ob mit der vorgestellten Entwicklungsmethode- mit an den je-
weiligen Stellen getroffenen Einschrankungen — ein Bauteilverhalten simulativ vorhergesagt werden

kann und somit eine Komponentenentwicklung moglich ist.
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Abstract

This thesis is about the design and dimensioning of components made of continuous fiber reinforced
thermoplastics, with special focus on the automotive industry. These materials have attracted atten-
tion for vehicle development as — driven by legislation, customers’ demands and an increasing cost
pressure as a consequence from market conditions by the manufacturers — more and more new re-

quirements are appearing thus making cost-effective light-weight materials gain priority.

In this paper a method is developed on the basis of which the behavior of components can be predicted
in numerical simulations. The developed procedure is primarily composed of individual development
steps that are used today in the development of conventional FKV components with thermoset matrix
systems and injection-molded components of thermoplastics. Thus the combination of these two de-
velopment methods can build on existing knowledge, and at the same time, the newly developed
approach is separated from the two existing methods. After decisive stages of the development, it is
possible to evaluate whether given targets are reached or exceeded, resulting in the option to optimize
the component in an iterative process. That allows a development process which requires only a min-
imum of time and expenses and therefore is adapted to steadily reducing development cycles. In the
course of this work current studies and publications are put in the context of the individual steps of
development and are integrated if applicable.

The newly developed methodology focuses on technical development. Special approaches such as
conceptual design or load-path-oriented design are not dealt with. Instead, the strategy is focused on
the development of simulation models and test methods, in order to optimize the predictability of
component behavior, thus speeding up the development process and reducing the costs for prototypes.

A distinction is made between three different types of development steps.

On the one hand, some developing steps are adapted for organic sheets. For example, according to
the current state of the art, a shear frame test is carried out on dry fabric in order to apply draping
simulation based thereon. This attempt comes from the interpretation of thermoset FRP and is not
transferable to organic sheets, as process conditions in the processing of organic sheet are different
and thus a simplification to dry fabric is applicable. Therefore, the shear frame experiment is adapted

in an iterative process to real process conditions, in which the plastic matrix is in the molten state.

Furthermore, some development steps are involved in the validation process of the method, but do
not contain any specific adaptation for organic sheets. In addition, the development steps "project

plan” and "cost calculation" are neglected as these are not relevant for the prediction of a component
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behavior. The development step in mold design is also not considered in detail, as it is usually not
performed by the automakers themselves and would — due to its complexity — exceed the scope of
this work.

The proposed development method will be carried out and validated based on an exemplary compo-
nent. It begins with the definition of a requirements specification in which the demands for the de-
veloped component are provided and summarized. The device functions as a chicane containing as
many critical areas for the production as possible for further investigations, which are not detailed in
the present work. This means that with only one component a whole set of problems can be dealt
with; the issue of the thesis, however, is the predictability of the manufacturing process and of the

component behavior.

Subsequently, the component is designed which is based on imposed requirements and fulfills them.
In the following feasibility study, an approach is presented which provides the possibility to assess if
a component can meet the mechanical requirements. At first the influences of the manufacturing pro-

cess are neglected and the manufacturability itself cannot be checked yet.

During the material selection a number of material tests are developed, conducted and presented
which must at least be available to represent a material in a simulation while being processed and
enbales prediction of component behavior under load. The newly developed shear frame test, which
takes the process conditions into account, will also be explained. For the first time a multi-model
optimization method is applied to create a material card for load simulations of organic sheets auto-
matically. These real material tests are carried out and reproduced in simulation models. In a statistical

analysis of simulation results the material card is characterized.

After the selection of materials the production process is depicted in a simulation with shell elements
for each of the four layers of fabric. The creation of the according model is explained and examined
in a sensitivity analysis. Here parameters with a significant influence on the result of computation are
identified. Based on this an assessment can be made about the required information and the precision
in the process of building the model which are needed to produce realistic results. The result of the
process simulation in the form of fiber orientations is validated by computer tomography of the real
components. Although the real parts will be produced after a successful completion of the develop-

ment chain, here they are used for validation at this stage of development.

Hereafter four load simulations of previously defined load cases are predicted. The simulation model

required for this is set up and explained as part of a mechanical design and dimensioning. During the
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development of a real component, an adaptation of the component can be performed at this step. By
going through the development chain in several iterations the component can be optimized until it

finally meets the requirements.

Following the load simulations the developed components are produced to validate the entire proce-
dure. The four previously calculated load cases are being examined in real experiments on the man-
ufactured parts. The resulting real force-displacement curves and the qualitative deformation of the
components are compared with the equivalent results of the corresponding simulations. This will
evaluate if the presented method of development is — with restrictions at the appropriate positions —

capable to predict a component behavior in a simulation and thus will allow component development.
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1 Einleitung und Motivation

VVom Markt getriebene Anforderungen ergeben — mit den global unterschiedlichen gesetzlichen Rah-
menbedingungen und den wirtschaftlichen Interessen der Automobilbauer selbst — ein vielseitiges
Spannungsfeld, in welchem die Hersteller und Zulieferer agieren [119]. Steigende Anspriiche an den
Komfort und die Ergonomie, welchen ein modernes Fahrzeug geniigen muss, schlagen sich u.a. in

einer erhohten Fahrzeugmasse nieder.

Neben dem Wunsch der Kunden nach mehr Komfort und Sicherheit im Kraftfahrzeug (Kfz) wird
vom heutigen Fahrzeug zudem immer mehr Motorleistung erwartet. Mehr Leistung, eine hohere
Drehzahl und ein groBeres Drehmoment sollen noch starkere Beschleunigungen und hohere Ge-
schwindigkeiten ermdglichen, [40]. Dies soll mit méglichst wirtschaftlichen und effizienten Motoren
bei geringem Treibstoffverbrauch umgesetzt werden, die gleichzeitig mdglichst wenige Schadstoffe
wie CO2, NOyx und Feinstaub ausstoRRen [2, 3, 40, 41]. Um diesen Kundenwunsch umzusetzen, werden
grolRere Motoren und Getriebe bendétigt, die von einer darauf angepassten Fahrzeugarchitektur aufge-
nommen werden mussen [51, 160]. Diese treiben zusétzliches Gewicht in das Fahrzeug, was jedoch
in direktem Konflikt mit den Anforderungen steht [3].

Obwohl vieles dafir spricht, dass Fahrzeuge mit jeder Weiterentwicklung schwerer werden, stagniert
das Gewicht auf hohem Niveau, da der Leichtbau, um den vielschichtigen Anforderungen gerecht zu
werden, zunehmend an Bedeutung gewinnt [197]. Insbesondere durch die schrittweise reduzierte,
maximal zuldssige CO.-Emission pro gefahrenem Kilometer, welche die Fahrzeugflotte eines Her-
stellers in der EU nicht ohne Strafzahlung Gberschreiten darf, werden die Hersteller vom Gesetzgeber

gezwungen, die Fahrzeuge in dieser Hinsicht zu optimieren.

Kunststoffe erhalten einen immer grof3eren Stellenwert in der automobilen Fertigung und die Anzahl
an Komponenten aus diesen Materialien steigt stetig [56, 78]. Besonders im Spritzguss verarbeitete
Materialien halten seit vielen Jahren einen gro3en Einzug in moderne Kfz. Dies liegt insbesondere an
der groRen Gestaltungsfreit, niedrigen Rohmaterialkosten, der Moglichkeit einer schnellen Verarbeit-
barkeit und daraus resultierenden geringen Gesamtkosten [56]. Thermoplastische Kunststoffe haben
gegeniiber den Duromeren und Elastomeren dabei u.a. die zusétzlichen Vorteile, dass diese rezyklier-
und schweif3bar sind [38, 39].
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Allerdings haben Kunststoffe gegentiber metallischen Werkstoffen, welche im Allgemeinen im Fahr-
zeug eingesetzt werden, den entscheidenden Nachteil, dass diese in ihren mechanischen Eigenschaf-
ten meist unterlegen sind [78]. Um die mechanische Leistungsféhigkeit von Kunststoffen zu steigern,
besteht die Mdglichkeit der Einbringung von Verstarkungsfasern, welche groRRe Anteile der mecha-
nischen Lasten Ubertragen [122]. Im Spritzgussprozess werden der Extrusionsmasse dabei in der Re-
gel kurze Fasern beigemischt, welche sich mehr oder weniger zufallig orientiert im Bauteil verteilen.
Erst der Einsatz von Endlosfasern mit vorgegebener Orientierung ermdglicht eine lastpfadgerechte
Konstruktion, wodurch die Werkstoffe moglichst effizient einsetzbar sind [187]. Endlosfaserver-
starkte Thermoplaste bieten daher als verhaltnisméaRig kostenguinstiges und grof3serienfahiges Leicht-
baumaterial eine Mdglichkeit, auch semistrukturelle Komponenten in Kunststoff auszufihren, die
heute noch Gberwiegend aus Stahl oder Aluminium gefertigt werden [56].

Allerdings hat sich in der Automobilindustrie noch kein Entwicklungsprozess fir diese Komponenten
etabliert. Es existieren einige Ansétze zur Durchfuhrung einzelner Entwicklungsschritte; allerdings
sind diese einzelnen Schritte in der Regel in keinen in sich geschlossenen Prozess eingebunden, ste-
hen vielmehr flr sich und sind isoliert betrachtet. Weiterhin sind auf Grund von teilweise stark de-
tailorientierten Berechnungen einige dieser Schritte nicht in die industrielle Praxis eingebunden.
Insbesondere fehlt eine Abschatzung, wie grol? der Aufwand bei der Komponentenentwicklung fir
eine Serienproduktion sein muss, um belastbare Ergebnisse zu erzielen. Die flachendeckende An-
wendung dieser Materialien ist wegen des Fehlens eines durchgéngigen Entwicklungsprozesses er-
schwert. Ein solcher ist daher zu erarbeiten, wodurch gleichzeitig die Komplexitét der gegenwartigen

Entwicklung reduziert werden soll.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik einge-
gangen. Zunéchst werden allgemeine Leichtbaustrategien vorgestellt, nach welchen heute das Ge-
wicht von Komponenten und System reduziert wird. Anschlielend werden die faserverstarkten
Kunststoffe als Leichtbaumaterial vertieft, wobei ebenfalls ein Fokus auf die Simulation dieser Ma-
terialien gelegt ist. Darauf folgt ein Abschnitt zum allgemeinen Aufbau und zur Umsetzung von Pro-
duktentwicklungsprozessen und -methoden, welche fir Spritzgusskomponenten konkretisiert
werden. AulRerdem werden Ansatze fir den Entwicklungsprozess von Organoblechbauteilen vorge-
stellt.

2.1 Leichtbaustrategien

Es gibt verschiedene Ansatze fur die allgemeine Umsetzung von Leichtbau. Diese lassen sich grund-
satzlich wie in Abbildung 2.1 dargestellt unterscheiden, vgl. dazu auch Ellenrieder et al. [59] und
Hopmann et al. [93]. In der Praxis hadngen die verschiedenen Herangehensweisen jedoch meist von-

einander ab oder werden gezielt kombiniert und lassen sich nicht eindeutig unterscheiden [59].

Unter Werkstoffleichtbau ist nach Henning et al. [87] die klassische Materialsubstitution zu verste-
hen. Klassische Stahlkomponenten werden aus Aluminium, Magnesium und zunehmend in Kunst-
stoff ausgefuhrt [87]. Diese Materialien haben jeweils eine geringere Dichte und sind somit leichter

in Relation zu einem Volumen, wie Niemann herausstellt [153].

Formleichtbau betrifft die Anpassungen von Komponenten in der Konstruktion auf die zu erfiillenden
Lastfalle [59]. Hier ist das Ziel, das Material nur dort zu lokalisieren, wo es benétigt wird. Geometrien
von Bauteilen kénnen heute numerisch in einer Topologieoptimierung berechnet werden, um die
Konstruktion méglichst an die vorherrschenden Belastungen anzupassen [59]. Auch die Wanddicke
von schalenférmigen Bauteilen sollte nur dort besonders ausgepragt sein, wo bspw. Spannungsspit-

zen auftreten konnen, was u.a. Klein aufzeigt [110].

Im Fertigungsprozess kann bei einigen Herstellungsverfahren direkt auf das spatere Bauteil- bzw.
Materialverhalten Einfluss genommen werden [110]. Auch hier kann durch innovative Verfahren
Leichtbau betrieben werden. Es kdnnen, wie von Tschatsch [202] erlautert, z.B. Stahle durch Umfor-

mung im Press- bzw. Formhérteverfahren gleichzeitig geformt und gehartet werden. Dadurch wird
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ein Bauteil in seiner spezifischen Anwendung im Vergleich zu einem im herkémmlichen Pressver-

fahren hergestellten Teil deutlich optimiert [202].

..-‘""/Werkstoffleichtbau

Materialsubstitution von
herkdmmlichen Materialien durch
Werkstoffe mit spezifisch
hoherwertigen Eigenschaften
bspw. Dichte, Steifigkeit oder
Festigkeit

Fertigungsleichtbau

Nutzung innovativer Flige- oder
Herstellungstechnologien mit
Einfluss auf Bauteileigenschaften
bspw. Klebeverfahren,
Dinnwandtechnik oder

. Pressharteverfahren

Leichtbaustrategien

Formleichtbau

Optimierung herkémmlicher
Bauteile durch belastungsgerechte
Konstruktion unter
Beriicksichtigung von Lastpfaden
bzgl. Dimensionierung oder
Materialorientierung

Konzeptleichtbau

Zusammenfassung einzelner
Teilsysteme in Baugruppen bspw.
durch Funktionsintegration oder
Lastpfadanpassungen

Abbildung 2.1: Unterteilung der Leichtbaustrategien vgl. [59, 93, 110, 119, 207]

Der Konzeptleichtbau ist die Zusammenfassung der Mdglichkeiten, die sich aus der Integration ver-

schiedener Teilsysteme in ein gesamtes System ergeben [59]. Indem eine einzige Komponente als

Modul die Funktion von zuvor zwei oder mehr einzelnen Bauteilen tbernimmt, kann haufig ebenfalls

Masse eingespart werden [59].

2.2 Faserverstarkte Kunststoffe als Leichtbaumaterial

FKV gewinnen besonders im Bereich des Leichtbaus auf Grund der besonders hohen Festigkeiten

und des grofRen Innovationspotenzials zunehmend an Bedeutung [122].

Unter einem Faserverbundwerkstoff ist in der Regel eine Kombination von mindestens zwei Materi-

alien zu verstehen, bei dem ein Bestandteil als Matrix verwendet wird und der andere in Form von
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hochfesten Fasern zur Verstarkung eben dieser Matrix dient [187]. Umgangssprachlich wird unter
einem ,,Faserverbundwerkstoff* meist ein verstarkter Kunststoff verstanden, jedoch werden auch fa-
serverstarkte Metalle (metal matrix composites, MMC) und Keramiken (ceramic matrix composites,
CMC) in einigen Industriezweigen eingesetzt, weshalb der prazisere Begriff ,,Faser-Kunststoff-Ver-

bund* verwendet werden sollte [187].

Die mechanischen Eigenschaften eines Verbundwerkstoffs wie Spannungs-Dehnungsverhalten und
Festigkeit sind Gberwiegend durch die verwendeten Fasern festgelegt [105]. Die die Fasern umge-
bende Matrix bestimmt dagegen in erster Linie die chemischen Eigenschaften der Komponente ge-
genuber den das Bauteil umgebenden Stoffen [105]. Weiterhin fixiert die Matrix die Fasern in ihrer
Form, stutzt diese bei Kraftiibertragung gegen Beulen und Knicken und Ubertragt Kréfte zwischen
den Einzelfasern [187].

FVW
|
: ]
Faser Matrix
i — e
L] Kohlenstoff | [TL_Kurzfaser | Polymere Elastomere

[ Langfaser Duroplaste

—> Glas — — Keramiken

Thermoplaste

‘»| Endlosfaser —| |
—> Aramid — —> Metalle
orientiert —> PAG
wirr —‘ —> PAGG
_.. wew _..
—» PP
Gelege
Gewebe

Gewichtete Gewebe

Geflechte

Abbildung 2.2: Ubersicht zur Zusammensetzung von FKV [60, 78, 187]
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Abbildung 2.2 liefert einen Uberblick tiber Faser-Verbund-Werkstoffe (FVW) im Allgemeinen und
deren Aufbau anhand eines Baumdiagramms. Eine solche Darstellung kann auf Grund der vielzahli-
gen Verzweigungsmdoglichkeiten, Varianten und Unterkategorien keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit haben. Abhangig von der gewahlten Feinheit lassen sich weitere Untergliederungspunkte
einfiihren, um die Materialien noch préziser zu kategorisieren. Ein Zweig des Baumdiagramms wird
fur das hier untersuchte Material des Herstellers BASF, Ludwigshafen am Rhein, aufgezeichnet, wel-
ches ein sogenanntes Organoblech mit Polyamid (PA) Matrix und Verstarkung mit Glasfasergewebe
darstellt. Es steht in der nachfolgenden Arbeit im Fokus. Eine Erlauterung zu den VVor- und Nachteilen
verschiedener verwendbarer Faser- und Matrixwerkstoffe findet sich in ,,2.2.1 Faserverstarkung*

bzw. ,,2.2.2 Matrixsysteme und -verarbeitung*.

Sogenannte Organobleche haben eine thermoplastische Matrix und sind mit orientierten Endlosfasern
verstarkt, dabei sind die Fasern in der Regel zu einem Gewebe verarbeitet, wobei einige Materialher-
steller auch Gelege als Verstiarkung anbieten [56]. In Kapitel ,,2.2.3 Organoblechherstellung* und

,,2.2.4 Organoblechverarbeitung“ werden Organobleche und deren Eigenschaften konkretisiert.

2.2.1 Faserverstarkung

Das Materialverhalten von FKV l&sst sich nicht allein durch die Wahl des Faser-Matrix-Systems be-
einflussen, wie u.a. Ku et al. [122] herausstellen. Im Gegensatz zu herkémmlichen Materialien besteht
nach Wiedemann [207] durch den schichtweisen Aufbau einzelner Faserlagen bei endlosfaserver-
starkten Materialien die Mdglichkeit weitere Gestaltungsvariablen zu wéhlen. Dazu z&hlt Schirmann
[187] die folgenden Aspekte:

e Fasertyp,

e Faserfeinheit,

e Faserorientierung,

e Schichtdicke,

e Schichtaufbau,

e Schichtanzahl und

e Faser-Matrix-Anteil.
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Johannaber et al. [99] und Breuer et al. [43] beschreiben, dass in GroRserienanwendungen besonders
Komponenten breite Anwendung finden, die im Kurz- und Langglasfaserspritzgussprozess herge-
stellt sind. Dabei werden einer Spritzgussmasse Fasern von einer Lange bis zu wenigen Millimetern
bei Kurz- und bis zu einigen Zentimetern bei Langglasfasern beigemischt, welche klassisch tber ei-
nen Schneckenforderer bzw. Kolben in ein Werkzeug gespritzt werden. Verstarkungsfasern werden
nach ihrer L&nge (Kurz-, Lang-, Endlosfasern) unterteilt [60]. Die Fasern haben eine Steigerung der
Festigkeit und Steifigkeit zur Folge [60]. In erster Naherung werden die Fasern dabei als zuféllig
orientiert angenommen, weshalb die Materialeigenschaften bis zur ersten Berlicksichtigung des
FlieRverhaltens in einer Rheologiesimulation als isotrop und linear gelten [99]. In der Realitat orien-
tieren sich die Fasern jedoch abhangig von der Strdmungsrichtung; dies kann in einer numerischen
Simulation vorhergesagt und ggf. genutzt, aber in jedem Fall berlcksichtigt werden [35]. Das Ver-
halten bei Spritzguss ist in der Literatur bzgl. Modellierung [26, 79, 88, 89], Stromung [4, 18, 49,
203] und Rheologie [48, 158, 163] bereits umfassend beschrieben. Die Ausfiihrungen basieren auf

experimentellen Untersuchungen.

Grundsatzlich wird bei Komponenten mit einer Verstarkung aus Endlosfasern von einer ausschlief3-
lich durch die Bauteilkontur eingeschrénkten Faserlange ausgegangen [200]. Zu textilen Halbzeugen
dieser Kategorie gehdren Gewebe, Gelege, Geflechte und Vliese bzw. Matten [52, 187]. Beim soge-
nannten FlieBpressen werden mit Wirrfasern gefullte Formmassen und thermoplastische Matrix, also
langfaserverstarkte Thermoplaste (LFT), thermisch geformt [42, 194]. Dieses Verfahren ermoglicht
die Verarbeitung von Glasfasermatten-Thermoplast (GMT) mit endlosen Wirrfasern [187]. Ver-
gleichbare Verfahren fur duromere Halbzeuge sind der Bulk Molding Compound (BMC)-Prozess,
der bei Formmassen mit Kurz- oder Langfasern industriell angewendet wird, sowie der Sheet Mol-
ding Compound (SMC)-Prozess, welcher bei der Verarbeitung von Lang- oder Endlosfasern Anwen-
dung findet [122].

Mit zunehmender Faserlange sind die spezifischen Materialeigenschaften hoherwertig im Vergleich
zu Kurz- oder Langfasern [122]. Allerdings gelten bei diesen Formverfahren einige Einschrankungen
in der Designfreiheit gegeniiber dem Spritzgussprozess [194]. Durch Streckung des Materials bei der
Umformung muss &quivalent zum Spritzgief3en eine Simulation zur Bestimmung der Faservorzugs-
richtung durchgefiihrt werden. [21, 194]. Je nach Orientierungsgrad schlégt sich das in einer mehr
oder weniger stark ausgepréagten Anisotropie nieder und sollte in einer Prozesssimulation quantifiziert
werden [135].




Stand der Wissenschaft und Technik

Henning [85] und Rosler et al. [173] erlautern, dass FKV mit orientierten Endlosfaserverstarkungen
besonders langs zur Faserorientierung im Vergleich zu Wirr-, Kurz- und Langfaserverstarkungen die
grofiten Lasten ertragen. Insbesondere diinnwandige, flachige Strukturen werden in der Regel als
Mehrschicht-Verbunde (MSV) ausgefuhrt. Dabei kdnnen mehrere Lagen von Geweben oder unidi-

rektionalen (UD) Schichten bzw. Mischungen daraus bedarfsgerecht aufgebaut werden [86]. Ein Ge-

lege, welches in einem beispielhaften Aufbau in Abbildung 2.3 illustriert ist, besteht aus mehreren
UD-Lagen [187].

Abbildung 2.3: a) Unidirektionale-Schicht b) Mehrschichtverbund (Gelege) [187]

Der Einsatz von Geweben hat laut Haanappel et al. [74] und Henning et al. [86] den Vorteil, dass sich
diese in der Handhabung und Umformung in einer dreidimensionalen Geometrie gutmitiger und re-
produzierbarer verhalten als UD-Lagen bzw. Gelege. Bei einem Gewebe, welches nach DIN 60000
definiert ist, kommen immer zwei Faserorientierungen vor, die durch die Produktion meist in einem
rechten Winkel zueinander stehen [86]. Herstellungsbedingt werden diese ,,Kett- und Schussfaden®
genannt [154]. Gewebe haben gegenliber UD-Gelegen weiterhin den Vorteil, dass sie, durch verschie-
dene Faserorientierungen, unterschiedlichen Lastrichtungen besser gerecht werden [154]. Durch den
Einsatz der Fasern in einem Gewebe erfahren diese jedoch eine Ondulation und liegen nicht vollstén-

dig gestreckt vor, weshalb die maximal zu ertragende Last reduziert ist [187].

Treten keine verschiedenen Belastungsrichtungen auf, ist ein Gewebe jedoch im Nachteil, da die Fa-
sern quer zur Belastungsrichtung fast keine Last tilbernehmen und somit unnétige Masse in die Kom-
ponente bringen [154]. Es ist auBerdem mdoglich mit konfektionierten Geweben zu arbeiten [187].
Dies sind z.B. sogenannte kettstarke- oder Drehergewebe, bei denen ein hoher Prozentsatz aller Fa-

sern in Kettrichtung vorliegt. Alternativ kénnen auch verschiedene Materialien mit jedem beliebigen
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Kett- und/oder Schussfaden in ein sogenanntes Hybridgewebe eingebracht werden, wodurch das Ma-

terial ideal auf den spéateren Einsatz anpassbar ist [73, 114].

Generell lasst sich ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der Kreuzungspunkte von Kett- und
Schussfaden und dem Materialverhalten formulieren [154]. So gilt, dass bei einer Bindung mit weni-
gen Kreuzungspunkten die Ondulation der Fasern gering ist, wodurch Steifigkeit, Faservolumenge-
halt sowie Druck- und Ermidungsfestigkeit zunehmen [187]. Dagegen verringert sich die
Verschiebestabilitat, was sich auf die Handhabung des Materials nachteilig auswirken kann, da sich
die Faserorientierung weniger robust auf im Verarbeitungsprozess auftretende Kréfte einstellt [187].
Fur die Verarbeitung kann dies jedoch auch als Vorteil zu verstehen sein, da diese Materialien weni-
ger stark zur Faltenbildung neigen [74, 86]. Besonders die Leinwandbindung mit vielen Kreuzungs-
punkten hat eine schlechte Drapierbarkeit und neigt zu Faltenwurf, was das Aufbringen von flachigen

Halbzeugen auf nicht abwickelbare, sphéarische Konturen beschreibt und in Abbildung 2.4 gezeigt ist
[52].

Abbildung 2.4: Faltenwurf an sphérischer Kontur eines Glasfasergewebes mit Leinwandbindung

Im industriellen Einsatz von Geweben als Verstarkung von Kunststoffen haben sich insbesondere
Koperbindungen als Kompromiss zwischen Leinwand- und Atlasbhindung durchsetzen kénnen [154],
was auch nachfolgend Gegenstand der Untersuchung ist. Besonders bei groRen und hochbelasteten
Komponenten, wie sie bspw. im Flugzeugbau eingesetzt werden, kommen hdufig auch Gelege zum
Einsatz [86].Weitere Informationen zu Aufbau, Benennung und Bindungsarten von Geweben lassen
sich einschlagiger Fachliteratur entnehmen und seien an dieser Stelle nicht néher ausgefihrt [187].
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Auf das Verhalten eines Gewebes wihrend der Drapierung wird unter ,,2.2.4 Organoblechverarbei-

tung* vertiefend eingegangen.

Die wichtigsten Fasermaterialien fur den Einsatz als Verstarkungsfasern sind zum Vergleich in der
nachfolgenden Tabelle 2.1 aufgelistet [187]. Da die Bruchdehnung jeweils im Bereich weniger Pro-

zente liegt, wird auf eine Darstellung verzichtet [84]:

Faser Dichte Zugfestigkeit Elastizitatsmodul

[g/cm3] [MPa] [GPa]
E-Glasfaser 2,52 2500 70
R-Glasfaser 2,54 3600 85
S-Glasfaser 2,49 4500 86
C-Faser HT-Typ 1,77 2700-3500 220-240
C-Faser HM-Typ 1,90 2000-3200 350-490
Aramidfaser Kevlar 29 1,44 2800-3000 58-80
Aramidfaser Kevlar 49 1,45 2700-3000 130-132
Polyethylen-Faser (Dyneema 0,97 2600-3300 87
SK 60 von DSM)

Tabelle 2.1: Vergleich von Fasermaterialien [vgl. 84, 105]

2.2.2 Matrixsysteme und -verarbeitung

In der nachfolgenden Untersuchung kommen Polymermatrixsysteme zum Einsatz, weshalb aus-
schliellich auf diese eingegangen wird. Wie bereits erwéhnt, erfullt die Matrix eine Vielzahl von
Aufgaben im FKV. So stellt Shalin [189] heraus, dass diese u.a. fur die rdumliche Fixierung der
Fasern sorgt und die scheuerempfindlichen Fasern gegeneinander auf Abstand halt. Des Weiteren ist
die Matrix im Wesentlichen fiir das chemische Materialverhalten gegeniiber der Umgebung verant-

wortlich, da die Fasern vollstandig von der Matrix umhllt sind [86, 189].

AuRerdem Ubertragt die Matrix die dufReren Kréfte in die Fasern selbst und verteilt sowohl Spannun-
gen von der einen Faser zur néchsten als auch zwischen den Schichten im Verbund [86]. Bei Belas-
tungen senkrecht zur Faser Ubernimmt die Matrix fast ausschliellich die Aufgabe der

10



Stand der Wissenschaft und Technik

Kraftiibertragung und entscheidet so ma3geblich Giber das Verhalten unter Schub [187]. Unter Druck-
belastung ist die Matrix fur die Stabilisierung des Verbunds verantwortlich, verhindert ein Schubkni-
cken bzw. -beulen der Fasern und macht dadurch (berhaupt erst eine Kraftlibertragung in
Druckrichtung moglich [187]. Die Matrix bestimmt das Verhalten des FKV in erheblichem Malie
bzgl. seiner mechanischen, chemischen und thermischen Eigenschaften und stellt zugleich meist auch
die Schwachstelle dar [187]. Steifigkeit, Festigkeit und in der Regel ebenso die Temperaturbestéan-
digkeit im Verbund sind h&ufig durch die Matrixeigenschaften limitiert [78, 187].

Kunststoffe werden u.a. von Bonten [39] und Domininghaus et al. [53] in die Kategorien Thermo-
plaste, Elastomere und Duromere unterteilt. Thermoplaste sind lineare oder verzweigte Polymere,
welche sich in einem bestimmten Temperaturbereich beliebig oft verformen lassen [38, 39], dadurch
im Spritzgussprozess verarbeitet werden kénnen und rezyklierbar sind [99, 127, 171]. Elastomere
sind schwach vernetzt, wodurch sie ein gummitypisches Verhalten zeigen und auf Grund ihrer Ver-
netzung auf Makromolekilebene nicht erneut schmelzbar sind [38, 39]. Duromere werden als Mono-
mere in Form gebracht und anschlieBend chemisch, physikalisch oder thermisch hoch vernetzt,

wodurch sie nicht erneut schmelzbar und damit nicht rezyklierbar sind [38, 39].

Typische Zykluszeiten in der Produktion von Fahrzeugen der Kompaktklasse liegen im Bereich von
einer Minute [172]. Bei der Produktion einzelner Komponenten muss es moglich sein, mindestens
die benétigte Anzahl der Teile im gleichen Takt zur Verfligung zu stellen. Die chemische Vernetzung
von Monomeren zu Duromeren erfordert jedoch meist eine lange Zykluszeit und musste fur Grof3se-
rienanwendung durch Parallelisierung von Anlagen und Werkzeugen kompensiert werden [32, 142].
Der daflr nétige Aufwand und die daraus resultierenden Investitionen erschweren einen Einsatz in

einem solchen Maf3stab.

Fur duromere Systeme werden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, welche sich mit der Verkir-
zung der Aushartezeiten befassen, um so auch die Zykluszeiten zu verringern. Dazu bieten sich u.a.
verschiedene Verfahren zur volumetrischen Erwarmung des Harzes an, wodurch die chemische Re-
aktion beschleunigt wird, so Strohlein [198], Danilov [50] oder Yarlagadda et al. [209]. Allerdings
besteht bei dieser Art von Kunststoffen weiterhin das Problem der stark eingeschrénkten Recycling-
fahigkeit [164].

11
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Bei der Verarbeitung von Thermoplasten muss das schmelzviskose Polymer im Gegensatz zum Duro-
mer nicht chemisch vernetzen, sondern durch Abkuhlung erstarren, was deutlich kurzere Zykluszei-
ten ermoglicht [194]. In  GroBserienanwendungen sind besonders Spritzguss-  bzw.
Kurzglasfaserspritzgussverfahren Standard. Fiir endlosfaserverstarkte Komponenten mit thermoplas-

tischer Matrix sind Organobleche eine Option und bieten ein hohes Leichtbaupotenzial [194].

Bei einem Blick auf das Produktportfolio der fir den Markt relevanten Materialhersteller fiir Orga-
nobleche wie BASF, LANXESS, TenCate, DuPont, Evonik, Covestro, Arkema, Tohotenax und
Quadrant zeigt sich, dass insbesondere Polyamide relevant fiir die Verwendung bei Organoblechen
sind, wobei auch die Polypropylene nicht ganz auBer Acht gelassen werden sollten. Der Fokus soll

im Weiteren auf den Polyamiden liegen.

Bonten [39] und Bonnet [38] kategorisieren die hier verwendeten Polyamide als technischen Kunst-
stoff und erldutern die grundlegenden Eigenschaften. Polyamide werden in zwei Gruppen unterteilt;
die Molekilketten sind entweder aus einem oder aus zwei Grundbausteinen aufgebaut. Dabei gibt die
Zahl, welche auf die Abkilrzung PA folgt, an (wie bspw. bei PA6, PA11 oder PA12), wie viele Koh-
lenwasserstoffatome der Wiederholungseinheit angehdren, wobei eine zweite Zahl (wie bei PAG6,
PA69 oder PA610) die Anzahl der Kohlenwasserstoffatome eines zweiten Grundbausteins angibt.
Diese Kunststoffgruppe gilt im Allgemeinen als fest, hart, steif, zdh und chemisch resistent gegentiber
Losemitteln, Olen, Fetten und Kraftstoffen. Weiterhin gehoren sie zu den hochtemperaturbestandigen
Thermoplasten, welche durch ihre relativ steife molekulare Hauptkette eine hohe Warmeformbestén-

digkeit erreichen.

2.2.3 Organoblechherstellung

Wie in ,,2.2 Faserverstarkte Kunststoffe als Leichtbaumaterial* erlautert, beschreibt der Begriff des
sogenannten Organoblechs einen endlosfaserverstarkten Thermoplast mit Gewebeverstarkung, wel-
cher als Halbzeug in Blechform vorliegt vgl. [194]. Im Allgemeinen kdnnen die Fasern als Gewebe
oder Gelege unidirektional, bidirektional oder multidirektional vorliegen. In der Herstellung der
Halbzeuge wird der erforderliche Lagenaufbau mit den in ,,2.2.1 Faserverstarkung erlduterten Vari-
ationen flr die spater zu fertigende Komponente mit einem Thermoplast in Verbindung gebracht, was
Mountasir et al. [145] untersucht und beschreibt. Bartz et al. [23] und Baur et al. [29]erl4utern ver-
schiedene Herstellungsverfahren von FKV und beschreiben das Extrusionskaschieren oder die Pul-

verimpragnierung mit anschlielender Verpressung in einer kontinuierlich arbeitenden

12
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Doppelbandpresse als gangiges Verfahren fir die Organoblechproduktion, welches in Abbildung 2.5
dargestellt ist.

Alternativ kann nach der von Schirmann [187] erléuterten Methode mit einer thermoplastischen Folie
im sogenannten Film-Stacking-Verfahren gearbeitet werden. Bei der anschlieRenden Verpressung
wird ein Druck auf das Material ausgelbt, so dass der schmelzflissige Kunststoff die Fasern voll-
standig benetzt [29, 187]. Bei Klein- und Kleinstserien erfolgt die Konsolidierung diskontinuierlich
in einer Heil3presse oder im Autoklav vergleichbar mit der Verarbeitung von Duromeren [23]. Ab-
héngig von der eingebrachten Kunststoffmenge wird der Faservolumengehalt des spateren Bauteils
eingestellt. Nach der Konsolidierung wird das Material abgekiihlt, so dass der die Fasern umgebende

Kunststoff erstarrt, und anschlieBend in eine transportgerechte Grofe zerteilt.

Polymer > Impréagnierung Zuschnitt
+ +
Textil > Konsolidierung Verpackung

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Organoblechproduktion [111]

2.2.4 Organoblechverarbeitung

Fur die Verarbeitung eines Organoblechs zu einem Bauteil wird ein Zuschnitt aus der Rohplatine
erstellt [194]. Dafur wird meist ein Wasserstrahlschneider verwendet, da faserverstarkte Materialien
bei mechanischen Trenn- und Spanverfahren zu starkem Werkzeugverschleif3 fiihren und selbst eine
Schadigung erfahren, was bspw. Schulze et al. [186], Abrdo et al. [1] Bhatnagar et al. [34] und
Aguilar-Martin [6] untersuchen. Der Zuschnitt wird in einen Spannrahmen eingespannt und mit ei-
nem Infrarotstrahler (IR-Strahler) oder einem Umluftofen auf VVerarbeitungstemperatur oberhalb der
Schmelztemperatur des Kunststoffs aufgeheizt, um anschlieBend in einer Presse in Endkontur ge-
bracht zu werden [57]. Dieses Verfahren ist in Abbildung 2.6 illustriert und eignet sich fiir GroRserien

[194]. Bei Kleinserien besteht auflerdem die Mdglichkeit, mit einem isobaren Diaphramaverfahren
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zu arbeiten, bei dem auf eine teure Werkzeughalfte aus Stahl verzichtet werden kann, was Christie

[47] in seiner Arbeit anwendet.

Siebenpfeiffer et al. [190] stellt den entscheidenden Vorteil bei der Verarbeitung von Organoblechen
heraus und beschreibt dabei die Option auf Funktionsintegration durch einen ergdnzenden Spritzguss-
prozess. Wird das Organoblech in eine Spritzgussmaschine statt in eine Presse eingelegt, kann noch
vor dem Abkuthlen ein schmelzflussiger Kunststoff Uber einen Extruder in die Form gespritzt werden
[194]. Im Grunde kann jede Spritzgussmaschine einen Thermoformprozess von Organoblechen aus-
fiihren, da die WerkzeugschlieRRkrafte, welche fir einen Spritzgussprozess benétigt werden, ohnehin

die einer Presse Ubersteigen, wie Okine [155] und Rosato et al. [171] ausfiihren.

[y 4 4 4l

B K2 2 1

@ @ ] -
ZININ TN l_k.,'—""
E\l/\i/\\/; """" : I —— l ”:'LU_/:“
@ )] @ A\

Aufheizen mit  Transfer .
IR-Strahler —— > Thermoformen Kihlen

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Organoblechverarbeitung vgl. [47, 57]

Durch die Integration von Funktionen in ein Bauteil lassen sich im Vergleich zu herkdmmlichen Me-
tallteilen weitere Bearbeitungsschritte, wie z.B. ein Schweil3prozess, einsparen, was u.a. Jung [100]
zusammenfasst. Anspritzen lassen sich z.B. Schraubdome, Halterungen, Laschen, Klipse oder Ver-
starkungsrippen [100, 152].

2.2.4.1 Gewebescherung infolge der Drapierung

Waéhrend bei Umformprozessen von metallischen Bauteilen ein plastisches FlieRen des Materials VVo-
raussetzung fir eine irreversible Verformung ist, werden bei Formprozessen von textilen Flachen
keine plastischen Verformungen erzeugt, so Lilholt [128]. Die Formgebung erfolgt dabei durch eine
Faserumorientierung, wie Sommer et al. [194] beschreiben. Bei Schubbelastungen auf Gewebe, wie
sie bei Drapierung in nicht abwickelbare Konturen auftreten, rotieren die Fasern um deren Kreu-
zungspunkte, was nach Girdauskaite et al. [70] in der Simulation beschrieben werden muss und in

Abbildung 2.7 dargestellt ist. Das Verhalten muss auf Grund der Auswirkung auf die mechanischen
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Eigenschaften einer Komponente in einer Prozess- bzw. Drapiersimulation vorhergesagt werden
[194].

Der Verformungszustand des Gewebes wird nachfolgend tber den Scherwinkel beschrieben, welcher
als Gegenwinkel zu den urspriinglichen 90° zwischen Schuss- und Kettfaden definiert ist. Dies ori-
entiert sich an Mitschang et al. [144] und Cherif et al. [46]. Zur Verdeutlichung dient Abbildung 2.8.
Wie unten in Abbildung 2.7 zu erkennen ist, kommt es durch zunehmende Verformung zu einer Ver-
dichtung der Faserbiindel bis zu einem Maximum, welches bei einem kritischen Scherwinkel @xrit, —

dem sogenannten Blockierwinkel — erreicht wird [46, 134, 144].

w  [mm] Rovingbreite
S [mm]  Rovingabstand
0 [°] Halber Deformationswinkel

Omin  [°] Minimaler, halber Deformationswinkel

Abbildung 2.7: Scherung einer Einheitszelle eines Gewebes mit a) unverformtem Zustand; b) Verformung unter

Schub; ¢) Verformung unter Schub bis zum Blockierwinkel [131]
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Orthogonale : /
|
e
Kettfaden : < 90°
90° I
|
I
|
I
/ |
Schussfaden — :
a) Orthogonale Faserorientierung b) Nicht-orthogonale Faserorientierung
vor der Schubverformung nach der Schubverformung mit dem

Scherwinkel ¢

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung zur Definition des Scherwinkels [eigene Darstellung vgl. 69]

Fir die Prozesssimulation sind der kritische Scherwinkel sowie das Verhalten unter Schub zu cha-
rakterisieren. Neitzel et al. [151] Gbertragen das Verhalten bei Raumtemperatur und ohne Matrix auf
den Umformprozess bei Verarbeitungstemperatur mit Matrix. Um den realen Materialverarbeitungs-
prozess moglichst ideal abzubilden, ist jedoch eine Materialcharakterisierung bei Prozesstemperatur
durchzufuhren. Prinzipiell eignen sich die in Abbildung 2.9 gezeigten Aufbauten, die u.a. von Harri-

son et al. [81] sowie von Chang et al. [45] gegenUbergestellt und verglichen werden.

einfacher Schubversuch: Schrigzugversuch: Scherrahmenversuch:

Abbildung 2.9: Versuchsmethoden zur Schubbelastung von Geweben [22]
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Insbesondere zur Bestimmung der Schubdeformationsgrenze, nach Lomov et al. [133] und Liu et al.
[129, 130], eignet sich der Scherrahmenversuch, welcher bisher jedoch nicht fiir Tests an Organob-
lech unter Verarbeitungstemperatur eingesetzt wird. Hierbei wird angenommen, dass einzig das
Scherverhalten wesentlich fur den Drapierprozess ist. Die Untersuchung anderer Faktoren wird dabei

nicht durchgefiihrt.

Zur Berechnung der Schubspannung ist die wirksame Flache zu bertcksichtigen. Dabei kann die Di-
cke des Prufkdrpers nicht als konstant angenommen werden. Das VVolumen des Prifkorpers bleibt
konstant, die Flache verformt sich mit zunehmendem Scherwinkel jedoch von einer quadratischen
Flache zu einer Raute. Da die Flache kleiner wird und das VVolumen als konstant angenommen wird,
nimmt die Dicke mit dem Scherwinkel zu. Die Dicke berechnet sich demnach aus trivialen geomet-

rischen Zusammenhé&ngen aus Formel 2.1 und ist wie folgt zu berticksichtigen:

__b 2.1
cos(a)

t [mm] Dicke

to  [mm] Initiale Dicke

Die Priifvorschrift ,,DIN SPEC 4885 Faserverstiarkte Kunststoffe - Schubversuch mittels Schubrah-
men zur Ermittlung der Schubspannungs-/Schubverformungskurve und des Schubmoduls in der La-
genebene” dient der Ermittlung von Schubeigenschaften unter Last und eignet sich fir zur
Mittelebene symmetrische und ausgeglichene Laminate mit thermoplastischem oder duromerem
Kunststoff [61]. Zwar erfillt das hier verwendete Material diese Bedingungen, allerdings ist der Ver-
such fir konsolidiertes Material vorgesehen und wird nicht auf die Charakterisierung von Material-
verhalten unter Prozessbedingungen angewendet. Eine Anpassung der Prifmethode an reale

Prozessbedingungen ist daher durchzufthren.

2.2.4.2 Grenzen der Drapierbarkeit bei Geweben

Da die Uberschreitung des kritischen Scherwinkels zwischen Kett- und Schussfaden zu einem Fal-
tenwurf im Material fiihrt, wird dessen Uberschreitung u.a. nach Cherif et al. [46], Machado et al.
[134] und Bartz [23] als Drapiergrenze angenommen. Die realen Faserorientierungen sind nicht mit
bloRem Auge reproduzierbar zu messen. Zum einen ist an gekrimmten Oberflachen eine definierte

tangentiale Referenzebene, in welcher die Faserwinkel ermittelt werden, nur mit viel Aufwand an zu

17



Stand der Wissenschaft und Technik

vermessenden Bauteilen wiederholbar aufzubringen. AuRerdem haben auch geringe Abweichungen
im Winkel der Referenzebene einen Einfluss auf die gemessenen, in die Ebene projizierten Faserori-
entierungen. Zum anderen konnen bei FKV lediglich die beiden duf3eren Lagen ohne weitere Hilfs-
mittel gesehen werden. Die inneren Schichten des Lagenaufbaus bleiben von den duRReren verdeckt.
Die Korrelation zwischen simulierten und realen Scherwinkeln muss nach Finckh [64] daher mit Me-

thoden wie der Computertomographie (CT) vermessen und analysiert werden.

Hamila et al. [76, 77], Lamers et al. [126], Picket et al. [165] und Creech [69] verwenden zum Auf-
zeigen der Drapiergrenzen Hemisphdren, da daraus ein kontinuierlich zunehmender Scherwinkel
folgt. Eine an eine Halbkugel angelehnte Geometrie wird daher als sinnhaft angenommen. Arnold et
al. [16] stufen dabei einen Faltenwurf mit einer Standardabweichung von 9 % zur mittleren Amplitude
als reproduzierbar ein. Durch eine andere Faserorientierung ist zwar die grundsatzliche Drapierung
einer Komponente eine andere, allerdings nicht das Drapierverhalten an sich, was Kenkare et al. [106]

festhalten.

2.3 Simulation von faserverstarkten Kunststoffen

Nachfolgend wird auf verschiedene Mdglichkeiten bei der Modellierung und Simulation von FKV

eingegangen. Dabei wird der Fokus auf numerische Methoden gelegt.

2.3.1 Modellierungsebenen

Bei der Simulation von FKV unterscheidet u.a. Kwon [124] in der Modellierungsebene verschiedene
mathematische Ansatze zur Darstellung des Materials. Wie in Abbildung 2.10 gezeigt, ist eine Un-
terteilung der Wahl des Detaillierungsgrads moglich. Bei der feinsten Auflésung, welche im Mikro-
meterbereich liegt, werden einzelne Filamente tber sogenannte Beam-Elemente dargestellt, die mit
einer definierten Biegesteifigkeit hintereinander geschaltet sind. Kloppel et al. [112] erl&utern, dass
sich solche hoch aufgelosten Ansétze fur Detailstudien zu Forschungszwecken eignen und einen

enormen Rechenaufwand bedeuten [124].

Die grobste Auflosung liegt im Makrobereich und beschreibt ein Modell in einer GréRenordnung von
wenigen Zentimetern. Dabei werden &quivalent zur Simulation von Spritzgussbauteilen weder ein-

zelne Fasern noch Faserblindel dargestellt, sondern die anisotropen Materialeigenschaften werden
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uber Vektoren an einzelne Schalenelemente tbergeben, siehe z.B. Wang [206]. Fir die Einzelvekto-
ren werden nach Nasdala [150] materialspezifische Kennwerte definiert, wodurch die lokale Faser-
orientierung berlcksichtigt wird. Bei diesem Vorgehen sind die Faserbundel durch die geringe
Auflésung selbst nicht erfassbar, weshalb innerhalb eines verwendeten Schalenelements mehrere

Bundel zusammengefasst dargestellt werden [150]. Hier wird von Schirmann [187] und Kldppel et

al. [112] auch vom ,,Verschmieren* von Eigenschaften gesprochen.

Mikro @l Meso <@l Makro

Léangenskalierung
i

* Verknlpfte Beam-Elemente  « Volumen- oder * Einzelne * Verschmierte
* Automatisierter Schalenelemente Schalenelemente Modellierung
Modellaufbau * Automatisierter Modellaufbau ¢ Automatisierter * Umform-/
* Datailstudien * Dynamische-/ Modellaufbau Prozesssimulation
Drapiersimulationen * Drapiersimulationen * Drapierung und Falten

Abbildung 2.10: Verflighare Modellierungsebenen bei der Simulation von FKV vgl. [112, 124]

Durch das Zusammenlegen mehrerer Faserbiindel sind zwar Aussagen Uber das lokale Bauteilverhal-
ten maoglich, Effekte wie das Ziehen von Schlaufen oder ein Fasergleiten kdnnen bei einer solch nied-
rigen Auflosung nicht vorhergesagt werden, siehe dazu auch Kwon [124]. Eine Modellierung in
dieser Ebene ben6tigt verhaltnisméalig wenig Rechenzeit und eignet sich fur Prozesssimulationen und
die Vorhersage von Falten.

Zwischen einer Modellierung in der Mikro- und der Makroebene wird in der Mesoebene im Bereich
von wenigen Millimetern simuliert [124]. Mit VVolumen- oder Schalenelementen wird bis hin zu ein-

zelnen Faserbundeln aufgeldst. Abhéngig von den gewdhlten Randbedingungen werden dabei auch
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Effekte, die ein einzelnes Blndel betreffen, bestimmt [112]. Darunter fallen bspw. das Gleiten, Kni-
cken oder Beulen von Rovingen, wahrend Auswirkungen auf Einzelfilamente nicht darstellbar sind.
Eine Abbildung in der Mesoebene eignet sich ebenso wie ein Ansatz in der Makroebene, um Drapie-

rungen und daraus resultierende Faltenbildungen zu berechnen [112].

Ladeveze [125] stellt heraus, dass der Aufwand flr die Modellierung in feiner aufgelsten Simulati-
onen bedeutend hoher ist als in der Makroebene, da fur den Modellaufbau deutlich mehr Informatio-
nen benotigt werden. Im Vorfeld sind zahlreiche zusétzliche Materialtests notig, flr welche teilweise
keine standardisierten Testmethoden bestehen. So muss im Vorfeld verstanden sein, durch welche
Einflisse z.B. ein Beulen von Rovingen verursacht wird, in welcher Intensitit das Material auf die
Einflisse reagiert und in welchem mathematischen Zusammenhang Ursache und Wirkung stehen,
auBerdem muss dieser Zusammenhang in ein Materialgesetz eingebunden werden kénnen, wie Klein

[109] umfassend erlautert.

Mit zunehmendem Detaillierungsgrad missen deutlich mehr Kontaktbedingungen bertcksichtigt
werden, was die Berechnungszeit ebenfalls stark ansteigen lassen kann [109]. Zusétzlich fiihren ins-
besondere komplexe Simulationen mit einer Vielzahl von zu berlcksichtigenden Kontakten nicht
selten zu numerischen Instabilitdten und somit zum Abbruch der Rechnung oder zu unrealistischen
Ergebnissen [109].

Zu den verschiedenen Modellierungsebenen existieren bereits vielzahlige Untersuchungen. Dabei
wird jedoch in der Regel keine klare Empfehlung fir eine Implementierung in einen konsistenten
Produktentwicklungsprozess ausgesprochen. Vielmehr werden die verschiedenen Optionen einzeln
untersucht, wobei eine Analyse der Fragestellung ausbleibt, ob und wie die Kombination verschiede-
ner Detaillierungsgrade in aufeinanderfolgenden Entwicklungsschritten bei der Komponentenent-
wicklung mit Organoblech moglich ist. Eine solche Abfolge von hintereinander geschalteten
Berechnungsmodellen mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden im Rahmen eines Entwicklungs-

prozess muss geprift werden.

2.3.1.1 Sandwich-Modellierung

Bei der Sandwich-Methode werden Shellelemente verwendet, welche in der Mittelflache einer Kom-
ponente liegen und eine virtuelle Dicke zugewiesen bekommen; die Elemente haben demnach keine

Ausdehnung in Normalenrichtung [150]. Das gesamte Material wird anhand einer einzigen Schicht

20



Stand der Wissenschaft und Technik

von Shellelementen abgebildet. Bei einem Modell, welches mit der Software der Altair Engineering
GmbH, Boblingen, [9] erstellt ist, wird tiber einen Vektor ,,x* ein globales Koordinatensystem defi-
niert; Lagen mit Fasern, die ungleich dem globalen Koordinatensystem liegen, werden durch die in
Abbildung 2.11 gezeigte Definition eines lokalen Koordinatensystems mit einem Winkel ® zwischen

globaler und lokaler x-Achse festgelegt.

Schuss
\ Kette
0
(0] Element-
Koordinatensystem
o [ Winkel zwischen Elementkoordinatensystem und Kettfaden
0 [ Deformationswinkel

Abbildung 2.11: Faserorientierung im Schalenelement [eigene Darstellung vgl. 9]

Bei dem nachfolgend verwendeten Materialgesetz LAW25 werden ein linear elastischer und ein
nichtlinear plastischer Bereich angenommen, wobei zwischen dem TSAI-WU und dem CRASURV
Versagenskriterium unterschieden werden kann. Diese basieren auf der maximal zu verrichtenden
plastischen Arbeit [9]. Dabei steht der Ausdruck ,,CRASURV* [9] fiir ,,Crash Survivability und
stellt eine erweiterte Beschreibung nach Tsai-Wu [9, 201] dar. Damit ist eine umfassende Beschrei-
bung des plastischen Verhaltens eines Werkstoffs moglich, weshalb diese Formulierung eine kom-
plexere Variante des LAW25 darstellt und nachfolgend verwendet wird [12]. Die verwendeten
Elemente vom Typ TYPEL1 sind sowohl mit drei als auch vier Knotenpunkten kompatibel und defi-

nieren die Hauptfaserorientierungen [9].

In Abbildung 2.12 ist das Prinzip bei der Sandwich-Modellierung verdeutlicht. Die Materialeigen-
schaften werden Uber eine Materialkarte den Shellelementen hinzugefuigt, wobei in der sogenannten
,,Property durchaus eine Vielzahl von Lagen mit unterschiedlichen Eigenschaften, wie z.B. Faser-

orientierungen oder -dicken, definierbar sind [12]. Die so erstellten einzelnen Lagen bekommen dem
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Aufbau entsprechend eine Position in Dickenrichtung und einen Integrationspunkt zugewiesen, wo-
bei Kett- und Schussfaden immer im Winkel von 90° miteinander verschrankt in der gleichen Position
liegen. Die einzelnen Lagen des so definierten Aufbaus werden allerdings nicht einzeln, sondern zu-

sammengefasst in der Mittelflache simuliert.

4 Lagen:
* Eine Komponente
B e * Ein Materialmodell

Abbildung 2.12: Prinzipdarstellung der Sandwich-Modellierung [vgl. 8]

2.3.1.2 Multilayer-/Independent Layer-Modellierung

Im Gegensatz zur Sandwich-Modellierung werden bei der Multilayer- oder auch Independent Layer-
Modellierung genannten Herangehensweise mehrere Lagen von textilen Flachen, wie in Abbildung
2.13 gezeigt, unabhé&ngig voneinander modelliert [24]. Vergleichbar mit der Sandwich-Modellierung
werden hierbei Shellelemente verwendet, welchen die Materialeigenschaften in der Property zuge-
wiesen werden. Allerdings wird hier flr jede reale Gewebelage eine individuelle Flache aus Shellele-

menten aufgebaut, welche Uber eine definierte Kontaktdefinition in Interaktion stehen.

4 Lagen:

* 4 Komponenten

* 4 Materialmodelle

* Kontaktbedingungen
zwischen Lagen

Abbildung 2.13: Prinzipdarstellung der Multilayer-/Independent Layer-Modellierung [vgl. 8]

Das bei diesem Ansatz verwendete Materialgesetz LAWS8 erlaubt zwei Faserorientierungen mit un-
terschiedlich definierbaren nichtlinearen Eigenschaften [9]. Durch das hier implementierbare Scher-
verhalten eignet sich der Modellierungsansatz dazu, das in Kapitel ,,2.2.4 Organoblechverarbeitung*
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erlauterte Umformverhalten abzubilden [104]. Die Scherspannung berechnet sich in Abhangigkeit

des Scherwinkels wie folgt [9]:

0 = G, tan(a) — 1, fir a<ar
2.2
0=G tan(a) + G, — 1y fur a>ar
mit:
GA = (GO — G) tan(aT) 2.3
Gr 2.4
G=rrr——
1+ tan“(ar)
Ty = GO tan(ao) 25

T [MPa] Schubspannung

Go [MPa] Schubmodul bei Scherwinkeln kleiner dem kritischen Scherwinkel
a [ Scherwinkel

t0 [MPa] Initiale Schubspannung

at [°] Kritischer Scherwinkel

G [MPaq] Schubmodul bei Scherwinkeln groRer dem kritischen Scherwinkel
Gr [MPa] Tangentialer Schubmodul bei kritischem Scherwinkel

E [MPa] Elastizitatsmodul

ao [°] Initialer Scherwinkel

Abbildung 2.14 verdeutlicht, wie tGber die beiden Geradengleichungen aus Formel 2.2 der reale Scher-
spannung-uber-Scherwinkel-Verlauf angendhert wird. In erster N&dherung wird dabei auf eine prazise
Bestimmung des nichtlinearen Bereichs verzichtet und dieser wird durch eine abschnittsweise defi-
nierte Geradengleichung dargestellt. Gekennzeichnet sind die beiden Geraden durch ihre zugehdrigen
Steigungen Go fur den Schubmodul bei Scherwinkeln, welche kleiner als der kritische Scherwinkel
ar sind, und G fir den Schubmodul, der fir Scherwinkel groRer als der kritische Scherwinkel gilt.
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Prinzipiell ist jedoch auch eine detailliertere Darstellung des Ubergangs der beiden Gleichungen um-

setzbar. Ein solcher Modellierungsansatz wird in der nachfolgenden Arbeit ebenfalls verfolgt.

:
. ] . .
Linearer 1 Nichtlinearer

o Bereich E Bereich
a. ]
= i
c ]
£ !
-1+ ]
c ]
=2 ]
c ]
c ]
© ]
o ]
o i
Q ]
= ]
Q ]
L) |
]
]
]
]
]
]
]
]
]
.................... N

0 10 70

Scherwinkel in °

Abbildung 2.14: Idealisierter Verlauf der Scherkraft bzw. der Scherspannung tiber dem Scherwinkel [eigene Darstel-
lung vgl. 8, 70]

In der Simulationsumgebung werden in der sogenannten Property die Eigenschaften fiir drei oder vier
Knoten Schalenelemente TYPEL6 jeweils einer Gewebeschicht definiert [109].

Auf Grund der Darstellung der Einzellagen und deren Verknuipfung tiber Kontaktbedingungen ist der
Berechnungsaufwand fur die Modelle dieser Art deutlich hoher als bei der Sandwich-Modellierung.
Daflr konnen jedoch die einzelnen Lagen gegeneinander gleiten und unterschiedliche Scherwinkel
annehmen [24, 25]. Besonders fur Drapierungen mit verschiedenen Lagen unterschiedlicher Gewe-
beausrichtungen ist ein solcher Ansatz sinnvoll. Eine komplexe und somit langwierige Drapiersimu-
lation wird lediglich bei der Auslegung einer einzelnen Komponente bendtigt und beeinflusst nicht
wie bei einer Lastsimulation auch die Berechnungszeit einer Vielzahl von nachfolgenden Vollfahr-
zeugsimulationen. Daher ist die CPU-Zeit bei der Prozesssimulation nicht so kritisch wie bei der
Lastsimulation; damit eignet sich der Ansatz fir die Anwendung in der Drapiersimulation und wird

hier verwendet.
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2.3.2 Materialcharakterisierung fur die Simulation

Es wird eine Materialcharakterisierung flr die Prozesssimulation von derjenigen fir die Lastsimula-
tion unterschieden. Bei der Prozesssimulation wird das Materialverhalten unter Verarbeitungstempe-
ratur beschrieben, also wenn die Kunststoffmatrix in schmelzviskosem Zustand vorliegt, wéahrend bei

der Lastsimulation unter Betriebstemperatur ein vollig anderes Materialverhalten auftritt.

Es bestehen fur Materialtests zahlreiche nationale und internationale Standards, wie die des vom
,Deutschen Instituts fiir Normung* (DIN) bzw. der ,,International Organization for Standardization*
(1SO) [96, 184]. Fur einige Untersuchungen an Organoblechen bestehen jedoch zum gegenwartigen

Zeitpunkt keine genormten VVorgehensweisen oder Richtlinien.

Im aktuellen Normungsausschuss organisiert von ,,AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunst-
stoffe e. V. und AVK-TV GmbH* (AVK) wird eine Standardisierung von Materialdatenblattern inkl.
der zu verwendenden Normen erarbeitet. Die meisten darin diskutierten Priifverfahren schreiben eine
Dicke der Prufkdérper von 2 mm vor. Der Fokus hierfur liegt jedoch auf der Materialbeschreibung

unter Last und weniger auf der Beschreibung flir den Verarbeitungsprozess.

Der Stand der Technik fir faserverstarkte Duromere ist bereits weiter fortgeschritten, da diese am
héaufigsten und bereits am langsten eingesetzt werden. Deshalb existieren bzgl. der Kategorie der
faserverstarkten Materialien vielzéhlige Standards [187]. Diese sind jedoch nicht unmittelbar auf Or-
ganobleche Ubertragbar und missen zunachst im Zusammenhang mit aktuellen Abhandlungen, die

sich bspw. mit der Drapierung befassen, betrachtet werden.

Die Eintrage in der Materialkarte sind so zu wéhlen, dass die Simulation die Realitdt moglichst ideal
widerspiegelt und nicht etwa den realen physikalischen Parametern wie dem E-Modul entspricht. Der
Entwickler der Simulationssoftware ,,Altair Engineering™ [65] empfiehlt fiir die Parameteridentifika-
tion den Zugversuch nach DIN EN ISO 527-4 in jeweils 0°-, 90°- und £45°-Richtung. AulRerdem
wird ein Druckversuch nach DIN EN ISO 14126 vorgesehen, welcher sich jedoch fur das vorliegende
Material als ungeeignet herausstellt, da in der Norm eine Materialdicke von 4 mm statt 2 mm vorge-
sehen ist und somit ein Beulen oder Knicken des Materials nicht auszuschlielRen ist. Bei diesem Ver-

halten ist der Versuch nach Norm als ungdltig zu betrachten.

Aullerdem wird bei der Erstellung der Materialkarte nach dem bisher angewendeten VVorgehen ma-
nuell ein Parameter nach dem anderen verandert, bis der Anwender die Realitat als hinreichend genau

beschrieben erachtet. Dabei kann sich die Anpassung eines Parameters in einem Modell positiv und
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gleichzeitig in einem anderen Modell negativ auf die Abbildeglte auswirken. Da jedoch eine Reihe
von Parametern zu optimieren ist, welche sich mitunter gegenseitig beeinflussen, ist bei dieser VVor-
gehensweise lediglich eine subjektive Optimierung moglich. Das Materialverhalten von Organoblech
unter Last sollte jedoch mdglichst objektiv und unter verschiedenen Beanspruchungen gleichwertig
und mathematisch genau beschrieben werden kénnen. Ein Ansatz zur Bildung einer solchen Materi-
alkarte ohne subjektive Einflisse und mit einer mathematisch idealen Modellierung muss daher erar-
beitet werden.

2.3.3 Verwendete Kontaktbedingungen

Fur den Kontakt zwischen Auflagern bzw. Stempeln und Organoblech in den unten durchgefiihrten
Versuchen bzw. Simulationen wird hier der sogenannte Starrkérperkontakt (engl. Rigid Body
Contact) verwendet. Dort werden Flachen und die darauf liegenden Knoten ausgewahlt, welche im
Modell in Kontakt stehen oder treten, wobei die Flachen der Stempel und Auflager als sog. Master
und die der Komponente als Slave definiert sind. Die Masterflache stellt nach Alart et al. [5] somit
die Referenzflache dar, zu welcher die Abstande der einzelnen Knoten der Slaveflache bestimmt wer-
den. Peri¢ et al. [162] beschreiben, dass beim Eindringen eines Knotens in die Masterflache (s. Ab-
bildung 2.15) eine sogenannte Penalty-Kraft auf den Knoten aufgebracht wird, welche diesen aus der

Masterflache herausdrickt.

: Slave /5\.—-'//
v .
L \ )
Master :
O O]
Knotenbewegung ruft Uberschneidung hervor Kontakt stoRt eindringendes Element zurtick

Abbildung 2.15: Kontaktbedingung zwischen zwei Flachen [eigene Darstellung vgl. 8]

2.3.4 Fasermapping

Unter dem Begriff des Fasermappings wird die Ubertragung von Faserorientierungen zwischen ver-
schiedenen Netzen verstanden, welches z.B. mit ,,Hypermesh* der Altair Engineering GmbH, Bo6b-

lingen, [9] durchgefiihrt werden kann. Zur Verdeutlichung des Mappings dient Abbildung 2.16. In
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der Abbildung liegt ein im Vergleich zur Belastungssimulation feineres Netz in der Umformsimula-
tion vor, in welchem Kett- und Schussfaden mit griinen bzw. orangefarbenen Vektoren eingezeichnet
sind. Diese Situation wird in der anschlielenden Lastsimulation mit einer groberen Diskretisierung
dargestellt. Um dies zu gewéhrleisten, beriicksichtigen die Zielintegrationspunkte der Elemente die
umliegenden Quellintegrationspunkte. Die beiden Netze werden dazu Ubereinander gelegt, wobei

uber eine GauRverteilung die Gewichtungen der Quellintegrationspunkte bestimmt werden.

Lastsimulation

Umformsimulation

\

Mapping

@ Zielintegrationspunkte
® Quellintegrationspunkte

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung des Fasermappings [vgl. 9]

Das verwendete Materialgesetz LAW?25 kann im Gegensatz zu LAWS58 aus der Prozesssimulation
jedoch mathematisch keine nicht-orthogonale Anisotropie darstellen, darum kann jede einzelne der
vier Lagen in zwei Schichten aufgeschlisselt werden, was in Abbildung 2.17 gezeigt ist. Dabei wird
einer Schicht die Kettfaserrichtung zugeordnet, wahrend die andere Schicht die Schussfadenorientie-
rung darstellt. Die beiden Schichten lassen sich individuell in der Faserorientierung beeinflussen,
wodurch sich ein nicht-orthogonales Verhalten abbilden Iasst. Die beiden UD-Schichten liegen in der
gleichen Ebene wie die urspringliche Gewebelage, wodurch ein Einfluss durch die Positionierung

im Verbund auf das gesamte Materialverhalten auszuschlie3en ist.
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Eine Lage Gewebe Zwei Lagen Gewebe mit jeweils
einer aktiven Faserrichtung

Abbildung 2.17: Zerlegung eines Gewebes in zwei UD-Schichten

2.4 Produktentwicklungsprozess

Ein Entwicklungs- oder Konstruktionsingenieur bzw. Entwickler oder Konstrukteur zahlt zu seinen
Hauptaufgaben das Losen von technischen Problemen. Im Entwicklungs- oder Konstruktionsingeni-
eurwesens geht es um in hohem MaRe interdisziplindre Tatigkeiten, die nach Feldhusen et al. [63]
vielféltige Bereiche tangieren, um darauf basierende Lésungsansatze zu schaffen und umzusetzen.

Dazu gehoren u.a.

verschiedenste Gebiete des menschlichen Lebens,

naturwissenschaftliche Gesetze und Erkenntnisse,

allgemeines und spezielles Erfahrungswissen,

e eigenverantwortliches Handeln.

Dabei l&sst sich die Arbeit unter anderem Uber Ihre Neuheit kategorisieren [63]. Dies betrifft vor

allem die Bereiche der

e Neukonstruktion, der
e Anpassungskonstruktion und der

e Variantenkonstruktion.

28



Stand der Wissenschaft und Technik

Eine Neukonstruktion kann sich aus einer Auswahl oder Kombination von bereits bekannten Tech-
nologien und Prinzipien zusammensetzen, um dadurch ein neuartiges Losungsprinzip fur eine Auf-
gaben- bzw. Problemstellung zu schaffen. Das ist die umfangreichste Konstruktionsart und bedarf
eines kompletten Produktentwicklungsprozesses von ersten Losungsansatzen unter Beriicksichtigung
von physikalischen Zusammenhéngen und Wirkungen, verfahrenstechnischen Ablaufen, technischen

Voraussetzungen und betriebswirtschaftlichen Zielen und Gegebenheiten

Im Gegensatz zur Neukonstruktion bedient sich die Anpassungskonstruktion bereits bekannter Lo-
sungsprinzipien und wendet diese auf veranderte, technische Randbedingungen an. Die Ursache dafr
kdnnen z.B. ein veranderter Fertigungsprozess, eine andere Materialwahl oder angepasste geometri-
sche Vorgaben sein. Bei der Konstruktion von Baugruppen kann in der Anpassungskonstruktion

durchaus eine Neukonstruktion einzelner Komponenten nétig sein.

Variantenkonstruktionen werden meist flir Baukastensysteme angewendet, bei denen zuvor erwartete
Problemstellungen berticksichtigt werden, welche jedoch durch Anwendungen gleicher Lésungsprin-
zipien geldst werden kénnen [156, 180]. Hierzu kdnnte bspw. ein Getriebe gezéhlt werden, das einer
Drehzahl- und Momentenibersetzung bedarf. Dabei ware ein Ldsungsprinzip die Anwendung von
zwei ineinander greifenden Zahnradern, welche jedoch in Abhéngigkeit von Eingangs- und Aus-
gangsparametern auf die jeweilige Situation in unterschiedlichen Varianten der Dimensionen und

Zahnezahlen ausgefiihrt ware.

In einem Spannungsfeld unterschiedlichster Ziele, Ausgangsbedingungen und Maoglichkeiten zur L6-
sungsfindung kann und muss der Entwickler verschiedene Vorgehensweisen und Arbeitsmittel an-
wenden [63]. Dabei ist die Orientierung an einer Vorgehensmethodik sinnhaft, was unter anderem
ausfihrlich von Holliger [91, 92], Nadler [149, 149], Muller [146, 148] und Schmidt [183] untersucht
und diskutiert wird. AufRerdem sollten nach Altshuller [11] und Savransky [181] Beurteilungs- und
Lésungsmethoden unter Beachtung neuer und neuartiger Losungs- und Technologiefelder [15] ange-

wendet werden, um ein angestrebtes Ziel zu erreichen.

Allgemein charakterisieren Feldhusen et al. [63] die folgenden Kategorien bei der Arbeit des Kon-

strukteurs:
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e Konzeption,
e Entwurf,
e Ausarbeitung und

e Berechnung.

Hierbei kommen im Laufe der Konzeption Arbeitsmethoden zur Lésungsfindung — vgl. [11] — zum
Einsatz, wahrend in der Entwurfsphase sowohl Gestalt und Material zur Definition der Losung ge-
nutzt werden. Dazu kdnnen bspw. Methoden von Andreasen et al. [13, 14] angewendet werden. Im
Anschluss folgt in aller Regel die Ausarbeitung, bei der die endgultige Struktur der Entwicklung
festgelegt wird, also Abmessungen, Fertigungsverfahren, Toleranzen usw. inklusive der Dokumen-
tation und Zeichnungserstellung, wozu Feldhusen et al. [63] einen umfassenden Uberblick liefern.
Darauf folgt eine Berechnung des Bauteilverhaltens zur Uberpriifung der Eignung des gefundenen

und ausgearbeiteten Ldsungsansatzes.

Hansen, [80], Hubka et al. [95] und Mdller [146] unterscheiden die Konstruktionswissenschaft von
der Konstruktionsmethodik. Bei der Konstruktionswissenschaft werden wissenschaftliche Methoden
angewandt, um Wirkprinzipien einer technischen Konstruktion oder einem Zusammenbau auf dessen
Umgebung zu identifizieren. Aus den identifizierten Wirkungsweisen werden Gestaltungsvorschrif-
ten und -hinweise fur weitere Konstruktionen und Entwicklungen erarbeitet. In der Konstruktions-
methodik dagegen werden zuvor gewonnene Erkenntnisse fir ein ideales VVorgehen im Rahmen einer
Entwicklung bzw. Konstruktion angewendet. Dazu gehéren mehr oder weniger klar definierte Vor-
gehensvorschriften mit aufeinander folgenden Entwicklungsschritten, die meist in iterativen Prozes-
sen abgearbeitet werden vgl. [10, 14, 19, 20, 27]. Haufig agiert der Konstrukteur intuitiv bei der
Entwicklung eines technischen Systems; allerdings lasst sich die Effizienz seiner Arbeit steigern,
wenn er sich an eine solche VVorgehenslogik hélt. Dabei ist eine vorgegebene Methodik als Unterstut-

zung zu verstehen, wenn diese als eine Art Werkzeug angewendet wird.

Die Hauptziele bei der Anwendung einer Konstruktionsmethodik leiten sich aus der oben erwéhnten

einschlagigen Literatur ab und werden von Feldhusen et al. [63] zusammengefasst:
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e Ermdglichung von problemorientiertem Vorgehen,

e Ersparnis von Zeit und Fehlentscheidungen,

o Ubertragbarkeit auf ahnliche Aufgabenstellungen,

e Eignung fir Rechnerunterstiitzung,

e Erleichterung von Arbeit,

e Gewdhrleistung von Lehr- und Lernbarkeit,

e Forderung von Erfindungen und Erkenntnissen,

o Vertraglichkeit mit Begriffen, Methoden und Erkenntnissen anderer Disziplinen,
e Vermeidung zufallsbedingter Lésungen,

e Ermdglichung branchenunabhangiger Anwendung,

e Entsprechung von Erkenntnissen von Denkpsychologie und Arbeitswissenschaften,

e Unterstltzung bei der Planung und Steuerung von Teamarbeit.

Auf die historische Entwicklung von Methodiken in der Konstruktion wird nicht naher eingegangen,
dennoch sei auf eine &ullerst umfassende Aufstellung von Feldhusen et al. [63] hingewiesen, welche
im Grunde bei Leonardo da Vinci im 15. Jahrhundert beginnt, aber erst mit dem Beginn der Techni-

sierung im 19. Jahrhundert konkret wird.

2.4.1 Produktentwicklungsmethoden

Die VDI 2221 [138] befasst sich mit der Methodik zur Entwicklung bzw. der Konstruktion techni-
scher Systeme im Allgemeinen, mit besonderem Blick auf Produkte im Maschinenbau, der Software-
entwicklung, der Feinwerktechnik und verfahrenstechnischer Anlagen. Das Ziel dieser Richtlinie ist
die Definition einer branchenunabhangigen, allgemeingultigen methodischen Grundlage, die bei ei-
ner wettbewerbsfahigen Entwicklung technischer Produkte unterstiitzt, und bietet eine VVorgehens-
leitlinie fur Konstrukteure und Entwickler. Dabei orientiert sich die VDI 2221 bei der Nomenklatur
zur Problemlésungsmethodik an Daenzer bzw. Haberfellner [75] und Franke [67].

Es wird in der VDI 2221 verdeutlicht, dass bei einer Entwicklung von technischen Produkten generell
ein bestehendes Problem geldst werden muss, wodurch ein allgemeiner Problemlésungsprozess auf
einen Entwicklungs- und Konstruktionsprozess tbertragen werden kann. Generell wird einer Prob-

lemldsungsstrategie ein VVorgehensmodell mit den folgenden Abschnitten zu Grunde gelegt:
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e Problemanalyse,

e Problemformulierung,
e Systemsynthese,

e Systemanalyse,

e Beurteilung und Entscheidung.

Dabei schlagt die VDI-Richtlinie ein iteratives VVorgehen vor, bei welchem mehrere Wiederholungs-
zyklen das Informationsniveau der einzelnen Schritte in einem Lernprozess steigern. Nach Bertsche
[33] und Wallentowitz et al. [205] ist eine ziigige Abfolge von aufeinander folgenden Arbeitsschritten

anzustreben, um einen effizienten Entwicklungsprozess zu erreichen.

Bei Ddrner [54] und Dylla [55] werden denkpsychologische Forschungsergebnisse und empirische
Konstruktionsuntersuchungen zur Optimierung von Vorgehensmethoden verwendet, welche nachfol-
gend nicht n&her betrachtet werden. Wahrend erfahrene Konstrukteure VVorgehensmethoden eher un-
bewusst und intuitiv anwenden, sollten bei komplexen und diffizilen Aufgaben Methoden eher
schrittweise und bewusst Anwendung finden. Im Gegensatz zum schrittweisen VVorgehen steht das
Industrial Design nach Seeger [188], bei dem ohne eine Aufgliederung in Teilprobleme und Teilauf-

gaben direkt die Gesamtlosung gefunden werden soll.

Aus allgemeinen Problemlésungsmethoden leitet die VDI 2221 spezielle Vorgehensstrategien fur die
Entwicklungsarbeit ab, und es wird eine in Abbildung 2.18 dargestellte, generelle Abfolge von Schrit-
ten erarbeitet. Dabei ist der zentrale Baustein der Entwicklung und Konstruktion innerhalb des ge-

samten Produktlebenszyklus fett und schraffiert hervorgehoben.
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Abbildung 2.18: Produktkreislauf mit Produktentstehungs- und -lebensphasen einschlieflich erforderlicher Informati-
onswege nach VDI 2243 [169] und Lebensphasen eines Systems nach VDI 2221 [138]
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Im Fokus steht nachfolgend die technische Entwicklung einer Komponente, weshalb der in Abbil-
dung 2.18 hervorgehobene Schritt detailliert in Abbildung 2.19 dargestellt ist. Dabei sind die einzel-
nen Entwicklungsschritte mit dem jeweiligen Arbeitsergebnis und den zugehdrigen

Iterationsmaglichkeiten aufgezeigt.
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Abbildung 2.19: Allgemeiner Entwicklungsprozess nach VDI 2221 [138]

Die allgemeine Produktentwicklungsmethode beginnt demnach bei der Definition der Anforderungen

im Zuge einer zu ldsenden Aufgabe. AnschlieRend werden Losungsansétze gesucht und entwickelt,
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bis einige Losungsvarianten optimiert werden und schlieBlich eine einzige Lésungsvariante ausge-
waéhlt und ausgearbeitet wird. Besonders bei der Formulierung der Anforderungen ist, um eine geeig-
nete Ausgangsbasis fur eine Entwicklung zu schaffen, auf VVollstandigkeit, Genauigkeit, Gewichtung

und Ordnung zu achten.

Die Suche und Entwicklung der ausgewéhlten Losungsvarianten ist in einem iterativen Prozess mit
unterschiedlicher Konkretisierung und Komplexitat durchzufihren und immer weiter zu verfeinern.
Nach der Ausarbeitung von einigen wenigen Lésungsvarianten sind diese neutral auf die zuvor defi-
nierten Anforderungen zu beurteilen. Das Ziel dabei ist es, eine ideale Losung fur das gestellte Prob-

lem zu finden.

Die Phase Il nach Abbildung 2.19 wird von VDI 2223 [139] konkretisiert und ist in Abbildung 2.20
prazisiert. Diese Richtlinie unterstutzt bei dem Entwurf einer Komponente und stellt dafiir geeignete
Methoden und Arbeitsmittel vor. Speziell sollen Gestalt- und Werkstoffeigenschaften im Gestal-
tungsprozess in dieser Phase festgelegt werden, wobei sich der Begriff des Gestaltens sowohl auf die
Festlegung der Gestalt als auch der Werkstoffeigenschaften bezieht. Es wird erldutert, dass bei der
Gestaltung einer Komponente verschiedene Tatigkeiten innerhalb der Vorgehensstrategie erforder-
lich sind. Diese umfassen das Variieren von Lésungsansatzen, die Berechnung von Entwirfen und
dessen Analyse sowie das Experimentieren mit Prifkorpern oder Prototypen, die Beurteilung von
Ergebnissen und Entscheidungen, auch wenn darauf verwiesen wird, dass auf aufgabenspezifische

Anforderungen nicht eingegangen wird.

Speziell mit dem Entwicklungsprozess mit Computerunterstiitzung befassen sich u.a. Bauert [28],
Bohle [36], Feldhusen [62], Franke [66], Hohne [90], Klose [113], Pahl [161] und Roth [175 bis 177],
wobei insbesondere Hohne auf eine durchgéngige Verknlpfung einzelner Programme hinweist, wel-
che sich mit einzelnen Entwicklungsschritten im Detail befassen. Dabei sei ein durchgéngiger Daten-
fluss unter Berucksichtigung flexibler Aufgabenstellungen zu gewéhrleisten. VDI 2221 zeigt auf,
dass sich auch rechnerunterstitzte Methoden fiir die Anwendung des allgemeinen Entwicklungspro-

zesses nach Abbildung 2.19 eignen.
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Nach VDI 2222 [116] missen flr die Auslegung einer technischen Komponente erste Losungsansatze
in Form von geometrischen Parametern zur Definition von Art, Anordnung und Abmessung zur De-
finition eines Bauteils moglichst frihzeitig quantitativ beurteilt werden. Dadurch sollen Losungsva-
rianten, welche sich als weniger oder ganzlich ungeeignet erweisen, aussortiert werden kénnen.
Kesselring [107] nennt dies ,,orientierende Berechnung®. Miiller [147] bezeichnet das Ergebnis zu
abschatzenden, quantitativen Fragestellungen u.a. als ,,Befund®. Weiterhin bezeichnet die VDI 2222
die Unterteilung des Konstruktionsprozess in einzelne Abschnitte als Grundlage des methodischen

Vorgehens.

Um eine quantitative Aussage uber die Erfllung bspw. von bestimmten zu ertragenden Lasten zu
machen, ist eine Abbildung von physikalischen Effekten unerlésslich. Diese bezeichnen den physi-
kalischen Wirkzusammenhang zwischen Aktion und Reaktion und sind in zahlreichen Abhandlungen
thematisiert. Einschldgige Literatur, Tabellenblicher und Kataloge z.B. von Koller [115], Presse
[167], Roth [174], Kurth et al. [123] oder Schubert [185] fuhren vielzéhlige davon auf.

Fur die Modellierung von Wirkstrukturen und Effekten empfehlen die VDI 2223 und Rude [178]
ebenfalls die bereits erwéhnte Unterstiitzung durch Rechner. Mithilfe von mathematischen Gleichun-
gen wird dabei die Realitdt meist mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) abgebildet, wie sie u.a.
von Klein [109] oder Nasdala [150] umfassend vorgestellt wird. Das Ziel dabei ist, eine mdglichst
objektive Beurteilung der Losung in Bezug auf die gestellten Anforderungen zu gewabhrleisten, wie
Feldhusen et al. [63] und Roth [174] vertiefend ausfuhren. Wobei die geometrische Festlegung des
Produkts mit einem Konstruktionsprogramm (engl. Computer Aided Design, CAD [83]) ausgefiihrt

wird und von u.a. Pahl [161] erldutert wird.

Es erfolgt in VDI 2223 eine explizite Empfehlung, bereits in Arbeitsschritt 5.1 ,,Erstellen von Ge-
staltstudien und Vorentwiirfen der Abbildung 2.20 die angedachten Fertigungsverfahren fir die Ein-
zelkomponenten zu beriicksichtigen. Im Zuge dieses Schritts sollen ebenfalls erste iberschlégige
Berechnungen in Bezug auf die Anforderungen durchgefihrt werden, um friihzeitig die Schwachstel-
len eines Entwurfs zu identifizieren. CAD Systeme sind in diesem Schritt ungeeignet, da die erfor-
derliche Genauigkeit in der Gestalt, welche fiir Konstruktionsprogramme benétigt wird, in dieser
Phase noch nicht vorliegt.
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Im Arbeitsschritt 5.2 ,,Beurteilen von Vorentwiirfen* der VDI 2223 wird eine FE-Berechnung in
Kombination mit einem iterativen VVorgehen empfohlen, um sukzessive die Losungsansatze zu pra-
zisieren. In den folgenden Arbeitsabschnitten 6.4 ,Erstellen des Gesamtentwurfs® und 6.5 ,,Analy-
sieren und Beurteilen des mafstéblichen Gesamtentwurfs“ wird die FEM zur weiteren Unterstiitzung
ebenfalls integriert, bleibt bei der Erlauterung jedoch insgesamt oberflachlich und geht gar nicht auf
faserverbundspezifische Anforderungen ein. Zur Freigabe des Entwurfs werden umfangreiche FE-
Berechnungen in 6.6 ,,Freigeben des maBstéblichen Gesamtentwurfs zum Ausarbeiten* explizit ge-
fordert, allerdings wird auf diese Methoden nicht weitergehend eingegangen. Auf materialspezifische
Einflisse wird hingewiesen, diese werden jedoch nicht vertiefend erlautert. Es wird lediglich allge-
mein erwéhnt, dass die Effektivitadt und Effizienz des Gestaltungsprozess von der Qualitat der ge-
waéhlten Arbeits- und Hilfsmittel in jedem einzelnen Entwicklungsschritt abhéngt. Insgesamt seien
Berechnungen stets mit einer Restunsicherheit in der Ergebnisinterpretation behaftet, es sei jedoch
das Ziel diese durch kontinuierliche Optimierung der Modelle zu minimieren, um so den Entwick-

lungsprozess zu verkiirzen, wie Beater [30] herausstellt.

VVom VDI [117] werden Bewertungsmethoden zur technisch-wirtschaftlichen Eignung von Lésungs-
ansétzen vorgestellt. Diese konzentrieren sich jedoch nicht auf die Bereitstellung von Informationen,
wie z.B. hinsichtlich der Berechnung von Kréaften oder Temperaturen, sondern beginnen erst bei der
Abwadégung, welche Anforderungen von welchem Losungsansatz technisch und/oder wirtschaftlich

besser erfillt werden.

Weiterhin befassen sich einzelne Methoden mit Themen wie der Arbeitsorganisation im Team und
dessen Leitung, Gestaltungsprinzipien und -richtlinien, Kostenkalkulationen, Analyse von Problem-
stellungen, Variationen im Ldésungsfindungsprozess, Planungs-, Steuerungs- und Kontrollsystemen
uvm., worauf hier nur verwiesen sei [63, 116, 118, 138, 146, 169], da diese nicht im Fokus der Arbeit

stehen.

Als Zwischenfazit lasst sich ein bedeutender Nachteil bei den genannten VDI-Richtlinien festhalten.
Diese sind so allgemein gefasst, dass sie zwar flr nahezu alle Produkte eine Basis schaffen, im Ein-
zelnen jedoch den individuellen Anforderungen nicht gerecht werden. So ist eine direkte Anwendung
bspw. auf Organobleche ohne zusétzliche Methoden und Werkzeuge nicht mdglich und sie gibt dem
Entwickler somit eine ungentigende Hilfestellung. Nachfolgend wird zunéchst auf den aktuellen Ent-

wicklungsprozess von Spritzgusskomponenten und die dafiir geltenden Erfordernisse eingegangen.
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AnschlieRend werden Ansétze fiir eine Entwicklungsmethode von Organoblechkomponenten und
einzelne erforderliche Entwicklungsschritte erlautert. Eine umfassende Untersuchung von zusam-
menh&ngenden, aufeinander aufbauenden Entwicklungsschritten ist notig, wie bereits Albers et al.

[7] herausstellen und in ,,4 Methodenentwicklung* vertiefend erlautert wird.

2.4.2 Entwicklungsprozess von Spritzgusskomponenten

Johannaber und Michaeli [99] oder Bertsche und Bullinger [33] zeigen die Entwicklungsschritte in-
nerhalb einer Produktentwicklung fur Spritzgusskomponenten auf, was in Abbildung 2.21 dargestellt
ist. Der konkrete Inhalt der einzelnen Punkte lasst sich der angegebenen Fachliteratur entnehmen. In
der Abbildung sind die Inhalte der einzelnen Punkte stichpunktartig aufgefiihrt, nachfolgend sei auf

die besonderen Schwierigkeiten bei den aufgezeigten Schritten hingewiesen.

Zum einen stehen die Werkstoffauswahl und die mechanische Auslegung in direkter Wechselwir-
kung. So kann bspw. eine Konstruktion bzw. Dimensionierung einer Komponente so angepasst wer-
den, dass etwa weniger Material eines technisch héherwertigen Werkstoffs die gleiche Funktion
erflllt wie eine groRere Menge eines Materials mit technisch niederwertigeren Werkstoffeigenschaf-
ten [39, 99]. Es sind jedoch mehrere Iterationen mit anschlieBenden Kostenkalkulationen notwendig,
um das vermeintlich ideale Werkstoff-Konstruktionskonzept zu finden [99]. Es wird deutlich, dass
eine rein sequenzielle Entwicklungskette hier nicht oder nur mit langen Iterationsschritten zu einem
zufriedenstellenden Ergebnis fuhrt. Die Wechselwirkungen von Konstruktion und Werkstoff sollten

friihzeitig und parallel beachtet werden.

Weiterhin steht die rheologische Auslegung in direkter Wechselwirkung mit den mechanischen Ei-
genschaften einer Komponente, was Domininghaus herausstellt [53]. Spur [195] beschreibt, dass ins-
besondere bei faserverstarkten Materialien die Faserorientierung stark von geometrieabhdngigen
flieBtechnischen Prozessen beeinflusst ist. Bei Organoblechen ist eine dquivalente Simulation fur die
Drapierung nétig. Bei einer Flllsimulation werden Effekte wie thermische Schwindung, Kihlung

und eine strémungsinduzierte Faserorientierung vorhergesagt.
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Die Ergebnisse einer solchen Prozesssimulation werden fur eine anschlieBende Strukturanalyse tber
ein Schnittstellenprogramm Ubertragen und beriicksichtigt [195]. Hierbei wird meist der englische
Begriff ,,mapping® verwendet. Zusammenfassend wird erkennbar, dass die mechanische Auslegung
einen Einfluss auf die Geometrie einer Komponente hat, wodurch die Rheologie in der Herstellung
beeinflusst wird. Die verédnderte Rheologie wirkt sich malRgeblich auf die Faserorientierung aus, was

wiederum das Bauteilverhalten und somit die Auslegung affektiert.

Auch hier ist ersichtlich, dass eine rein sequenzielle Entwicklung unzulénglich ist, da mehrere Itera-
tionsschritte fur eine optimale Bauteilauslegung notwendig sind. Daher ist auch eine Betrachtung des
Entwicklungsprozesses von Organoblechkomponenten ber einzelne Entwicklungsschritte hinweg

unabdingbar und muss in der zu entwickelnden Methode als fester Bestandteil beruicksichtigt werden.

2.4.3 Entwicklungsprozess von Organoblechkomponenten

Eine standardisierte Entwicklungskette, die dem Beispiel flr Spritzgusskomponenten folgt, hat sich
fiir endlosfaserverstarkte Thermoplaste bisher nicht etabliert. Haufig ist der Entwicklungsprozess um
den wesentlichen Entwicklungsschritt der Drapiersimulation reduziert, wobei in der Lastsimulation,
welche im Rahmen einer Machbarkeitsstudie durchgefiihrt wird, die Faserorientierung manuell vor-

genommen und als orthotrop angenommen wird.

Neitzel et al. [151] erlautern zwar allgemein den Herstellungsprozess von Organoblechkomponenten
und weisen explizit auf die unerlassliche Drapiersimulation hin, binden diese jedoch nicht in einen
zusammenhangenden Entwicklungsprozess ein. Ehleben [57] weist ausdricklich drauf hin, dass eine
durchgéngige Entwicklungskette einzuhalten ist, bei der ein Umformprozess abgebildet werden muss,

erlautert jedoch nicht weiter, wie das konkret umgesetzt werden kann..

Zwar existieren einige Abhandlungen zur Bestimmung der Faserorientierung in Folge der Drapierung
durch Simulationen, wie bei Lamers et al. [126], Kenkare et al. [106] oder Kang et al. [104] uvm.,
dennoch sind diese in der Regel auf Grund Ihrer Komplexitat im industriellen Entwicklungsprozess
nicht nachvollzogen. AuRerdem beziehen sich diese Abhandlungen meist auf trockene Gewebe oder
auf duromerbasierte PrePregs und berticksichtigen nicht das Materialverhalten bei dem realen Form-

prozess oberhalb der Schmelztemperatur der Matrix.

Ebenso verhalt es sich bei zahlreichen Anstrengungen bspw. von Girdauskaite et al. [70], Potluri et
al. [166], Zhu et al. [210] Orawattanasrikul [157], Boisse et al. [37], Cao et al. [44], Lomov et al.
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[132], Harrison et al. [81] und Launay et al. [97], welche das Ziel haben das Drapierverhalten zu
charakterisieren. Diese haben besonders eine Abbildung des Umformprozesses als Ziel und untersu-
chen u.a. auch die in ,,2.3.1 Modellierungsebenen* néher erlduterten Modellierungsebenen. Hier fin-
det jedoch keine spezielle Untersuchung fir Organobleche statt, sondern es stehen
Verstarkungsgewebe im Allgemeinen im Fokus. AuRerdem werden die Untersuchungen nicht in den

Kontext eines Entwicklungsprozesses eingeordnet.

Bspw. fokussieren sich Riedel et al. [170] auf die Abbildung von Leichtbauwerkstoffen in Simulati-
onsmodellen, konzentrieren sich dabei jedoch auf die Lastsimulation und binden diese nicht in einen
allgemeinen Entwicklungsprozess ein. Es wird nicht erlautert, wie die oben mehrfach erwéhnte, nicht

vernachldssigbare Faserorientierung als Folge der Drapierung zu bericksichtigen ist.

Einen duRerst umfassenden Uberblick tiber FKV bietet Schiirmann [187]. Er widmet sich speziell den
Fasern, der Matrix, den Werkstoffgesetzen, der Materialcharakterisierung, den Festigkeitsanalysen,
dem Langzeitverhalten, dem Laminatentwurf und den Fugetechnologien. Aber auch er bindet all
diese einzelnen und Uberaus wichtigen Themen nicht in einen Produktentwicklungsprozess ein. Spe-

ziell auf Simulationsmoglichkeiten wird tiberhaupt nicht eingegangen.

Einen Ansatz zur Entwicklung und Dimensionierung fassen Ku et al. [122] zusammen und stutzen
sich dabei im Wesentlichen auf einen Forschungsbericht von Michaeli et al. [140]. Zur Verdeutli-
chung dient Abbildung 2.22. Allerdings zielt diese Arbeit stark auf Komponenten aus FKV mit duro-
merer Matrix ab und konzentriert sich nicht auf Organobleche. Eine Ubertragbarkeit auf die
Materialgruppe der endlosfaserverstarkten Thermoplaste ist weder gewahrleistet noch untersucht.
Dies findet aus diesem Grund in den nachfolgenden Ausfiihrungen statt. Weiterhin stehen dort die
Lastsimulationen speziell im Hinblick auf den Mehrlagenaufbau im Vordergrund. Eine Drapiersimu-
lation mit einer Materialkarte, die unter Prozesstemperatur erstellt wurde, findet nicht statt. Der an-
gegebene Entwicklungsprozess schafft jedoch eine Grundlage, welche fiir Organobleche erweitert
werden kann und wird daher in Ausztigen verwendet. Diese werden im Rahmen von ,,4 Methoden-

entwicklung* konkretisiert.
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Abbildung 2.22: Ablaufdiagramm fir die Entwicklung einer FKV-Komponente mit duromerer Matrix [122, 140]
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Aktuell findet die mechanische Auslegung und Dimensionierung in der industriellen Praxis meist
ohne die berechnete Faserorientierung aus der Prozesssimulation statt und es wird in diesem Entwick-
lungsschritt eine manuelle, orthotrope Faserorientierung angenommen. Nachfolgend wird zur klaren
Unterscheidung in den Begrifflichkeiten bei einer Vorauslegung im Rahmen einer Machbarkeitsstu-
die keine simulierte Prozesssimulation vorangestellt, wéhrend bei einer mechanischen Auslegung und
Dimensionierung zunachst diese Prozesssimulation durchgefiihrt und beriicksichtigt wird. Nach die-
ser Definition findet aktuell die Auslegung und Dimensionierung lediglich im Rahmen einer VVoraus-
legung statt.
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3 Zielsetzung und Arbeitshypothese

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode, mit welcher endlosfaserverstéarkte Ther-
moplaste fur den Groliserieneinsatz in der Automobilindustrie mit weniger experimentellem Auf-
wand durch realitatsndhere und anhand weniger Unsicherheiten belasteten Simulationen ausgelegt

werden kdnnen.

Eine auf alle zu entwickelnde Organoblechkomponenten in der Automobilindustrie tibertragbare Me-
thodik soll entstehen, anhand derer hohe Anforderungen an Sicherheit, Qualitit und Leistung in der
GroRserie der Automobilindustrie bei gleichzeitigem Kosten- bzw. Konkurrenzdruck effizient erfullt
werden kénnen. Dazu missen die Entwicklungsschritte innerhalb kurzer Zeit und aufeinander abge-
stimmt erfolgen. Dies muss durch robuste Simulationen erfolgen, welche in der Lage sind, die Rea-
litdt mit hoher Glte numerisch und stabil abzubilden. Auf Grund der vielz&hligen Anforderungen an

verschiedenste Komponenten werden jedoch vereinzelte Einschrankungen getroffen werden missen.

Im Fokus der nachfolgenden Untersuchung stehen lediglich die technischen Aspekte des Produktent-
wicklungsprozesses und nicht die Lésungsansétze von technischen Problemen im Zusammenhang
mit Organoblech. Es soll daher insbesondere eine Methode erarbeitet und validiert werden, welche
es ermdglicht bereits gefundene Lésungen auf deren Eignung zu tberpriifen. Die Werkzeugauslegung
fur die Verarbeitung solcher Materialien wird nicht ndher untersucht, da sie den Rahmen der Arbeit
auf Grund der komplexen Zusammenhéange tberschreiten wiirde. AuRerdem sind insbesondere Aus-
legung und Konstruktion von Bauteilen relevant fur die Automobilindustrie, wohingegen der Werk-

zeugbau und die Produktion von Einzelteilen hdufig bei Zulieferern stattfinden [137].

Zwar ergeben sich auch bei der Herstellung, der Reparatur und beim Recycling von Organoblech-
komponenten einige andere und teilweise neue Herausforderungen und Probleme im Vergleich zu
Bauteilen aus herkémmlichen Materialien, jedoch wird nicht der vollstandige Produktlebenszyklus
untersucht. Es sei jedoch auf die mit dem Leichtbau verbundenen Vorteile und auf die im Vergleich
zu duromeren FKV gute Rezyklierbarkeit hingewiesen. Die mit dem Material einhergehenden neuen
Anforderungen bzgl. dieser Herausforderungen sind als bereits im Lastenheft definiert anzunehmen

und werden somit in der vorliegenden Arbeit nicht thematisiert.
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In ,,2 Stand der Wissenschaft und Technik® wurden bereits einige Liicken in aktuellen VVorgehens-
weisen und Priifmethoden aufgezeigt, die zum aktuellen Zeitpunkt einem effizienten Entwicklungs-
prozess fur Organoblechkomponenten entgegenstehen. Dazu gehort insbesondere eine nicht
vorhandene Priifmethode, welche es ermdglicht, die Gewebescherung und den kritischen Scherwin-
kel fertigungsprozessnah zu bestimmen. AuRerdem gibt es keinen durchgangig betrachteten Entwick-
lungsprozess, welcher unterschiedliche Modellierungsebenen enthdlt, um einem dem
Entwicklungsschritt angepassten Modellierungsaufwand gerecht zu werden. Es mangelt weiterhin an
einer Beurteilung, welche Eintrage in der Materialkarte einen maRgeblichen Einfluss auf die Dra-

piersimulation von Organoblechen haben.

Entwicklungsprozess fir
FKV-Komponenten mit
duromerer Matrix

Entwicklungsprozess von

Spritzgusskomponenten Zu entwickelnder
Prozess fiir

Organoblech-

komponenten

- Sestimmung des Delpreies
an1

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Kombination bestehender VVorgehensstrategien zu einem optimierten
Organoblechentwicklungsprozess

Durch eine Anpassung der aktuellen Entwicklungskette fir Organoblechkomponenten gemaR der
Vorgehenslogik aus erarbeiteten VVDI-Richtlinien soll die Effizienz bei der Komponentenentwicklung
gesteigert werden. Dabei soll eine Anpassung und Ubertragung bereits bestehender Entwicklungs-

schritte zur Entwicklung von Spritzgusskomponenten und duromeren FKV-Bauteilen stattfinden, was
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in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt ist, um so die Vorhersagegite der Modelle zur Charakteri-
sierung des Bauteilverhaltens in verschiedenen Lastféllen zu optimieren. Dadurch soll es moglich
sein, die Anzahl zeit- und kostenintensiver Komponententests zu reduzieren und somit die gesamte

Entwicklungsdauer zu verkdrzen.
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4 Methodenentwicklung

Nachfolgend wird dargelegt, wie eine Methode zur Auslegung und Dimensionierung von Organob-
lechkomponenten zu gestalten ist, damit diese in einen allgemeinen Entwicklungsprozess, wie er in
der VDI 2221 vorgeschlagen ist, effizient eingebunden werden kann. Die VDI Richtlinie befasst sich
mit Methoden und integriert diese in eine allgemeine Vorgehensstrategie. Je nach Anwendungsfall
und Entwicklungsschritt werden verschiedene Methoden von der Richtlinie zur Bearbeitung des je-
weils vorliegenden Problems vorgeschlagen und sollten vom Anwender als eine Art Werkzeug auf-
gegriffen und in den Entwicklungsprozess eingebunden werden.

Durch die Bereitstellung einer allgemeinen Vorgehensstrategie, welche sich verschiedener einzelner
Methoden bedient, besteht die Mdglichkeit diese einzelnen Methoden zu optimieren oder um weitere
Methoden zu ergénzen, ohne dass die gesamte VVorgehensweise betroffen oder gar beeintrachtigt ist.
Vielmehr ist anzunehmen, dass durch die Optimierung, Prazisierung bzw. Erarbeitung einzelner Ent-
wicklungsbausteine das gesamte VVorgehen in seiner Effektivitat und Effizienz gesteigert wird. Z.B.
wird durch Optimierung einer Simulationsmethode, wie sie als einzelner Baustein eines gesamten
Produktentwicklungsprozesses nach ,,2.4 Produktentwicklungsprozess* eingebunden ist, die VVorher-
sagegute eines Bauteilverhaltens verbessert. Dadurch wird der Entwicklungsprozess effizienter, ohne
dass die gesamte VVorgehensweise im Wesentlichen anzupassen ist. Daher ist es als sinnhaft ange-
nommen, dass die Erarbeitung und Bereitstellung einer Methode, welche bei der Auslegung und Di-
mensionierung unterstltzt, ebenfalls das gesamte VVorgehen in der Bauteil- oder Systementwicklung

optimiert.

Insbesondere in der Simulation ist bei zusammenh&ngenden oder stark aufeinander aufbauenden Ent-
wicklungsschritten auf eine durchgehende Informationsiibertragung zwischen einzelnen Software-
systemen zu achten. Die Verwendung von Programmschnittstellen birgt dabei immer die Gefahr eines
Informationsverlustes. Obwohl also Untersuchungen zu einzelnen Entwicklungsschritten vorliegen,
lassen sich diese bei der Verwendung von unterstlitzenden Softwarelésungen nicht ohne weiteres
kombinieren. Es muss also eine stringente Durchgéngigkeit der CAE-Software unter Berlicksichti-
gung von Datenkompatibilitaten beachtet werden. Fir die meisten einzelnen Bestandteile einer Ent-
wicklungskette existieren bereits vielféltige Untersuchungen, welche detailliert und umfassend
durchgefuhrt wurden. Jedoch sind diese Ergebnisse meist stark isoliert betrachtet und werden nicht

im Kontext einer gesamten Entwicklungskette betrachtet.
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Auf Grund des hier gelegten Schwerpunkts bei der Entwicklungsmethode soll die oben in Abbildung
2.20 aufgezeigte allgemeine Vorgehenslogik in den Punkten 5 und 6 fiir Organobleche fokussiert

werden.

Der Schwerpunkt bei diesem Vorgehen liegt in der Projektierung aus der Perspektive eines Automo-
bilherstellers. Besondere Probleme ergeben sich dadurch, dass die Verantwortung fur die Entwick-
lung meist nicht vollstdndig bei einem Unternehmen liegt, sondern aus einem komplexen
Zusammenspiel z.B. von Materialherstellern, Werkzeugbauern, Zulieferern und ggf. zusétzlichen
Pruflaboren oder Entwicklungsdienstleistern besteht. Es ist daher sinnvoll, die einzelnen Entwick-
lungsschritte klar voneinander zu trennen, um ggf. verschiedene Teams u.U. auch bei verschiedene

Unternehmen oder Instituten mit unterschiedlichen Aufgaben zu beauftragen.

Auf Grund der engen Verzahnung der verschiedenen Entwicklungsschritte ist ein umfassender Infor-
mationsaustausch nétig, um ein reibungsloses VVorgehen zu ermdglichen und einen eventuellen Kon-
flikt mit wirtschaftlichen Interessen des Unternehmens zu vermeiden. So ist es flr die einzelnen
Unternehmen unerlasslich, das Fachwissen und die Fertigkeiten im jeweiligen Zustandigkeitsbereich
umfassend zu schitzen, um auch langfristig am Markt bestehen zu kdnnen. Gleichzeitig ist es notig
die wesentlichen Informationen fir die Entwicklung bereitzustellen. Da in dieser Arbeit die wirt-
schaftlichen Zusammenhdange nicht untersucht werden, wird an dieser Stelle auf evtl. auftretende
Schwierigkeiten beim Informationsaustausch hingewiesen, allerdings kann hier nicht der Anspruch

erhoben werden diese Schwierigkeiten auszurdumen.

Durch die Abarbeitung einer Reihe von Entwicklungsschritten, wie sie in der nachfolgenden Ausar-
beitung im Einzelnen vorgestellt werden, und durch Einhaltung der an den jeweiligen Stellen vorge-
schlagenen Iterationsschritte, kann mit vertretbarem Arbeits- und Kostenaufwand ein Bauteil
entwickelt werden. Einen entscheidenden Anteil wird dabei die Entwicklung eine Priifmethode ha-
ben, welche den aktuell verwendeten Scherrahmenversuch an trockenem Gewebe auf Organobleche

bei Prozessbedingungen erweitert.

In zwei verschiedenen Ansétzen zur Durchfiihrung von Lastsimulationen, welche sich im Wesentli-
chen in Komplexitat und Vorhersagegute von der Realitat unterscheiden, werden zwei verschiedene
Iterationsschleifen voneinander getrennt durchlaufen. Im Rahmen einer Vorauslegung kann dabei —

mit Abstrichen in der Genauigkeit — mittels einer weniger aufwéndigen Simulation vorgegangen wer-

49



Methodenentwicklung

den. In einer End- bzw. Detailauslegung erhéht sich durch die Berticksichtigung des realen Herstel-
lungsverfahrens in einer Prozesssimulation zwar der zu betreibende Aufwand, gleichzeitig steigt
dadurch aber auch die VVorhersagegtite.

4.1 Ubertragbarkeit von bestehenden Entwicklungsschritten auf die

Entwicklung von Organoblechkomponenten

Die Grundmaterialien bei einem Organoblech bestehen aus den sonst bereits umfangreich untersuch-
ten thermoplastischen Matrices und den ebenfalls gangigen Geweben, welche in Strukturbauteilen
uberwiegend mit duromeren Matrixsystemen im Einsatz sind. Deutlich langer im Einsatz und weiter
verbreitet sind thermoplastische Spritzgussmaterialien, weshalb eine Anlehnung an dafir etablierte
Entwicklungsmethoden anzustreben ist. Das Materialverhalten beim Form- bzw. Drapierprozess, wie
er in ,,2.2.4 Organoblechverarbeitung* beschrieben ist, 1dsst sich thematisch jedoch insbesondere
auch mit dem Drapierverhalten von endlosfaserverstarkten Duromeren vergleichen, weshalb das Or-
ganoblech bzw. dessen Materialbeschreibung zur Durchfiihrung einer Prozesssimulation inklusive

der zugehorigen Materialtests an die duromeren FKV angelehnt sein missen.

Folglich muss es moglich sein, durch eine Kombination und Anpassung von bestehenden Entwick-
lungsschritten aus dem thermoplastischen Spritzgussbereich und den FKV auf Duromerbasis eine
Entwicklungsmethode zu erstellen, welche sich fir Organobleche eignet. Aus der aufgezeigten Ent-
wicklungskette fiir Spritzgussbauteile lassen sich die wesentlichen Unterschiede und somit die not-
wendigen Anpassungen fiir Organobleche herausarbeiten. Dabei wird analysiert, welche
Informationen fiir den jeweiligen Entwicklungsschritt vorhanden sein miissen bzw. woher diese kom-

men kdnnen.

Insbesondere die Drapiersimulation und die anschlielende Lastsimulation werden genauer betrachtet
und validiert, um die Eignung der Entwicklungskette zu bestitigen. Hierdurch ist die Ubertragbarkeit
aus der Entwicklungskette fur Spritzgusskomponenten mit der Charakteristik von duromeren FKV

als bestétigt anzunehmen.
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4.2 Analoge Anwendung der Entwicklungsmethode

Bei der Entwicklung von verschiedenen technischen Systemen haben sich bereits vielzéhlige Vorge-
hensstrategien fir unterschiedlichste Bedurfnisse etabliert. Diese bauen bei komplexen Herausforde-
rungen in der Regel auf einem stark schrittweisebasiertem VVorgehen mit mehreren Iterationsschleifen
auf, bei welchen der Informationsgehalt sukzessive erhdht wird und eine vermeintlich ideale Losung
zu einem technischen Problem angendhert wird. Da diese allgemeine Arbeitsmethodik seit nahezu
dem Beginn der wissenschaftlichen Aufarbeitung von Arbeitsmethoden etabliert und auch in prakti-
schen Anwendung in Entwicklungsprozessen weit verbreitet ist, soll die hier entwickelte VVorgehens-

methodik ebenfalls darauf basieren.

Wie bereits in ,,2.4.3 Entwicklungsprozess von Organoblechkomponenten® beschrieben, ist es bei der
Simulation von Organoblechen unerlésslich, die Faserorientierung in Folge der Drapierung zu be-
ricksichtigen, da sich die Faserorientierung malgeblich auf das Bauteilverhalten unter Last auswirkt.
Aquivalent ist dies fur den Spritzgussprozess vorgesehen, wodurch eine Ableitung dieses Entwick-
lungsschritts fur die Entwicklung von Organoblechkomponenten einzubinden ist. Das zu Grunde lie-

gende Berechnungsmodell, welches dazu in der Lage ist, muss daflr geschaffen werden.

Bei der Entwicklung von Spritzgusskomponenten ist die Durchfihrung von Fullsimulationen, aus
welchen die Faserorientierung hervorgeht, mit relativ viel Aufwand verbunden. Deshalb ist meist eine
Machbarkeitsstudie vorangestellt, um nicht zielfihrende Losungsansétze aus der Entwicklung frih-
zeitig auszuschlieen. Es ist auf Grund der oben erwahnten Abhandlungen anzunehmen, dass die
Komplexitét in Prozesssimulationen in der Tendenz bei Organoblechen vergleichbar oder sogar héher
ist als die von Spritzgusskomponenten oder FKV mit duromerer Matrix. Deshalb sollte auch bei dem
Organoblechentwicklungsprozess eine Simulation in Form einer Machbarkeitsstudie bzw. einer Vo-
rauslegung durchgefuhrt werden, um nicht jeden einzelnen Losungsansatz in einer aufwandigen Pro-

zesssimulation abzubilden.

Erst im Anschluss an die Prozesssimulation ist eine Lastsimulation durchzufiihren, bei welcher zu
ertragende Lasten, Durchbiegungen 0.4. zu berechnen sind. Hierzu muss jedoch speziell die Schnitt-
stelle zwischen den beiden Simulationen dazu in der Lage sein, die Faserorientierung als Ergebnis zu
ubertragen. Dagegen sind das Materialgesetz und die zugehorige Materialkarte auszutauschen, um

das Verhalten bei Raumtemperatur abzubilden.
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Aquivalent zu Spritzgussmaterialien wird es nétig sein, die Materialien fir Prozess- und Lastsimula-
tion zu charakterisieren. Da die tbrigen Entwicklungsschritte nicht innerhalb der Kette verschoben
sind, kann die Materialauswahl bzw. die Charakterisierung an der gleichen Position der VVorgehenslo-
gik stattfinden. In VDI 2222 wird erldutert, dass physikalische Effekte genutzt werden missen, um
Funktionen und Funktionsstrukturen zu realisieren. Diese Effekte werden dementsprechend in den

Simulationen abgebildet und quantifiziert.

Abbildung 4.1 zeigt die Entwicklungskette, welche dieser Logik folgt. Im Vergleich zur bisherigen
Entwicklungsmethode wurden die beiden Punkte ,,Prozesssimulation® und ,,Mechanische Ausle-

gung/Dimensionierung* ergénzt, wobei diese stark an den Spritzgussmaterialien angelehnt ist.

Die Analyse und Anpassung der einzelnen Entwicklungsschritte, welche eine Komponente im Zuge
ihrer Entwicklung zu durchlaufen hat, wird nachfolgend untersucht. Diese dienen im Endeffekt der
Pradiktion des Bauteilverhaltens im jeweiligen Lastfall, um so zeit- und kostenintensive reale Versu-
che weitestgehend zu minimieren. Dies inkludiert wiederum die Prozess- bzw. Umformsimulation,

da hier die Faserorientierung bestimmt wird, welche sich direkt auf das spatere Verhalten auswirkt.

Speziell untersucht wird die Entwicklungskette ab der Machbarkeitsstudie, wohingegen die Projekt-
planung in dieser Arbeit nicht fokussiert wird, da sich die Kommunikation und Koordinierung von
Teams durch die Verwendung von endlosfaserverstarkten Materialien nicht mageblich andern. Die
Werkstoffauswahl ist weitestgehend hinféllig, da die Methode unabhéngig vom jeweiligen Material
innerhalb der Kategorie der endlosfaserverstarkten Thermoplaste Gbertragbar sein soll, allerdings
wird dafur eine Untersuchung stattfinden, wie Materialien fur die nachfolgenden Simulationen cha-

rakterisiert werden mussen.

Eine Komponentenerprobung allgemein in eine Entwicklungsmethode zu integrieren ist auf Grund
der vielfaltigen Anforderungen und Lastfélle, welche fiir jede Komponente individuell stark unter-
schiedlich sein kdnnen, nicht moglich. Je nach konkreter Anwendung muss ein besonderer Test zur
Validierung der Funktion eines Bauteils vorgenommen werden. Daher kann fiir diesen Entwicklungs-
schritt kein Anspruch auf Allgemeingultigkeit erhoben werden. In der vorliegenden Arbeit soll jedoch

beispielhaft eine solche Erprobung stattfinden.
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Abbildung 4.1: Angestrebte Entwicklungskette zur Optimierung des Produktentstehungsprozesses
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Wie eine Kostenkalkulation fiir Organoblechkomponenten aufgebaut wird, wird ebenfalls nicht im
Fokus stehen, da betriebswirtschaftliche Zusammenhénge fir diese Arbeit nicht im Detail betrachtet
werden. Lediglich die technischen Aspekte der aufzubauenden Entwicklungskette werden nachfol-

gend thematisiert.

Es wird auBerdem festgestellt, ob auf Basis von mechanischen Materialkennwerten, welche einem
Datenblatt entnommen werden kdnnen, eine mechanische Auslegung bzw. Dimensionierung einer
Komponente maoglich ist. Die Materialkennwerte im Datenblatt werden anhand von Prifungen nach
verschiedenen Normen am unverarbeiteten Organoblech erzeugt. Unter der Annahme, dass sich die
Materialparameter nicht wesentlich durch die Verarbeitung verandern, werden diese Kennwerte in

einer Lastsimulation verwendet. Die Zul&ssigkeit dieser Annahme wird ebenso Uberpruft.

4.3 Adaptierung der Entwicklungsschritte

Um die Ziele dieser Arbeit zu erreichen und alle Aufgaben zu erftllen, wird die angestrebte Entwick-
lungskette anhand eines Musterbauteils in zwei geometrisch verschiedenen Varianten und jeweils
zwei unterschiedlichen Faserorientierungen umgesetzt. Die zu entwickelnde Komponente wird
exemplarisch die Entwicklungskette durchlaufen und dazu dienen, aufkommende Probleme und Fra-
gestellungen zu identifizieren, zu l6sen bzw. zu beantworten und im Anschluss das Vorgehen zu va-
lidieren. Da eine reale Fahrzeugkomponente meist sehr speziell auf bestimmte Anforderungen
zugeschnitten ist, kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Untersuchung eines einzigen Bau-
teils alle Probleme aufzeigen oder gar beantworten kann. Daher wird speziell hierfir eine Kompo-

nente entwickelt, die insbesondere fir die Drapier- und Lastsimulation mdglichst anspruchsvoll ist.

Das zu entwickelnde Bauteil ist demnach kein Bestandteil eines Fahrzeugs und wird nachfolgend zur
klaren Unterscheidung von einer reguldren Fahrzeugkomponente als ,,Demonstrator bezeichnet, da
dieser zur Demonstration einer realen Entwicklung dient und gleichzeitig bei der Beantwortung einer
Vielzahl von offenen Fragen unterstiitzende Funktion haben wird. Das geplante VVorgehen wird in
Abbildung 4.2 schematisch aufgezeigt. Die konkret zu untersuchenden Inhalte sind darin stichpunk-

tartig beschrieben.
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Abbildung 4.2: Darstellung des zu beschreitenden Lésungswegs
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Dem Demonstrator wird eine moglichst komplexe Drapierung flir das Material abverlangt, welche in
der Prozesssimulation vorhersagbar sein muss. Durch eine erfolgreiche simulative VVorhersage der
Drapierung wird gezeigt, dass das zu Grunde liegende Simulationsmodell ebenso dazu in der Lage
ist, bei der Entwicklung einer Fahrzeugkomponente den gleichen Zweck zu erfullen. Anschlielend
wird zusétzlich auf Basis der Prozesssimulation eine Lastsimulation durchgefhrt, bei welcher Span-
nungszusténde und resultierende Verformungen vorhergesagt werden. Durch eine Erhéhung der Ge-
nauigkeit in der Vorhersagegute im Vergleich zur bisherigen Entwicklungskette wird die Eignung

der angepassten Methode festgestellt.

Eine gangige Fahrzeugkomponente ist nicht als Grundlage zur Uberpriifung fiir das gesamte Vorge-
hen geeignet, da nicht gewéhrleistet werden kann, dass Prozess- und Lastsimulation an Prozess- und
Materialgrenzen herankommen oder tber sie hinausgehen. Um diese Grenzen aufzuzeigen, missen

diese Uberschritten werden, was bei einer Fahrzeugkomponente nicht zulassig ist.

Die einzelnen Entwicklungsschritte und deren Inhalt werden fir das geplante VVorgehen nachfolgend
naher erlautert. Die Punkte ,,Machbarkeitsstudie®, ,,Werkstoffauswahl®, , Prozesssimulation® und
,Mechanische Auslegung und Dimensionierung* enthalten jeweils eine Modellbildung fiir die Simu-
lation, welche nachfolgend beschrieben sind. Die tbrigen Entwicklungsschritte werden nicht fir die
Anwendung dieser Entwicklungsmethode angepasst und sind daher hier nur zur Vollstandigkeit kurz

erwéhnt, werden aber im Zuge der Validierung dennoch durchlaufen.

4.3.1 Pflichtenheft und Produktgestaltung

Das Pflichtenheft wird nicht auf Anpassungen fiir Organoblechbauteile untersucht, da sich die An-
forderungen an eine Komponente nicht mit dem Material verandern. Technische und betriebswirt-
schaftliche Bedingungen sind nicht materialspezifisch und werden somit nicht berlcksichtigt.
Dennoch wird ein Abschnitt zum Pflichtenheft erstellt, in dem die Anforderungen an den zu entwi-
ckelnden Demonstrator definiert sind. Die Hauptpunkte ,,Projektziel, ,,Projektdefinition* und ,,Pro-
jektbeschreibung®, welche ein Lastenheft beinhaltet, werden fir den entwickelnden Demonstrator
erarbeitet [99]. Darin wird spezifiziert, welche Material- und Bauteilprifungen am Demonstrator
durchgefihrt werden, um eine Ubertragbarkeit des gesamten Entwicklungsablaufs auf Fahrzeugkom-

ponenten zu gewadhrleisten.
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Im vorliegenden Fall ist der Fertigungsprozess des Thermoformens von Organoblechen vorgegeben,
weshalb eine Machbarkeitsstudie im eigentlichen Sinne an dieser Stelle entfallt. An Stelle der Mach-
barkeitsstudie folgt zunéchst die digitale ,,Produktgestaltung* des Demonstrators in einem Konstruk-
tionsprogramm. Es wird eine Geometrie entworfen, welche nach Mdglichkeit alle definierten
Anforderungen erflllt und den weiteren Entwicklungsprozess durchlauft. Daflr werden zwei De-

monstratorvarianten erstellt, welche mit einem Werkzeugwechseleinsatz herstellbar sind.

4.3.2 Machbarkeitsstudie

Das Ziel der Durchfuhrung einer Machbarkeitsstudie ist eine erste Auslegung bzw. Dimensionierung.
Diese wird hier durchgefuhrt, um den aktuellen Stand der Technik widerzuspiegeln und die Optimie-
rung durch die beiden erganzten Entwicklungsschritte aufzuzeigen. Prinzipiell wird hier eine erste
Abschétzung getroffen, ob ein Entwurf mit einem vorgesehenen Material dazu in der Lage ist, die im
Pflichtenheft definierten Ziele zu erreichen [99, 108]. Die Machbarkeitsstudie hat dabei nicht den
Anspruch, bereits alle Anforderungen zu erfiillen, sondern es sollen erste Ergebnisse im Zuge einer

Simulation entstehen, um diese mit den VVorgaben vergleichen und bewerten zu kénnen [108].

In Kapitel ,,2.4.2 Entwicklungsprozess von Spritzgusskomponenten® ist erldutert, dass eine Beriick-
sichtigung von Faserorientierungen zur Auslegung von Komponenten unerl&sslich ist. Dies gilt bei
Spritzgussbauteilen und ebenso fiir Organoblechkomponenten [35, 194]. Fir eine genaue Kenntnis
der lokalen Faserausrichtung ist eine Prozesssimulation nétig, welche einigen zeitlichen Aufwand
erfordert und Kosten verursacht. Dieser Aufwand soll nach Mdglichkeit nicht bei jedem Gestaltungs-
entwurf anfallen, sondern nur fur die Konstruktion, welche, gemessen an den Randbedingungen, die
vermutlich beste Losung darstellt. Im Rahmen der Validierung der Entwicklungsmethode wird ein

geeigneter Modellaufbau erlautert und verwendet.

4.3.3 Werkstoffauswabhl

Bei der Werkstoffauswahl werden die bendétigten Tests am Ausgangsmaterial durchgefihrt, womit
die Materialkarten sowohl fur die Prozess- als auch fir die Lastsimulation erstellt werden. Es wird
eine Priifmethode entwickelt, welche dazu dient, sowohl das Scherverhalten als auch den Blockier-
winkel des Gewebes zu ermitteln. Angelehnt ist die zu entwickelnde Priifmethode an ,,DIN SPEC
4885 Faserverstarkte Kunststoffe - Schubversuch mittels Schubrahmen zur Ermittlung der

Schubspannungs-/Schubverformungskurve und des Schubmoduls in der Lagenebene®. Erginzt wird
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diese Methode um die realen Verarbeitungsbedingungen unter Prozesstemperatur. Die gleichméaRige

Erwdrmung des Materials wird flr eine hohe Reproduzierbarkeit besonders beachtet.

Zur Ermittlung des Elastizitditsmoduls der verwendeten Glasfasern werden Tests nach
,ISO 4046-1:2016-03 Papier, Pappe, Faserstoffe und verwandte Begriffe - Vokabular - Teil 5: Eigen-
schaften von Faserstoff, Papier und Pappe®, ,,DIN EN ISO 6892-1:2009-12 Metallische Werkstoffe
- Zugversuch - Teil 1: Priifverfahren bei Raumtemperatur durchgefiihrt und eine Diskussion zur

Einspannproblematik gefuhrt.

Fir die Erstellung der Materialkarte fur die Lastsimulation werden Zugprifungen nach ,,DIN EN ISO
527-4:1997-04 Kunststoffe - Bestimmung der Zugeigenschaften - Teil 4: Prifbedingungen fur isotrop
und anisotrop faserverstirkte Kunststoffverbundwerkstoffe* bzw. ,,DIN EN ISO 14129:2014-05 Fa-
serverstarkte Kunststoffe - Zugversuch an 45°-Laminaten zur Bestimmung der Schubspan-
nungs/Schubverformungs-Kurve des Schubmoduls in der Lagenebene® und Biegepriifungen nach
,DIN EN ISO 14125:2013-09 Faserverstarkte Kunststoffe - Bestimmung der Biegeeigenschaften®
am Rohmaterial bei Raumtemperatur nach Norm durchgefiihrt. Mit einer Multimodelloptimierung
werden die Materialkennwerte in der Materialkarte angepasst, um bei gegebener ElementkantengroRRe
und Umformgeschwindigkeit die Realitdt moglichst detailgetreu abzubilden.

4.3.3.1 Materialcharakterisierung fir die Prozesssimulation

Organisiert durch die AVK [17] wird aktuell im Normungsausschuss eine Standardisierung von Ma-
terialdatenblattern erarbeitet, die sich auf die vorliegenden verwendeten Materialien beziehen. Im
Zuge dessen findet ebenfalls eine Diskussion zu erforderlichen Angaben fiir die Durchfiihrung einer

Prozesssimulation statt, wobei sich daftr noch kein einheitliches VVorgehen identifizieren lasst.

Fur die Materialkarte der Gewebelagen werden die folgenden Informationen bendtigt [9]: E-Moduln
fur Kett- (E11) und Schussfaden (E22), die Dichte des Fasermaterials (pf), die Reibung zwischen den
Fasern (ls), der initiale und der tangentiale Schubmodul Go und Gt und die Dampfung der Fasern
(df). Der schmelzviskose Kunststoff wird iiber ein sogenanntes ,,Connect*-Material LAWS59 simuliert
und bedarf daher der folgenden Parameter [9]: Flielspannung in Abh&ngigkeit der Auslenkung E/s,
Schubmodul Gn. Dafir ist insbesondere die Charakterisierung des Verhaltens unter Schub bei Pro-
zesstemperatur noch nicht weiter untersucht und wird nachfolgend erarbeitet. Zusétzlich wird zur

Ermittlung der E-Moduln Glasfasern in Kett- und Schussrichtung der in ,,2 Stand der Wissenschaft
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und Technik® beschriebene Ansatz verwendet, bei dem die Fasern ohne Matrix und bei Raumtempe-

ratur untersucht werden, wobei diese Ergebnisse auf den Verarbeitungsprozess Ubertragen werden.

4.3.3.2 Zugprufung an trockenen Fasern zur Bestimmung von E11 und E22

Zur Ermittlung des Spannungs-Dehnungsverhaltens der Fasern wird das Gewebe untersucht, welches
auch im Organoblech zum Einsatz kommt. Der Versuch wird angelehnt an ,,ISO 4046-1:2016-03
Papier, Pappe, Faserstoffe und verwandte Begriffe - Vokabular - Teil 5: Eigenschaften von Faserstoff,
Papier und Pappe* durchgefiihrt. Da sich dieser Versuch jedoch nicht ohne weiteres durchfiihren ldsst,
wird das Ergebnis einem Versuch angelehnt an ,,DIN EN ISO 6892-1:2009-12 Metallische Werk-
stoffe - Zugversuch - Teil 1: Priifverfahren bei Raumtemperatur gegeniibergestellt. Eine Beschrei-
bung des Vorgehens sowie eine Diskussion der Ergebnisse findet sich unter ,,5 Validierung der

Entwicklungsmethode.

4.3.3.3 Schubprifung an Organoblech bei Prozesstemperatur

Wie oben gezeigt muss zur Simulation der Drapierung das Materialverhalten unter Schub besondere
Beachtung finden. Da der reale Verarbeitungsprozess unter Prozesstemperatur mit schmelzviskoser
Matrix stattfindet, sollte ein Versuch zur Materialcharakterisierung unter realitatsnahen Bedingungen
durchgefuhrt werden. Bisher wurden Versuche primér an trockenen Geweben durchgefuhrt und deren
Resultate tbertragen. Aus diesem Grund muss ein daran angelehnter, alternativer Versuchsaufbau

entwickelt und untersucht werden.

unverformt verformt
Scherkraft
- L
g7 o i -
’ 7
B
4 .
a - Scherwinkel
¢ - Deformationswinkel
Scherkraft

Abbildung 4.3: Scherung durch Scherrahmen [eigene Darstellung vgl. 70, 94, 120, 121]
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Um eine, wie in Abbildung 4.3 gezeigte, reine Schubverformung im Material zu erzeugen, wird eben-
falls ein Rahmen &quivalent zu DIN SPEC 4885 entwickelt und fir Prufkérper mit den in Abbildung
4.4 gezeigten Abmessungen ausgefihrt. In der Zeichnung stellen die grauen Bereiche die Einspan-

nung dar, welche Uber drehbare Gelenke miteinander verbunden sind.

— 230 mm

=— B0 mim — 110 mm———60 mm —

F
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Abbildung 4.4: Illustration der verwendeten Priifkdrpergeometrie

Der Aufbau muss dafiir geeignet sein das Material unter Prozesstemperatur zu testen. Zur Erwarmung
des Materials kommt ein Umluftofen in Frage, welcher den Priifkérper umschliet. Nach dem Errei-
chen der Verarbeitungstemperatur kann die Verformung auf das Material aufgebracht werden, wobei
die daflir bendtigte Kraft aufgezeichnet wird. Der Scherrahmen kann in eine herkémmliche Zugprif-
maschine eingespannt werden. Nach der in ,,2.2.4 Organoblechverarbeitung* beschriebenen weiteren

Vorgehensweise lassen sich der kritische Scherwinkel und die Schubmoduln bestimmen.
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Alternativ kommt ein Aufbau mit IR-Strahlern in Frage, welche das Material auf die vorgegebene
Verarbeitungstemperatur erhitzen. Allerdings ist dabei zu erwarten, dass ein Temperaturgradient zwi-
schen Stahl und Kunststoff entsteht, daher ist ein quadratischer Prufkorper, welcher nach DIN SPEC

4885 bis zu den Gelenken des Rahmens reicht, nicht fir den Aufbau geeignet.

4.3.3.4 Materialcharakterisierung fur die Lastsimulation

Die Lastsimulation spiegelt das Verhalten einer Komponente bei einer realen Belastung wider [110].
Dafiir werden am Organoblech-Rohmaterial Zug- und Biegeversuche durchgefuhrt, mit welchen die
in der Simulation verwendete Materialkarte angepasst wird. Mit der Ermittlung realer Kraft-Weg-
Verlaufe und der Nachmodellierung der gleichen Versuche in der Simulation wird das Materialver-

halten in der Simulation an die Realitét in einer numerischen Optimierung angepasst.

Zunéchst wird die Materialkarte fur die Simulation zwar ohne Bruchverhalten implementiert, den-
noch werden die realen Versuche gemald den Prifvorschriften bis zum Bruch und dariiber hinaus
durchgefuhrt. Somit liegen die Messdaten fiir die Erweiterung des Simulationsmodells in einer an-

schlieenden Untersuchung bereits vor.

4.3.3.5 Multimodelloptimierung zur Erstellung der Materialkarte

Durch die Anwendung einer Multimodelloptimierung sollen die wesentlichen Nachteile der vom Her-
steller empfohlenen Herangehensweise, welche in ,,2.3.2 Materialcharakterisierung fiir die Simula-
tion* aufgefiihrt sind, weitestgehend umgangen werden. Dazu werden die in Kapitel ,,5.1.4 “
durchgefuhrten Versuche verwendet. Diese werden jeweils in einem FEM-Modell abgebildet und
simuliert. Aquivalent zur realen Datenerfassung werden Kraft und Stempelweg als Ergebnisse proto-
kolliert und dem realen Versuch gegenubergestellt. Weiterhin werden die festzulegenden Eintrége in
der Materialkarte entsprechend den realen physikalischen Parametern mit je einer minimalen und
einer maximalen Grenze von ca. 15 % als variabel gestaltet. Mit der Simulationssoftware HyperStudy
der Altair Engineering GmbH, Bdblingen, [9] werden vollautomatisiert 132 Simulationrechnungen
der jeweils vier einzelnen Modelle durchgefiihrt, wobei die Materialkarteneintrage innerhalb der fest-

gelegten Grenzen variiert werden.

Alx) = ffVersuch(x)dx - ffsimulation(x)dx 41
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Als Antwort wird fur jedes einzelne Modell die Differenzflache zwischen Kraft-Weg-Diagramm der
realen und der simulierten Kurve nach Formel 4.1 festgelegt, da bei einer idealen Abbildung der Re-
alitat keine Differenzflache entstehen wiirde. Durch eine Minimierung der Differenzflache wird somit
die Simulation der Realitat soweit wie moglich angenahert. Weiterhin werden die Punkte des Mate-
rialversagens und die Ubergange zwischen linear-elastischem und elasto-plastischem Bereich explizit
festgelegt. Das VVorgehen entspricht der Darstellung in Abbildung 4.5. Die Umsetzung dieses Ansat-
zes zur Erstellung der Materialkarte wird in ,,5 Validierung der Entwicklungsmethode* konkretisiert.

Optimierungs- Versuchsdaten Materialkarten-

Y
arameter
‘ Auswertung der Versuchsdaten ‘ P

vorgaben

NOK Abgleich von

Simulation und
Realitat

‘ Aufbau der Multimodelloptimierung

Simulation Simulation Simulation Simulation
Zugversuch Zugversuch Biegeversuch Biegeversuch
0°/90° +45° 0°/90° +45°

i
s r :

L
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!

‘ Optimierungsalgorithmus |

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Multimodelloptimierung

4.3.4 Prozesssimulation

Fur die Prozesssimulation wird der reale Herstellungsprozess des Demonstrators nachgestellt und
abgebildet. Daftr wird die zuvor erstellte Materialkarte des Werkstoffs bei Verarbeitungstemperatur
verwendet. Es wird eine Independentlayermodellierung verfolgt, bei der alle vier einzelnen Glasfa-
serlagen und der Thermoplast getrennt voneinander dargestellt werden. Als Ergebnis wird die Faser-

orientierung nach dem Herstellungsprozess vorhergesagt.
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Fur Organoblech muss untersucht werden, welche Materialparameter in der Prozesssimulation einen
signifikanten Einfluss auf das Modellverhalten haben. Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wird
festgestellt, wie robust ein System, hier die Prozesssimulation, auf duBere Einfluss- bzw. StorgrofRen
reagiert. In diesem Fall liegt der Fokus auf der Untersuchung des Einflusses der einzelnen Material-

kennwerte auf den resultierenden Scherwinkel.

Dafiir ist zundchst ein Screening zur Einschrankung auf signifikante Parameter durchzuftihren, wel-
che anschlielend in einer statistischen Variation von Eingabeparametern (engl. Design of Experi-
ments, DoE) nach Hammersley bzw. lber dessen Auswertung auf nicht-lineare Einfliisse und

Wechselwirkungen untereinander untersucht werden [103, 192].

Anhand der Simulationsergebnisse aus der DoE wird ein Metamodell nach Kriging abgeleitet und
mit einer Varianzanalyse (engl. Analysis of Variance, ANOVA) ausgewertet. Hierdurch wird eine
Einschatzung des zu betreibenden Zeit- und Kostenaufwands gegeben, welcher zur Festlegung der
Eingabeparameter in der Prozesssimulation betrieben werden muss. Insbesondere der Aufwand fir
die durchzufiihrende Materialcharakterisierung, wie in Kapitel ,,4.3.3.1 Materialcharakterisierung fir
die Prozesssimulation® ausgefiihrt, kann u.U. eingegrenzt werden. Anhand der Prozesssimulation ist
nicht nur die reale Faserorientierung der Komponente vorhersagbar, sondern es wird aufRerdem die
prinzipielle Drapierfahigkeit der gewéhlten Bauteilgeometrie festgestellt. Dies wird hier an der Kom-
ponente mit 0/90° Faserorientierung durchgefiihrt. In Kapitel ,,5.1.5 Modellbildung fiir die Prozess-

simulation wird das Vorgehen bei der Durchfiihrung einer solchen Simulation vertiefend erlautert.

Ebenfalls kdnnen EinflussgrofRen aus dem realen Prozess eine weitreichende Wirkung auf das zu
berechnende Ergebnis haben. Sollte bspw. die Reibung zwischen Organoblech und Werkzeug hoch-
gradig sensitiv flr die resultierende Faserorientierung sein, missen dafir umfangreiche Tests durch-
gefiihrt werden, um diesen Parameter so genau wie moglich zu bestimmen. AulRerdem misste in der
Fertigung sichergestellt sein, dass eine konstante Reibung tiber die gesamte zu produzierende Stiick-
zahl gewaéhrleistet wird, und es mussten zusatzliche Qualitatskontrollen stattfinden, um dies zu ge-
waéhrleisten. So soll der zu betreibende Aufwand fiir die vorangegangenen Versuche einschétzbar und

ggf. reduzierbar werden.

Im Zuge dieses Abschnitts wird auRBerdem die Drapiersimulation validiert. Mittels CT-Analysen am
Demonstrator werden lokale Faserorientierungen, welche sich durch die Verarbeitung des Materials

eingestellt haben, tberprift. An verschiedenen Positionen des Demonstrators wird ein Vergleich mit
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der Prozesssimulation gezogen. Anhand dessen wird ermittelt, mit welcher Genauigkeit in der Simu-
lation zu rechnen ist und wie groB ein einzuhaltender Sicherheitsfaktor bei der Auslegung gewahlt

werden sollte.

4.3.5 Mechanische Auslegung und Dimensionierung

Nachdem die Prozesssimulation abgeschlossen ist, wird die berechnete Faserorientierung auf ein an-
deres Berechnungsmodell Gbertragen. Mit diesem Modell werden auf den Demonstrator aufgebrachte
mechanische Lasten simuliert. Die Materialkarte aus der Drapiersimulation bei Prozesstemperatur
wird daflr durch die Materialkarte bei Bauteilbetriebstemperatur aus der Multimodelloptimierung
ausgetauscht. Lediglich die lokal verschiedenen Faserorientierungen, die in Form von Vektoren dar-
gestellt werden und die Anisotropie des Werkstoffs widerspiegeln, missen dazu tbertragen werden.
Die anisotrope Materialkarte fiir das Organoblech bei Raumtemperatur wird flr jedes Element anhand
der Richtungsvektoren einzeln festgelegt, wodurch die Faserorientierung bei einer mechanischen Be-

lastung berucksichtigt wird.

Wird bei der Auslegung einer Fahrzeugkomponente in diesem Entwicklungsschritt die Unter- oder
Ubererfiillung der gestellten Anforderungen festgestellt, muss dementsprechend bei der Produktge-
staltung oder der Werkstoffauswahl ein neuer Iterationsschritt begonnen werden. Da beim Demonst-
rator jedoch keine spezielle mechanische Anforderung zu erfillen ist, wird keine weitere Iteration
angeschlossen. Stattdessen werden die Validierung der Entwicklungsmethode und die Komponen-

tenerprobung angeschlossen.

Zwei unterschiedliche Varianten des Demonstrators werden zur Validierung der Methode verschie-
denen Belastungstests unterzogen. Daflir werden flr eine statistische Absicherung sowohl ein Biege-
versuch als auch der in ,,5.1.9 Aufbau des Domversuchs am Demonstrator der Variante B naher
erlauterte Domversuch an mehreren Demonstratoren durchgeftiihrt. Es werden fur jeden Versuch bzw.
fur jede Variante jeweils Demonstratoren mit 0/90° und +45° herangezogen. Demnach wird die Ent-

wicklungsmethode im Grunde an vier verschiedenen Komponenten geprift.

Das Verhalten unter Belastung wird mit den Resultaten der verschiedenen Ansétze in den Lastsimu-
lationen verglichen, um diese zu validieren. Darauf basierend wird eine Aussage darlber getroffen,

inwieweit im Rahmen einer Simulation eine Komponente mit einer vom Konstrukteur abgeschatzten
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Faserorientierung optimiert werden kann und ab wann diese durch eine vorangestellte Drapiersimu-

lation zu berechnen ist.

Die Ergebnisse aus den Komponententests werden von den Belastungssimulationen mit den zusétz-
lich eingefiihrten Entwicklungsschritten in hoherer Ubereinstimmung als zuvor vorhergesagt. Somit
kann der auf ein Organoblech anzuwendende Entwicklungsprozess als validiert angenommen wer-
den. Alle vorangegangenen Schritte zur korrekten Beschreibung des Verhaltens des realen Demonst-
rators unter Last mussen mit ausreichender Genauigkeit vorgenommen worden sein, da das Modell
sonst nicht hinreichend mit der Realitat korreliert. Eine Ubertragbarkeit auf andere Bauteilentwick-

lungen ist demnach mit Einschrankungen gewahrleistet.

Weiterhin wird in der Entwicklungsmethode eine Komponentenerprobung durchgefihrt, welche in
dieser Arbeit jedoch ebenfalls den Zweck der Validierung des gesamten VVorgehens erfullt. Aus die-
sem Grund wird dieser Abschnitt, obwohl er inhaltlich auch zur erarbeiteten Methode gehort, erst bei

der anschlieRenden Validierung aufgefhrt.
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5 Validierung der Entwicklungsmethode an vier ausgewahliten

Beispielen

Die Entwicklungsmethode wird am Demonstrator exemplarisch durchlaufen. Dabei werden die In-
halte der jeweiligen Entwicklungsschritte an die BedUrfnisse von Organoblechen angepasst sowie um
die beiden Schritte ,,Prozesssimulation* und ,,Mechanische Auslegung und Dimensionierung™ er-
géanzt. Die mechanische Auslegung und Dimensionierung nach bisherigem Stand findet in der Regel
ohne Berticksichtigung der Faserumorientierung durch den Umformprozess statt und wird hier wei-

terhin in der Vorauslegung im Rahmen der Machbarkeitsstudie integriert.

In der Komponentenerprobung werden der 3-Punkt-Biege- und der Domversuch an realen Bauteilen
mit jeweils 0/90° und £45°-Faserorientierung durchgefihrt. Es wird ein Vergleich zu den Simulatio-
nen aus der VVorauslegung aus Kapitel ,,4.3.2 Machbarkeitsstudie* und der Lastsimulation mit voran-
gestellter Prozesssimulation aus Kapitel ,,4.3.5 Mechanische Auslegung und Dimensionierung*
gezogen. Damit wird gezeigt, dass die dargestellte Entwicklungskette in der Lage ist, ein reales Bau-
teilverhalten bis zum Bruch vorherzusagen. Den Anspruch ein Nachbruchverhalten abzubilden hat

das verwendete Materialmodell nicht.

Nachfolgend wird auf die Herstellung der vier Bauteilvarianten eingegangen und es werden sowohl
die Versuchsaufbauten als auch deren Durchfiihrungen erldutert. Zur Auswertung werden Kraft-Weg-
Verlaufe aller Simulationen mit den realen Tests verglichen. AnschlieBend werden die Ergebnisse
auf Abweichungen hin diskutiert und etwaige zu treffende Abhilfemalinahmen zur weiteren Optimie-

rung erortert.

5.1 Versuchsaufbau

Nachfolgend wird der Versuchsaufbau fir alle in der Methodenentwicklung erlauterten Entwick-

lungsschritte erléutert.
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5.1.1 Erstellung des Pflichtenhefts

Im Unterschied zu einer konventionellen Entwicklung, bei welcher eine Komponente bestimmte me-
chanische, chemische, thermische oder sonstige Anforderungen [99] erfiillen muss, hat der zu entwi-
ckelnde Demonstrator kein konkret definiertes Anforderungsprofil im eigentlichen Sinne. Im
Vordergrund steht die Uberpriifung von Prozess- und Lastsimulationen, welche in erster Linie die
Realitat hinreichend genau abbilden kdnnen mussen, ohne dass ein spezielles Verhalten verlangt
wird. Kann mit der nachfolgend aufgezeigten Entwicklungskette die Realitat hinreichend genau ab-
gebildet werden, ermdglicht dies die Beurteilung eines Verhaltens einer Komponente und somit die
Uberpriifung, ob im Lastenheft gesteckte Ziele erreicht werden oder weitere Iterationen bendétigt wer-

den.

5.1.1.1 Darstellung der Drapiergrenze

Die Geometrie erfordert eine besonders anspruchsvolle Drapierung. Um Grenzen der mdglichen Dra-
pierung aufzuzeigen, missen diese Uberschritten werden. Die durchzufiihrende Prozesssimulation
muss in der Lage sein, zu bestétigen, dass geometrische Drapiergrenzen einer zu entwickelnden Kom-
ponente eingehalten werden. Wirde die Geometrie lediglich eine unterkritische Drapierung benéti-
gen, konnte in der Simulation nicht Gberpruft werden, ob eine Uberkritische Drapierung erkannt wird.
Der Demonstrator verlangt dem Material dementsprechend grof3e Scherwinkel ab. Gleichzeitig kon-

nen neben dem zu erwartenden Faltenwurf etwaige Materialschadigungen untersucht werden.

5.1.1.2 Einschrankung verarbeitbarer Materialien

Der Demonstrator wird mit dem Material ,,B3WG13 WRO1 black Exp.“ des Herstellers BASF, Lud-
wigshafen am Rhein, ausgefuhrt, welches ein Organoblech mit Polyamid Matrix und Glasfasergewe-
beverstarkung ist. Grundsatzlich ist der Demonstrator aus Organoblechen basierend auf
verschiedenen Matrixsystemen und Fasermaterialien zu fertigen, um insbesondere die gangigen Po-
lyamid- und Polypropylen- bzw. Glas-, C- und Aramidfasern untersuchen zu kénnen. Des Weiteren
sollen verschiedene in Kapitel ,,2.2.1 Faserverstarkung* beschriebene Bindungsarten der Gewebe so-
wie verschiedene Orientierungen gegenuberstellbar sein. Da die Verarbeitung verschiedener Materi-
aldicken nicht ohne eine Anpassung der Radien wenigstens einer Werkzeughalfte (s. Abbildung 5.1)

maoglich ist, muss der Demonstrator mit einer festgelegten Dicke entwickelt werden.
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Abbildung 5.1: Auswirkung der Materialdicke auf erforderliche Werkzeugradien

5.1.1.3 Vergleichbarkeit von Rohmaterial und verarbeitetem Material

Eine weitere Anforderung an den Demonstrator ist, dass dieser nach seiner Herstellung in relevante
Prifkorpergeometrien fir Materialtests nach Norm zerlegbar ist. Somit soll nicht nur das gesamte
Bauteil getestet werden kdnnen, sondern es soll zusétzlich in einzelne Prifkorper fir Materialtests
geschnitten werden, damit der Einfluss des Verarbeitungsprozesses auf das Material quantifiziert

werden kann.

Insbesondere Priifkdrper nach ,,DIN EN ISO 527-4:1997-04 Kunststoffe - Bestimmung der Zugei-
genschaften - Teil 4: Priifbedingungen fir isotrop und anisotrop faserverstarkte Kunststoffverbund-
werkstoffe”, ,,DIN EN ISO 14129:2014-05 Faserverstarkte Kunststoffe - Zugversuch an 45°-
Laminaten zur Bestimmung der Schubspannungs/Schubverformungs-Kurve des Schubmoduls in der
Lagenebene und ,,DIN EN ISO 14125:2013-09 Faserverstarkte Kunststoffe - Bestimmung der Bie-
geeigenschaften® sollen reproduzierbar an den gleichen Positionen entnehmbar sein, weshalb eine

Markierung direkt im Werkzeug vorzusehen ist.

5.1.1.4 Validierbarkeit von Drapier- und Lastsimulation

Der Demonstrator bietet die Mdglichkeit, sowohl Drapier- als auch Lastsimulationen und die Uber-
tragung der Ergebnisse von der Drapier- auf die Lastsimulation zu validieren. Die Geometrie ist dem-
entsprechend so komplex gestaltet, dass die Drapierung einen signifikanten Einfluss auf die

berechneten Ergebnisse hat.

Ein Ziel der Arbeit ist die Erstellung und Validierung von Materialkarten fiir Prozess- und Lastsimu-

lationen. Die jeweiligen Materialkarten bilden anhand von definierten Materialgesetzen das reale
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physikalische Materialverhalten in gewissen Grenzen ab. Grenzen kénnen bspw. bestimmte Tempe-
raturbereiche oder Dehnraten sein. Zur Erstellung der Materialkarten werden materialspezifische
Kennwerte experimentell ermittelt. Die Eignung der gewé&hlten Materialkarten und deren Inhalte wer-
den durch die Multimodelloptimierung an Prifkérpern nach Norm und bei der Gesamtvalidierung

des Vorgehens gezeigt.

Das Fasermapping mit den Ergebnissen aus Kapitel ,,5.3.4 Auswertung der Prozesssimulation* wird
gemeinsam mit der Lastsimulation aus ,,5.3.5 Gegenuberstellung von Lastsimulationen und Kompo-
nententests* und zuséatzlich durch CT-Untersuchungen verifiziert. Dazu wird der entwickelte De-
monstrator hergestellt und in Priifmaschinen mit Kriaften beaufschlagt, was in ,,5.1.8 Aufbau der
Biegeprifung am Demonstrator der Variante A“ und ,,5.1.9 Aufbau des Domversuchs am Demonst-
rator der VVariante B thematisiert wird. Resultierende Krafte, Verformungen und Dehnungen werden
dabei aufgezeichnet und mit den vorhergesagten Ergebnissen aus den durchgefuihrten Lastsimulatio-
nen verglichen. Es wird dabei ebenfalls das Resultat aus ,,5.3.2 Auswertung der Machbarkeitsstudie*

mit den realen Ergebnissen verglichen, um dessen Aussagegenauigkeit zu beurteilen.

5.1.1.5 Feststellung minimaler Aushebeschréagen

Nicht in dieser Arbeit untersucht werden minimale Aushebeschragen; dennoch wird die Anforderung
im Pflichtenheft erwahnt. Flachen, die senkrecht zur Werkzeugschlierichtung liegen, erfahren den
hdchsten Druck, wéhrend Flachen parallel zur SchlieRrichtung keinen Druck erfahren. Um den erfor-
derlichen Konsolidierungsdruck zu erreichen und um den Demonstrator entformen zu kdnnen, ist
daher zwingend eine minimale Aushebeschrége einzuhalten, welche tendenziell umso flacher sein
muss, je langer die Flache ist. Um weiterfihrende Untersuchungen zu ermdglichen, sollen daher ver-

schiedene Winkel in die Geometrie eingebracht werden.

5.1.1.6 Validierbarkeit im 3-Punkt-Biegeversuch

Durch Anlehnung der Demonstratorgeometrie an den Erlanger Tréger erfillt dieser die VVorausset-
zung fir eine Untersuchung im 3-Punkt Biegeversuch [58, 141]. Auf Grund des Momentenverlaufs,
wie er in 3-Punkt-Biegeversuchen induziert wird (s. Abbildung 5.2), ist im Bereich des Stempels die

hochste Spannung zu erwarten. Es wird daher eine Verjiingung der Demonstratorhéhe in Richtung
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der beiden Auflager eingebracht, um die nach aulRen abnehmende Spannung auf einen kleinen Quer-
schnitt zu verteilen. Da jedoch die Prufkérpergeometrien flir Norm-Prifungen enthalten sein missen,
darf die Geometrieanpassung nicht den mittleren Bereich der Demonstratorgeometrie beeinflussen.

F Stempel

Prufkorper

/

Auflager

Momentenverlauf

Querkraftverlauf

A
h 4

Abbildung 5.2: Spannungsverlauf im 3-Punkt-Biegeversuch vgl. [71]

Durch Verkleinerung des Profilquerschnitts fallt die Spannung mit Anndherung an die beiden Aufla-
ger im Vergleich zu einer Geometrie mit konstantem Querschnitt weniger stark ab. Gleichzeitig wird
durch Verénderung der Bauteilh6he eine nicht abwickelbare Kontur erzeugt, wodurch eine Scherwin-
kelanderung durch die Drapierung induziert wird [182]. Somit wird im 3-Punkt-Biegeversuch eine
Geometrie mit geschertem Material getestet und zugleich ist eine hinreichend groRe, ungescherte

Flache fir anschlieBende Prifungen nach Norm vorgehalten.

Da eine individuelle Priifkbrpergeometrie untersucht wird, existiert keine Norm zur Durchflihrung
der Dbeiden Komponententests. Der 3-Punkt-Biegeversuch wird in  Anlehnung an
,,DIN 53293:1982-02 Priifung von Kernverbunden; Biegeversuch® durchgefiihrt. Allerdings be-
schreibt diese Prufvorschrift einen 4-Punkt-Biegeversuch, bei dem zwei Stempel statt eines einzigen
verwendet werden. Auf Grund der Asymmetrie des Demonstrators kann jedoch, anders als bei einem
symmetrischen Biegetrager, keine gleichmaRige Verteilung der Kréfte auf die Stempel angenommen

werden. Durch die Verwendung nur eines Stempels wird das Problem vermieden.
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5.1.1.7 Validierbarkeit im Domversuch

Die Validierung der Drapiersimulation bzw. der Berticksichtigung der Faserorientierungen wird an
der Domgeometrie durchgefiihrt, da hier tiberkritische Scherwinkel zu erwarten sind, was in Kapitel
,,5.1.2.1 Geometrieerzeugung zur Uberschreitung der Drapiergrenze* erklért ist. In der Sphére wer-
den die Scherwinkel im Material mit zunehmender Entfernung vom héchsten Punkt kontinuierlich
groller. Damit sind die erzielten Scherwinkel in Realitdt und Simulation besonders gut vergleichbar.
Durch einen symmetrischen Aufbau der Geometrie ist weiterhin ein Schluss auf etwaige aulRere Ein-

fliisse im Produktionsprozess oder auf schwankende Materialqualitat moglich.

Bei Belastung des Doms stehen Einfliisse aus hohen und sogar berkritischen Scherwinkeln im Vor-
dergrund. Die in Kapitel ,,5.1.2.1 Geometrieerzeugung zur Uberschreitung der Drapiergrenze* erliu-
terte Vertiefung in der Mitte des Doms, welche priméar zur Untersuchung von Einflussen durch im
Produktionsprozess verwendete Voreiler benétigt wird, wird ebenfalls von der Simulation abgebildet.
Durch das Aufbringen der Kraft in der Vertiefung wird der Dom in nur einem Versuch sowohl auf
Druck als auch auf Zug belastet. Die Materialkarte muss flr beide Belastungsarten die Realitét abbil-

den kdnnen, um das Bauteilverhalten mdglichst exakt zu beschreiben.

Bei einer hohen Korrelation zwischen Belastungsversuch und -simulation missen demnach auch bei
hohen Scherwinkeln oberhalb des Blockierwinkels die vorangestellte Drapiersimulation und die

Ubertragung der Ergebnisse durch das Fasermapping erfolgreich und hinreichend genau erfolgt sein.

5.1.2 Entwicklung der Geometrie

Die Produktgestaltung ist der erste Entwicklungsschritt, der bei einer Nichterfiillung der mechani-
schen Anforderungen wiederholt werden muss. In einem iterativen Prozess werden Flachen, Radien,
Wanddicken, Faserlagenaufbau usw. variiert, um die im Lastenheft definierten Ziele zu erreichen.
Die Auswirkungen der Anpassungen kénnen erst nach nochmaligem Durchlauf der gesamten Ent-
wicklungskette erneut beurteilt werden. Je nachdem, ob die Anforderungen durch die vorgenomme-
nen Veranderungen erfullt werden konnen, mussen weitere Iterationen angeschlossen werden.
Nachfolgend wird die Herangehensweise fur die Erstellung der Geometrien zur Validierung der Si-

mulationen erlautert.
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5.1.2.1 Geometrieerzeugung zur Uberschreitung der Drapiergrenze

Eine sogenannte Kofferecke, bei der drei Flachen in Winkeln von jeweils nahezu 90° zueinander
stehen, wird als zusatzliche Schwierigkeit auf einer Seite des Demonstrators eingebracht. Innerhalb
dieses Bereichs werden ahnlich wie im Umfeld des Doms groRe Scherwinkel hervorgerufen, aul3er-
dem wird durch eine zum Rand hin auslaufende Tasche mit jeweils zwei Kofferecken anstatt eines
Hutprofils eine ,,M-Form* produziert. Die Konsequenz ist eine langere Schnittlinge im Bereich die-
ser Form. Um der Form zu folgen, werden ebenfalls gro3e Bereiche eine Materialscherung erfahren,

was die Prozesssimulation widerspiegeln muss.

Es werden zusatzliche Sicken in die Halbkugel eingebracht, welche dort einen Faltenwurf induzieren.
Zur anschlieRenden Untersuchung soll jeweils an der gleichen Stelle eine Falte entstehen. An diesen
Sicken wechselt die konvexe Form der Sphére in eine konkave Form, wodurch das Material an dieser
Position in besonderem Mal3e geschert wird und eine Falte an dieser definierten Position entsteht.

Nachfolgend wird die resultierende Geometrie mit Sicken als ,,Dom* bezeichnet.

Nicht im Fokus dieser Untersuchung steht eine am hdchsten Punkt des Doms eingebrachte Vertie-
fung, welche werkzeugtechnisch mit Voreiler hergestellt wird. Hieran werden Untersuchungen mit
verschiedenen Voreilerlangen und -kréften durchgefuhrt. Zuséatzlich kann die Vertiefung, wie in Ka-
pitel ,,5.1.1.7 Validierbarkeit im Domversuch* erlautert, bei der Validierung der Drapier- und Lastsi-

mulation genutzt werden.

5.1.2.2 Geometrieerzeugung im Hinblick auf verarbeitbare Materialien und Faserori-

entierungen

Wie in Kapitel ,,5.1.1.2 Einschrankung verarbeitbarer Materialien* beschrieben, sind sowohl ver-
schiedene Matrix- und Fasermaterialien als auch verschiedene Faserorientierungen fur die Herstel-
lung des Demonstrators verwendbar. Dabei wird lediglich eine Dicke von 2 mm festgelegt, da auch
die meisten Prifkorper der relevanten Prifungen fur die Materialcharakterisierung nach Norm mit
dieser Dicke auszufiihren sind. Die geometrieabhdngige Herstellbarkeit hangt in erster Linie mit der
Drapierung zusammen, welche sich wiederum in verschiedenen Blockierwinkeln der Materialien wi-

derspiegelt.
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Das Materialverhalten &ndert sich nicht mit dem Zuschnitt, auf Grund des anisotropen Verhaltens
sind dennoch Unterschiede in der resultierenden Faserorientierung und den Scherwinkeln zu erwar-
ten. In der Domgeometrie ist bei anderen Faserorientierungen im Zuschnitt ein anderer Faltenwurf zu
erwarten, was jedoch nicht in Konflikt mit den Anforderungen an den Demonstrator steht. Somit ist

keine Anpassung der Geometrie fiir verschiedene Materialien vorzunehmen.

Besonders durch die Verwendung verschiedener Matrixmaterialien, bspw. mit verschiedenen
Schmelz- und empfohlenen Verarbeitungstemperaturen, ist in erster Linie der Verarbeitungsprozess

zur Gewahrleistung der Herstellbarkeit betroffen, nicht jedoch die Gestaltung der Geometrie.

5.1.2.3 Geometrieerzeugung fur Vergleichbarkeit von Rohmaterial mit verarbeitetem

Material

Der Demonstrator wird an den Erlanger Trager angelehnt, welcher ein Hutprofil beschreibt und aus
einem flachigen Material in Kombination mit einer thermoplastischen Verrippung zur Erhéhung des
Flachentragheitsmoments besteht [39]. Er wird hdufig zur Demonstration von Versteifungsmaoglich-
keiten durch Spritzguss verwendet [58]. Das Hutprofil bietet die Mdglichkeit, bis zu fiinf Seitenfla-
chen ohne Krimmung und daher ohne Veranderung des Scherwinkels zu drapieren. Daher kann diese
Geometrie dazu verwendet werden, um aus den planen Flachen Priifkdrper entsprechend den Spezi-
fikationen flr Prifungen nach Norm zu entnehmen. Der Organoblechdemonstrator ist auf das Ther-
moformverfahren beschrankt, weshalb lediglich die Verwendung eines Hutprofils ohne Spritzguss

Anwendung findet.

5.1.2.4 Geometrieerzeugung zur Validierung von Drapier- und Lastsimulation

Die Validierung sowohl der Drapier- als auch der Lastsimulation wird anhand zweier verschiedener
realer Versuche mit jeweils zwei verschiedenen Faserorientierungen durchgefiihrt. Durch die Wahl
zweier Versuche werden stark unterschiedliche Spannungszustdnde im Material erreicht. Somit ist
eine umfassende Validierung der vier zugehorigen Simulationen gewahrleistet. Bei der Wahl von nur
einem Versuch zur Validierung mussten umfassende Einschrankungen der Giltigkeit der Simulati-
onsmodelle getroffen werden. Sagen alle vier Simulationen im Zusammenspiel, also zunéchst durch
Drapiersimulation mit Fasermapping in die folgende Lastsimulation, ein hinreichend genaues Ergeb-

nis in unterschiedlichen Versuchen voraus, so ist ein grofRerer Giltigkeitsbereich anzunehmen [101].
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5.1.2.5 Geometrieerzeugung zur Feststellung minimaler Aushebeschragen

Der Demonstrator l&sst sich in drei Abschnitte untergliedern, welche jeweils an einen Erlanger Trager
angelehnt sind bzw. einem Hutprofil entsprechen. Dabei unterscheiden sich im Wesentlichen die
Flankenhdhen und erlauben damit fir jeden Bereich unterschiedliche Flankenwinkel, wodurch eine
Untersuchung von Wechselwirkungen zwischen WerkzeugschlieRkraften bzw. -driicken, Verarbei-
tungstemperaturen, Materialarten und sonstigen Einflissen moglich wird. Wie in ,,5.1.1.5 Feststel-
lung minimaler Aushebeschrédgen® beschrieben, wird fiir die hochste Flanke die flachste

Aushebeschrage gewdhlt.

5.1.3 Modellbildung fur die Machbarkeitsstudie

Nachfolgend wird die Modellbildung fir die Durchfiihrung der Machbarkeitsstudie bzw. der VVoraus-
legung erléutert. Diese entspricht weitestgehend dem heutigen Stand in der industriellen Praxis, wird
jedoch mit verschiedenen Simulationsprogrammen und Materialmodellen angewendet. Nach diesem

Prinzip wird hier beispielhaft ein Modell erstelit.

5.1.3.1 Modellaufbau in der Vorauslegung

Die Vorauslegung wird hier mit dem Softwarepaket der Altair Engineering GmbH ,,Hyperworks
14.0, Boblingen, mit einem Simulationsansatz basierend auf der FE-Methode durchgefihrt. Fur das
Modell werden ein Ansatz mit der Sandwichmodellierung und das Materialgesetz LAW25 verwen-
det.

@ 50 mm

@ 600 mm @
@ 50 mm ¢ @50 mm

Abbildung 5.3: Geometrischer Aufbau des 3-Punkt-Biegeversuchs in NX9

Beide Bauteilversuche, der 3-Punkt-Biegeversuch und der Druckversuch, werden zur Validierung des
gesamten VVorgehens in der Machbarkeitsstudie dargestellt. Fir den Aufbau des Berechnungsmodells

wird HyperMesh als Praprozessor verwendet, worin die Geometrie zundchst als STEP-Datei aus

74



Validierung der Entwicklungsmethode an vier ausgewahlten Beispielen

NX 9 von der Siemens Industry Software GmbH, Kéln, importiert und wie in Abbildung 5.3 positio-
niert wird. Der in der Simulation nachgestellte Versuchsaufbau und die Durchfiihrung entsprechen
der realen Versuchsdurchfithrung, welche in Kapitel ,,5.2.3 Materialprifung in der Werkstoffaus-

wahl¢ erlautert ist.

5.1.3.2 Bauteilvernetzung

AnschlieRend wird die Geometrie vernetzt. Fir das vorliegende Modell wird eine Elementkanten-
lange von 2 mm in Form von Viereck-Schalenelementen verwendet. Das Netz wird direkt bei der
Bauteilvernetzung durch den Anwender auf stark verzerrte Elemente Gberprift und, wie in Abbildung

5.4 gezeigt, optimiert.

TTEREEETT
i 1

Abbildung 5.4: Reduktion verzerrter Elemente am Beispiel des Doms vorher (links) und nachher (rechts)

5.1.3.3 Einbindung der Materialeigenschaften und Modellierungsebenen in der Si-

mulation

Im Préprozessor ,,HyperCrash* der Altair Engineering GmbH, Boblingen, [9] werden material- und
versuchsspezifische Eigenschaften definiert. Je nachdem, ob in Versuchen ermittelte Materialkenn-
werte- bzw. kurven vorliegen, werden nach Rust [179] diese oder Angaben aus dem Produktdaten-
blatt des Herstellers verwendet. Die Materialkennwerte werden im vorliegenden Fall aus dem
Datenblatt des Materialherstellers entnommen. Obwohl Produktdatenblatter in der Regel eine Ein-

schrankung der Eignung zur Auslegung von Bauteilen beinhalten, eignen sich diese flr eine erste
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Abschitzung. Fiir die endgiiltige Dimensionierung sind die in Kapitel ,,5.1.4 ““ aufgefiihrten Materi-
altests nach Norm zu verwenden. Fur den Einsatz im Fahrzeug sind ggf. abweichend vom Normklima

oder unter zu berticksichtigenden Dehnraten weitere Tests durchzufuhren.

Da Stempel, Auflager und Priifmaschine im Vergleich zur Organoblechgeometrie als sehr steif gelten,
wird auf die Simulation der Maschine ganzlich verzichtet und die Auflager bzw. der Stempel zur
Krafteinleitung werden nach Wissmann et al. [208] als ,,Rigid Body* definiert. Es wird demnach
keine Verschiebung der Knotenpunkte der Krafteinleitungselemente relativ zueinander berechnet, um

so die Berechnungszeit zu reduzieren [109].

Da die angestrebte Entwicklungskette auf eine Etablierung in der Automobilindustrie abzielt und dort
besonders kurze Entwicklungszeiten verlangt sind, wird in der vorliegenden Arbeit eine Modellierung
in der Makroebene angewendet, welche flr einen Mehrlagenaufbau weiter unterteilt werden kann. So
werden bei der Materialdefinition die Materialeigenschaften von einzelnen Lagen festgelegt, welche
in der ,,Property* bauteilabhiangig und individuell zusammengesetzt sind. So wird z.B. fur den Aufbau
des Verbunds des Demonstrators mit +45°-Faserorientierung bzw. einer Kettrichtung in 45° relativ
zum Elementkoordinatensystem definiert. Der Schussfaden liegt durch die orthotrope Materialdefi-
nition in -45°-Richtung. Dem realen Material entsprechend sind die einzelnen Lagen mit einer Dicke
von je 0,5 mm vorgegeben. Aus dem Lagenaufbau wird entsprechend der Zusammensetzung ein Ma-
terialverhalten berechnet und in die Mittelflache des Shellelements projiziert. Auch dabei wird vom
,»Verschmieren® gesprochen, da das materialabhdngige Bauteilverhalten nicht den einzelnen Lagen

zugeordnet werden kann [193].

Durch diesen Umstand ist es mdglich, sowohl die Anzahl der Elemente als auch der Kontaktbedin-
gungen, wie sie zur Darstellung der einzelnen Schichten benétigt werden, erheblich zu reduzieren.
Die bendtigte Zeit zur Berechnung — auch Central Processing Unit (CPU)-Zeit genannt — wird
dadurch deutlich gesenkt. Ein solcher Simulationsansatz eignet sich fur Lastsimulationen, die einer
geringen Berechnungsdauer bedurfen, wie bspw. Einzelkomponenten, die im Zuge einer Crashana-
lyse im Vollfahrzeug simuliert werden. Eine zu hohe Detaillierung im Modell beeintréchtigt die Be-
rechnung des gesamten Fahrzeugs [109]. Daher wird dieser Modellierungsansatz fir die
Machbarkeitsstudie gewahlt.

Fur eine solche Abschatzungssimulation werden die Einfllisse der Drapiersimulation nicht beriick-

sichtigt, daher wird eine manuelle Faserorientierung vorgenommen. Dabei wird die Kettfaserrichtung
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an einem Element vorgegeben und erstreckt sich Gber die gesamte Bauteilgeometrie [9]. Abbildung

5.5 zeigt einen solchen manuell erzeugten Faserverlauf. In allen Elementen liegt die Schussfaserrich-
tung senkrecht dazu.
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Abbildung 5.5: Manuelle Faserorientierung in der Sandwich-Modellierung

Effekte wie interlaminares Gleiten, die einer feineren Modellauflésung bedurfen, kénnen dadurch
nicht oder nur bedingt abgebildet werden [24]. Insbesondere fiir die Drapierung von Mehrlagenauf-
bauten mit unterschiedlichen Faserorientierungen ist dieser Ansatz daher nicht geeignet. Verschie-
dene Gewebeausrichtungen kénnen eine deutlich unterschiedliche Drapierung nach sich ziehen,

weshalb ein Verschmieren der Schichten einen unzuldssigen Eingriff in die Freiheitsgrade bedeutet.

5.1.3.4 Definition der Randbedingungen, Lasten und Ausgabeparameter

Die Randbedingungen des Versuchsaufbaus, die auf die Komponente wirkenden Lasten sowie die zu
berechnenden Ausgabeparamenter werden nachfolgend definiert. Sowohl im 3-Punkt-Biegeversuch
als auch im Domversuch wird auf Grund der Symmetrie zur x-z-Ebene die Modellierung auf eine
Hélfte beschrankt. Dadurch wird die Anzahl der Elemente halbiert und die Berechnung beschleunigt.
Fur die Knoten in der Symmetrieebene werden in Form von Randbedingungen die Bewegungen in

y-Richtung und die Rotationen um die x- und die z-Achse gesperrt. AuRerdem werden Auflager so-
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wohl in ihren translatorischen Bewegungen als auch in ihren Rotationen fixiert. Als Kontaktbedin-
gungen wird die in ,,2.3.3 Verwendete Kontaktbedingungen* erwéhnte Modellierung gewéhlt und

hier nicht weiter vertieft.

Entsprechend dem realen Versuch wird in beiden Versuchen der Stempelverfahrweg vorgegeben,
wobei der Weg eine Funktion der Zeit darstellt. Um die reale Verfahrgeschwindigkeit von 2 mm/min
zu simulieren, wére auf Grund des kleinsten stabilen Zeitschritts eine Simulation durch die dafur
bendtigte CPU-Zeit nicht vertretbar, weshalb die simulierte Stempelgeschwindigkeit mit 1000 mm/s
angesetzt wird. Da kein Dampfungsverhalten im Material hinterlegt ist und das Materialmodell auf
diese Geschwindigkeit validiert wird, kann diese Vereinfachung als zulassiger Kompromiss zwischen
Berechnungszeit und realer Versuchsdurchfiihrung angenommen werden. Um eine impulsartige
Kraftapplizierung zu vermeiden, wird als Beschleunigung des Stempels eine Sinus-Funktion be-

schrieben.

Andere Bewegungs- und Rotationsfreiheiten der Stempel werden als Randbedingung verhindert. Die
fiir die Translation der Stempel benétigte Kraft wird als zu berechnender Parameter definiert. Ergeb-
nisprotokollierung fir Spannungen und Dehnungen aller Elemente werden ebenfalls fir alle Zeit-
schritte durchgefiihrt.

5.1.4 Werkstoffauswahl und Materialuntersuchung zur Materialcharakterisierung

Im vorliegenden Fall ist der Werkstoff auf ein Organoblech auf Polyamid-Basis mit Glasfasergewebe
als Verstarkung festgelegt. Eine Werkstoffauswahl im eigentlichen Sinne findet nachfolgend nicht
statt, sondern es wird aufgezeigt, welche Materialinformationen vorliegen missen, um ein Organob-
lech in der Simulation beschreiben zu kénnen. Darauf basierend, neben zusétzlichen anwendungs-
spezifischen Anforderungen, kann bei der Entwicklung einer Komponente eine Werkstoffauswahl

getroffen werden.

5.1.4.1 Zugpriufung an trockenen Fasern

Fur den Testaufbau nach ,,ISO 4046 1:2016 03 wird eine Priifmaschine ,,Zug/Druck Priifmaschine
Instron 5585; 2525-174/43769° mit einer Kraftmessdose ,,Kraftmessdose Instron bis 200 kN* und
ein ,,Advanced Video Extensometer 2663-821° verwendet. Die Abmessungen der Prifkorper betra-
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gen dabei 300 x 50 mm, wobei sich durch eine Einspannung von je 50 mm im Bereich der Klemm-
backen eine freie Einspannlange von 200 mm ergibt. Die in Abbildung 5.6 gezeigte Einspannung mit
auf schiefen Ebenen gefuhrten Klemmbacken soll ein Lésen der Einspannung wahrend der Versuchs-

durchfihrung verhindern, da die Normalkraft auf den Prifkérper mit zunehmender Zugbelastung

steigt.
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Abbildung 5.6: Prinzip der Einspannung nach 1SO 4046 [vgl. 136]

Eine Priifung angelehnt an ,,DIN EN ISO 6892-1:2009-12 Metallische Werkstoffe - Zugversuch -
Teil 1: Priifverfahren bei Raumtemperatur® soll ein am Gewebestreifen ermitteltes Ergebnis verifi-
zieren. Dazu wird eine Priifmaschine ,,Zwick/Roell 1445 ZMART.PR BZ1-EXZWO002 813332/06*
mit einer Messdose ,,U2A FC87442%, verwendet. Bei dieser Untersuchung wird ein einzelner aus
dem Gewebe entnommener Roving auf seine Zugeigenschaften getestet; daftr ist dieser tber eine

Wicklung und Fixierung mit einer R&ndelschraube, wie in Abbildung 5.7 gezeigt, eingespannt.
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Abbildung 5.7: Zugprifung eines einzelnen Rovings angelehnt an DIN EN ISO 6892-1:2009-12

5.1.4.2 Schubprifung an Organoblech bei Prozesstemperatur

Gemal der Ausfithrung in Kapitel ,,4.3.3.3 Schubpriifung an Organoblech bei Prozesstemperature
wird ein Versuchsaufbau umgesetzt, welcher die Verarbeitungstemperatur berticksichtigt. In einem
iterativen Prozess werden der Aufbau und die zugehoérige Durchfiihrung des Versuchs optimiert.

Aufbau 1: Erwarmung im Ofen

Fir den ersten Versuchsaufbau wird ein Ofen ,,MPC Traction 22391 PH1“ verwendet, der bis 300 °C
arbeitet. Mittels einer Priifmaschine ,,Zwick/Roell 1445 ZMART.PR BZ1-EXZW002 813332/06*
mit einer Messdose ,,U2A FC87442%, wird eine Kraft-Weg-Kennlinie ermittelt. Um bei allen Prif-
korpern die gleiche Einspannsituation zu erreichen, werden die jeweils drei Schauben pro Spannbe-
reich mit einem Drehmomentschliissel auf 5 Nm angezogen.
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Aufbau 2: Erwarmung mit IR-Strahlern

Ein Versuchsaufbau mit zwei IR-Strahlern, die den Prifkorper von beiden Seiten flachig erhitzen,
wird umgesetzt. Dazu werden Strahler vom Hersteller ,,IWT Infrarot-Warmetechnik GmbH* vom
Typ ,,JR-Stativstrahler 6kW IWT 6000-ST 2007 — 101 nach Norm ,,VDE 0113 Teil 1, VDE 0680
Teil 500 verwendet. Mit einem Thermometer ,,Testo 635-2, 01213483/606° mit einem Messbereich
von -200 bis +400 °C, wird die Temperatur des Organoblechs auf beiden Seiten gemessen. Jeweils
ein integriertes IR-Thermometer ermdglicht eine Regelung der Strahler. Fur die Prifung wird eine
Maschine vom Typ ,,Zwick/Roell Z020* mit einer Kraftmessdose bis 20 kN ,,GTM Gassmann Thies
Messtechnik GmbH, B066040.02.00 146948/200%, genutzt.

Aufbau 3: Erwarmung mit IR-Strahlern und Vorheizen im Ofen

Um den Einfluss des Temperaturgradienten zwischen Rahmen und Prifkorper zu reduzieren, wird
der Testaufbau aus ,,Aufbau 2: Erwédrmung mit IR-Strahlern® um einen Umluftofen ,,Heracus Instru-
ments Function Line Typ T6 95108733 1N/PE*, erweitert, der mit 1,22 kW bis 250 °C arbeitet. Dieser

Ofen ermdglicht eine Vortemperierung des Scherrahmens mit eingespanntem Prifkorper.

Aufbau 4: Erganzung eines Freiheitsgrades in der Einspannung

Eine Befestigung des Scherrahmens tiber einen Stift mit Spiel lasst minimale Rotationen zu und ver-
hindert eine Verspannung durch die Klemmbacken der Zugpriufmaschine. Durch den Stift wird keine
laterale Bewegung des Scherrahmens relativ zu der Prifmaschine ermdglicht, weshalb ein Einfluss
auf das Ergebnis der Prifung nicht zu erwarten ist. Der Ubrige Testaufbau entspricht ,,Aufbau 3:

Erwérmung mit IR-Strahlern und Vorheizen im Ofen®.

Aufbau 5: Erganzung um eine Abschirmung freier Konvektion

Abbildung 5.8 zeigt den realen Versuchsaufbau, in welchem eine zusétzliche Abschirmung der freien
Konvektion unterhalb des Scherrahmens angebracht ist. Da die Konvektion nicht vollstandig unter-
bunden werden kann, werden die IR-Strahler schrag zur Materialoberflache gestellt, so dass sich diese
im unteren Bereich des Prifkorpers ndaher am Versuchsmaterial befinden als oben. Somit trifft unten
eine Strahlung hoherer Intensitat bzw. Leistung auf die Oberflache und wirkt somit der starkeren
Kihlung in diesem Bereich entgegen. Ansonsten entspricht der Versuchsaufbau dem ,,Aufbau 4: Er-

ginzung eines Freiheitsgrades in der Einspannung®.
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Abschirmung der
freien Konvektion

Abbildung 5.8: Versuchsaufbau mit Abschirmung der freien Konvektion
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5.1.4.3 Zugpriufung an Organoblech-Rohmaterial

Wie bereits in Kapitel ,,5.1.1.3 Vergleichbarkeit von Rohmaterial und verarbeitetem Material* er-
wéhnt, werden fir die 0°- und 90°-Richtung Priifungen nach ,,DIN EN ISO 527-4:1997-04 Kunst-
stoffe - Bestimmung der Zugeigenschaften - Teil 4: Prifbedingungen fur isotrop und anisotrop
faserverstarkte Kunststoffverbundwerkstoffe® durchgefuhrt. Bei der Erprobung der Prifkdrpergeo-
metrie ,,Typ 1° sind Klemmbriiche und somit nicht fiir die Auswertung verwendbare Kraft-Weg-
Verlaufe die Folge. Nach einem von der DIN vorgeschriebenen Wechsel auf Priifkorpergeometrie
,»Typ 2 werden Aufleimer des gleichen Materials mit der gleichen Dicke jedoch unter £45° aufge-
bracht.

Als Klebstoff stellen sich die in Tabelle 5.1 gelisteten drei Klebstoffe als geeignet heraus, d.h. alle
gegeniibergestellten Klebstoffe fuhren zu einem Bruch des Prufkorpers in der freien Einspannlange
und lassen sich qualitativ und quantitativ nicht anhand der ermittelten Kraft-Weg-Kurven unterschei-
den. Fir die nachfolgenden Untersuchungen wird der Klebstoff ,,Scotch Weld DP490* von 3M

Deutschland GmbH, Kleinostheim, verwendet.

Hersteller Klebstoffbezeichnung
3M Deutschland GmbH Scotch Weld DP490
Henkel AG & Co. KGaA Teroson PU 9225
Henkel AG & Co. KGaA Sicomet Thixotrop

Tabelle 5.1: Auflistung verwendeter Klebstoffe

Bei den Zugprifungen fiir Faserorientierungen von +45° Faserorientierung nach ,,DIN EN ISO
14129:2014-05 Faserverstarkte Kunststoffe - Zugversuch an 45°-Laminaten zur Bestimmung der
Schubspannungs/Schubverformungs-Kurve des Schubmoduls in der Lagenebene wird die gleiche
Prufkorpergeometrie wie nach DIN EN 1SO 527-4 verwendet. Da bei dieser Faserorientierung keine
Klemmbriche auftreten, kann hier auf das Aufbringen von Aufleimern verzichtet werden. Fir die
Versuchsdurchfithrung wird eine Priifmaschine ,,Zwick/Roell RetroLine Z100“ mit einer integrierten
Kraftmessdose mit einem Messbereich bis 98 kN und ,,MakroXtens BT2-EXMACRO.H12* verwen-
det.
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5.1.4.4 Biegeprifung an Organoblech-Rohmaterial

Zur Bestimmung der Biegeeigenschaften werden Priitkdrper aus dem Rohmaterial nach ,,.DIN EN
ISO 14125:2013-09 Faserverstarkte Kunststoffe - Bestimmung der Biegeeigenschaften® untersucht.
Auf Grund des geringen Moduls des glasfaserverstarkten Organoblechs im Vergleich mit Kohlen-
stofffasersystemen wird die Priitkérpergeometrie ,,Klasse III* verwendet. Eingesetzt wird dafiir eine
Priifmaschine ,,UTS-Testsysteme Universalmaschine® mit einer Kraftmessdose des Typs ,,Interface

1020-AJ*, welche einen Messbereich bis ca. 111 kN abdeckt.

5.1.4.5 Multimodelloptimierung zur Erstellung der Materialkarte

Mit HyperStudy wird eine Sensitivitatsanalyse der Eingangsparameter, jedoch hier unter Ausschluss
der Versagensmechanismen, durchgefiihrt und in einem iterativen Prozess gemal der Ausfuhrung in
,,4.3.3.5 Multimodelloptimierung zur Erstellung der Materialkarte optimiert. Das Resultat der Vor-
gehensweise ist die optimale Parameterkonfiguration fur alle vier Simulationsmodelle mit einer Ge-
nauigkeit von acht Nachkommastellen. Zwar wird auf die Durchfiihrung eines Druckversuchs
verzichtet, jedoch setzt sich der Biegeversuch im Wesentlichen aus Zug- und Druckbeanspruchungen
zusammen, weshalb auch ohne Druckversuch die Charakterisierung des realen Druckverhaltens mog-

lich ist.

Analog des Versuchsaufbaus fur die Machbarkeitsstudie wird die Modellierung fur die beiden Ver-
suche aus jeweils ,,5.1.4.3 Zugprifung an Organoblech-Rohmaterial*“ und ,,5.1.4.4 Biegeprufung an
Organoblech-Rohmaterial“ umgesetzt. Aquivalent zu den realen Versuchsaufbauten werden die
Randbedingungen angewendet. Allerdings wird auch hier — wie in ,,5.1.3 “und ,,5.1.6 Modellbildung
fiir die mechanische Auslegung und Dimensionierung* — der Stempelweg auf 1000 mm/s erhéht, da-
mit eine Vergleichbarkeit zur Vorauslegung gewéhrleistet ist. Beispielhaft ist der Simulationsaufbau
fur die real durchgefuhrte Biegeprifung nach DIN EN ISO 14125:2013-09 in Abbildung 5.9 darge-
stellt.
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Abbildung 5.9: Modellaufbau der Biegeprifung nach DIN EN ISO 14125:2013-09

5.1.5 Modellbildung fur die Prozesssimulation

Zeigt das Ergebnis bei der Machbarkeitsstudie, dass eine bestimmte Geometrie bzw. Konstruktion
einer Komponente prinzipiell dazu in der Lage sein sollte das Lastenheft zu erfiillen, folgt eine Pro-
zesssimulation fur die Komponentenherstellung. Hier wird der Aufbau einer solchen Drapiersimula-
tion anhand der beiden Demonstratoren erldutert. Die dafr erstellte Konstruktion ist in Kapitel ,,5.1.2
Entwicklung der Geometrie* erlautert.

5.1.5.1 Modellaufbau der Drapiersimulation

In Abbildung 5.10 ist der Modellaufbau fiir die durchzufiihrende Prozesssimulation gezeigt. Dabei
sind die Hauptelemente gekennzeichnet, die den realen Fertigungsprozess widerspiegeln. Aquivalent
zum realen Prozess ist die obere Werkzeughalfte unbeweglich und als Matrize (blau) gekennzeichnet.
Der Stempel (gelb) fahrt von unten nach oben und formt das Organoblech (griin) um. Analog zur
Simulation in der Machbarkeitsstudie wird hier nur eine Halfte aufgebaut, simuliert und im Anschluss
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gespiegelt. AuBerdem sind in der Abbildung die Federn zur Halterung des Organoblechs gekenn-
zeichnet. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird die VVorgehensweise bis zum simulationsféhigen
Modell erléutert.

Symmetrieebene

Federelement
Rigid Body [*| Einspannung der Feder
Organoblech

>

Stempel

Abbildung 5.10: Modell fur die Prozesssimulation

5.1.5.1.1 Modellierung des Werkzeugs

Die CAD-Daten werden aus der Konstruktion des Demonstrators in HyperMesh importiert; dies lasst
sich alternativ auch durch die bereits vorliegenden Simulationsdaten aus der Machbarkeitsstudie
durchfiihren. Die Fl&che der Oberseite des Demonstrators wird als Matrize und die Flache der Unter-
seite als Stempel abgeleitet.

Dabei wird jeweils eine neue Komponente im Aufbau erzeugt, um anschlieBend automatisch mit
Viereck- (Quads, von engl. quadrangle) und Dreieck- (Trias, von engl. triangle) Schalenelementen
diskretisiert zu werden. Um die kleinen Radien, insbesondere in der Kofferecke, méglichst genau
abzubilden, werden Elemente mit einer Kantenlange von 1 mm verwendet. Die automatische Vernet-
zung verwendet Quads zur Diskretisierung; abh&ngig von der Kantenldnge und den maximal zul&ssi-
gen Innenwinkeln der Elemente werden vereinzelt Trias eingesetzt, wie im Detailausschnitt der

Abbildung 5.11 in der Kofferecke zu erkennen ist. Die Werkzeuge werden beide als Rigid Body
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definiert und wirken sich dadurch trotz geringer Elementkantenlange nicht auf den kleinstméglichen
stabilen Zeitschritt aus [9].

Abbildung 5.11: Diskretisierung des Werkzeugs im Detailausschnitt

5.1.5.1.2 Modellierung des Organoblechs

Fiir die Durchfiihrung der Prozesssimulation wird der in Kapitel ,,2.3.1.2 Multilayer-/Independent
Layer-Modellierung* beschriebene Multilayer-Ansatz verwendet. Auf Grund der Erlduterung der da-
raus resultierenden Vor- und Nachteile wird dieser Ansatz fir die Darstellung des Organoblechs ver-
wendet. Demnach werden die einzelnen Gewebelagen mit dazwischen liegender Matrix modelliert,
was eine Materialcharakterisierung erforderlich macht, bei der Gewebe und Kunststoff getrennt von-
einander betrachtet werden. Dafur finden die Materialgesetze LAW58 und LAW59 Anwendung.

Entsprechend des realen Lagenaufbaus werden vier Lagen von je 0,5 mm Dicke, die das Gewebe
abbilden, erstellt und zueinander positioniert. Die Lagen werden mit Quads einer Elementkantenlédnge
von 2 mm diskretisiert. Zur Verbindung der Lagen miteinander werden drei Lagen mit Volumenele-
menten (engl. Solids) eingefiigt, welche die Matrix darstellen. Es ergibt sich ein Aufbau wie in Ab-

bildung 5.12 gezeigt.

Fiber layer Composite

Abbildung 5.12: Materialmodellierung mit der Multilayer-Methode [8]

87



Validierung der Entwicklungsmethode an vier ausgewahlten Beispielen

Da die Knotenpunkte der Volumenelemente deckungsgleich mit denen der Schalenelemente sind,
wird iiber die Funktion ,,Aquivalenz* (engl. Equivalence) das Modell von gedoppelten Knotenpunk-
ten bereinigt [9]. Dabei werden Knoten gelscht, welche weniger als eine bestimmte Distanz ausei-
nander liegen. Da die gedoppelten Knotenpunkte hier die gleichen globalen Koordinaten haben, wird
ein minimaler Abstand von 0,1 mm gewéhlt. Ohne eine Bereinigung des Modells stellt der Solver
Radioss initiale Penetrierungen fest und erzeugt im Modell Kontaktkrafte, die in der Realitat nicht
auftreten.

5.1.5.1.3 Festlegung der Umformparameter

Mit HyperForm wird der Umformvorgang spezifiziert. Zur Reduktion der Simulationszeit wird die
Stempelbewegung mit 1000 mm/s definiert, wahrend in der Realitat lediglich ca. 150 mm/s erreicht
werden. Tendenziell sind die Kréfte bei einer zu hoch gewéhlten Geschwindigkeit ebenfalls tiberhéht.
Da hier jedoch nicht die erforderliche Kraft zur Umformung, sondern die resultierende Faserorientie-

rung im Vordergrund steht, ist eine nicht ideale Abbildung der Kraft als zuldssig angenommen.

5.1.5.1.4 Definition der Randbedingungen

Wie bereits in ,,5.1.5.1 Modellaufbau der Drapiersimulation erwéhnt, wird die Symmetrieebene als
Randbedingung analog zur Lastsimulation in Kapitel ,,5.1.3.4 Definition der Randbedingungen, Las-

ten und Ausgabeparameter eingefiigt.

AuBerdem werden drei bzw. sechs Bereiche von jeweils 20 mm x 20 mm im Organoblech als Rigid
Body definiert. Dieser Bereich représentiert die mit Aluminiumfolie vor der IR-Strahlung geschutzte
Zone, unter welcher der Kunststoff nicht die Schmelztemperatur erreicht. Die Erlduterung dafir fin-
det sich in Kapitel ,,5.1.7 Herstellung der Demonstratoren*, welche sich mit dem realen Herstellungs-
prozess befasst. Die in dem Bereich auftretenden elastischen Verformungen im realen Organoblech
sind aullerhalb des eigentlichen Bauteils und auf Grund der geringen Haltekraft durch die Federn
ohnehin vernachlassigbar klein, weshalb die Festlegung als ,,Rigid Body* in dem Bereich zuléssig

ist.

Mittig in jedem Rigid Body im Organoblech wird ein Masterknoten definiert, an welchem in der

realen Geometrie die Feder eingehdngt ist. Zur Repréasentation des Rahmens, an welchem im realen
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Prozess die Federn befestigt sind, wird jeweils ein Knotenpunkt festgelegt, bei dem alle Freiheits-
grade gesperrt sind und der sich somit unbeweglich im Raum befindet. Jeweils eine lineare Feder
verbindet die Masterknoten der Rigid Bodies mit dem zugehdrigen unbeweglichen Knoten und wird

entsprechend der realen Federsteifigkeit mit 0,276 N/mm versehen.

5.1.5.1.5 Einbindung der Materialeigenschaften unter Fertigungstemperatur und

Kontaktdefinition

In Kapitel ,,2.3.1.2 Multilayer-/Independent Layer-Modellierung® sind die verwendeten Materialge-
setze fir Gewebe LAWS5S erldutert, und in ,,4.3.3.1 Materialcharakterisierung fur die Prozesssimula-
tion* ist erwahnt, dass fiir die Darstellung des schmelzviskosen Kunststoffs LAW59 angewendet
wird. Das Material nach LAW59 wird in erster Linie fur die Simulation von SchweiRpunkten und
Klebungen eingesetzt; es eignet sich laut [9] jedoch auch fiir schmelzviskose Matrices.

Bei Verwendung eines Materials nach LAWS59 steigen sowohl E- als auch G-Moduln linear mit der
Verformung an. Da bei Klebungen flr das Flielen des Werkstoffs eine gewisse Spannung vorliegen
muss, ist bei dem Material eine FlieBgrenze definierbar, bis zu welcher das Materialverhalten als
linear elastisch angenommen ist. Der schmelzflissige Kunststoff ist hingegen bereits zu Beginn der
Simulation fliel3fahig, weshalb hier eine sehr geringe Flie3grenze von 0,001 MPa gewéhlt wird, die

somit direkt bei Werkzeugkontakt Uberschritten wird.

Zwischen den Lagen wird der Kontakt Type7 (General Contact) mir einer Reibung von 0,2 definiert.
Als Verbindung zwischen dem Organoblech und den Werkzeughalften wird jeweils der Kontakt
Type21 (node to rigid surface) ebenfalls mit einer Reibung von 0,2 verwendet. Am Rand des Orga-
noblechs haben die vier Gewebelagen jeweils eine umlaufende Kante, welche tber den Kontakt
Typell (edge to edge) von einem Eindringen ineinander abgehalten werden. In der Sensitivitatsana-
lyse, welche in Kapitel ,,5.1.5.2 Sensitivitatsanalyse* durchgefiihrt wird, findet eine Abschitzung des
Einflusses der Kontaktreibung statt, wobei weitere Untersuchungen zur Kontaktreibung zu empfehlen

sind.
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5.1.5.2 Sensitivitatsanalyse

Unter einer DoE wird eine Versuchsplanung, -durchfiihrung und -auswertung verstanden. Die dabei
anzuwendende Vorgehensweise wurde in den 1920er Jahren entwickelt [191]. Mit einer solchen Me-
thode soll eine maximale Informationsmenge mit einem Minimum an Versuchen bzw. Simulationen
gewonnen werden [191, 196]. Im Gegensatz zu einem Verfahren, bei dem ein Faktor nach dem an-
deren variiert wird (engl. one factor at a time, OFAT), werden bei der statistischen Auswertung meh-
rere Parameter gleichzeitig verandert [191]. Hierbei ist — bei einer gewissen Unschérfe — dennoch

eine eindeutige Zuordnung des GroReneffekts einzelner Einflussvariablen maéglich [191, 196].

5.1.5.2.1 Aufbau des Screenings

In Kapitel ,,4.3.4 Prozesssimulation® ist begriindet, dass ein Screening der relevanten Einflusspara-
meter zur Einschéatzung der EffektgrolRen zu treffen ist. Die E-Moduln fir Kett- und Schussfaden
werden auf Grund der problematischen Zugprifung nach 1ISO 4046 und DIN EN ISO 6892, welche
in Kapitel ,,5.3.3.1 Zugprifung an trockenen Fasern* erldutert ist, an die ebenfalls dort aufgefihrten
Literaturwerte angelehnt. Hierbei werden die E-Moduln halbiert, da sich die Angaben jeweils auf
eine Belastung parallel zur Faserrichtung beziehen. Jedoch setzt sich hier die Materialdicke zur Halfte

aus den senkrecht dazu verlaufenden Fasern zusammen.

Die maximale Kraft der Einspannfeder berechnet sich aus der initialen Auslenkung und einer Varia-
tion der Steifigkeit der Feder. Der Faktor ,,Insert Error* stellt einen Einlegefehler des Organoblechs
dar, welcher bspw. durch ein Schwingen der Federn in der Einspannung induziert sein konnte. Eine
Veranderung der Prozesstemperatur schlagt sich ggf. in einer Anderung der aufgefiinrten Material-
parameter nieder, weshalb eine zusatzliche Variation der Verarbeitungstemperatur nicht erforderlich
ist, sondern bereits im verwendeten Aufbau berticksichtigt wird. Die in Tabelle 5.2 aufgefiihrten Pa-

rameter werden innerhalb der dort gezeigten Grenzen als variabel definiert.

Als Ausgabe in der Simulation (engl. Response) wird der maximale Scherwinkel im Bauteil zwischen
Kett- und Schussfaden festgelegt. Dieser liegt bei jedem Lauf in der Kofferecke und wird gewaéhit,
da der maximale Scherwinkel ar deutlich Uberschritten werden muss. Ansonsten kommt Gt nicht
zum Tragen und zeigt somit keinen Einfluss. Somit wird untersucht, welchen Einfluss eine Variation

der EingabegroRen auf den simulierten Scherwinkel hat.
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Bezeichnung Minimum Maximum
Gewebe

E-Modul der Fasern in Kettrichtung 30000 MPa 40000 MPa
E-Modul der Fasern in Schussrichtung 30000 MPa 40000 MPa
Dichte der Fasern 2250 kg/m3 2750 kg/m3
Reibung zwischen Gewebelagen 0,1 0,3
Einlegefehler der Gewebelagen 0° 6°
G-Modul der Gewebelagen vor dem kritischem Scherwinkel 0.0012 MPa 0.0415 MPa
Kritischer Scherwinkel 30° 60°
G-Modul der Gewebelagen nach dem kritischem Scherwinkel 0.021 MPa 0.530 MPa
Déampfungskoeffizient der Fasern 0,03 0,07
Reibungskoeffizient der Fasern 0,03 0,07
Matrix

E-Modul der Matrix pro mm 80 MPa/mm | 2000 MPa/mm
G-Modul der Matrix pro mm 80 MPa/mm | 2000 MPa/mm
Dichte der Matrix 900 kg/m?3 1100 kg/m3
Spannfeder

Maximale Kraft der Spannfedern 175N 525N
Werkzeug

Reibung der Werkzeugoberflache 0,1 0,3

Tabelle 5.2: Auflistung untersuchter Einflussparameter auf die Prozesssimulation im Screening

5.1.5.2.2 Aufbau der DoE nach Hammersley

Die in ,,5.3.4.1 Auswertung des Screenings‘ herausgearbeiteten Parameter sind mit den zugehorigen
Minima und Maxima in Tabelle 5.3 aufgefuhrt. In der DoE werden im Gegensatz zum Screening die
Parameter nicht stufenweise abgepriift, sondern durch ein sogenanntes ,,Space Filling Design* konti-
nuierlich zwischen Minimum und Maximum verteilt [192]. Mit einem Zufallsgenerator, der auf den

Hammersley-Punkten basiert, werden die Faktoren gleichférmig in der Faktorenbreite permutiert
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[192]. Der Vorteil gegeniiber einer GaulRverteilung liegt in einer genaueren Abbildung in den Grenz-

bereichen [9, 102]. Der Aufbau nach Hammersley gehort zu den Quasi-Monte Carlo Verfahren und

bildet den Faktorraum homogener ab als bspw. unter Verwendung der Latin Hypercube Methode [9,

102, 192].
Bezeichnung Minimum Maximum
Gewebe
E-Modul der Fasern in Kettrichtung 30000 MPa 40000 MPa
Dichte der Fasern 2250 kg/m3 2750 kg/m3
Reibung zwischen Gewebelagen 0,1 0,3
Einlegefehler der Gewebelagen 0° 6°
Kritischer Scherwinkel 30° 60°
G-Modul der Gewebelagen nach dem kritischem Scherwinkel 0.021 MPa 0.530 MPa
Reibungskoeffizient der Fasern 0,03 0,07
Matrix
G-Modul der Matrix pro mm 80 MPa/mm 2000
Dichte der Matrix 900 kg/m?3 1100 kg/m?
Werkzeug
Reibung der Werkzeugoberflache 0,1 0,3

Tabelle 5.3: Auflistung untersuchter Einflussparameter auf die Prozesssimulation in der DoE nach Hammersley

Als minimale Anzahl von Simulationen zur Erfassung der Zusammenhange ergibt sich aus Formel

5.1 eine Anzahl von mindestens 66 Simulationslaufen [9]:

" 2
nr o [-] Anzahl durchzuftihrender Versuche
ne [ Anzahl zu variierender Faktoren
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5.1.5.3 Ermittlung der realen Faserorientierung

Zur Validierung der Prozesssimulation werden die Ergebnisse in Form von berechneten Scherwin-
keln aus der Drapiersimulation an verschiedenen Positionen mit CT-Aufnahmen tberprift. Die si-
mulierte Faserorientierung lasst sich furr jedes Element ausgeben; an jeweils der gleichen Position des
zu prufenden Elements wird nach dem in Kapitel ,,5.2.4.4 Ermittlung der realen Faserorientierung*

beschriebenen VVorgehen der reale Scherwinkel gemessen.

Far die Ermittlung der realen Faserorientierung werden die Demonstratoren mit einem CT vom Typ
,»Y.CT Precision” der YXLON International GmbH mit einer Rontgenrdhre ,,Mikrofokus Y.FXE
225.48“ mit offenem Direktstrahlkopf und einem Detektor ,,Flachdetektor Perkin Elmer Y.XRD
1620AN1x“ mit 2048 x 2048 Pixeln von je 200 pm x 200 pm analysiert.

Die Auflésung des zu untersuchenden Objekts hangt bei gegebenem Detektor und gegebener Ront-
genrohre bzw. gegebenem Brennfleck von den Abmessungen der Priifkdrpergeometrie ab [31, 204].
In Abbildung 5.13 wird ersichtlich, dass ein Bauteil mit geringer GrolRe naher an der Rontgenréhre
positioniert werden kann, wodurch das Bauteil auf dem Bildsensor eine groRere Anzahl von Pixeln
abdeckt. Aus diesem Grund werden die Demonstratoren nicht im Ganzen gescannt, sondern mit der
Bandsége in einzelne kleinere Abschnitte zerteilt. Bei den vorliegenden Demonstratorausschnitten
ergibt sich eine Volumen-Pixel-GroRe — auch Voxel genannt — von 38-47 um; bis zu dieser Grolie

kdnnen etwaige Effekte dargestellt werden.

Probe Bildsensor
|
Aufnahme Schrittweise ¢
der Projektionen Rotation
bei schrittweiser R&nt 5h |
Rotation um 360° SHgenEeare a5
Schritte < 1° N e
- —Jdoras = X-ray
& i
N i :
|

Abbildung 5.13: Prinzipielle Darstellung der Bildaufnahme in der Réntgentomographie [204]
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5.1.6 Modellbildung fur die mechanische Auslegung und Dimensionierung

Bei der hier durchgefiihrten Auslegung und Dimensionierung, bei der die Faserorientierung als Er-
gebnis der Drapiersimulation berucksichtigt wird, wird auf kein bestimmtes Bauteilverhalten hinge-
arbeitet. Aus diesem Grund besteht im vorliegenden Fall kein Bedarf an weiteren Iterationsschritten
zur Optimierung der Konstruktion. Fir die Serienentwicklung einer Komponente mussten anhand der
Ergebnisse der hier durchgefiihrten Lastsimulation die entsprechenden Veranderungen an der Kon-
struktion vorgenommen werden, um den im Lastenheft definierten Anforderungen zu entsprechen.
Mit der angepassten Geometrie ist eine neue Prozesssimulation anzuschlieRen, auf deren Basis eine
neue Lastsimulation durchzufihren ist. In mehreren Iterationsschritten ist so die Komponente bis zur

Erfallung der definierten Randbedingungen zu optimieren.

Das prinzipielle Vorgehen bei der Lastsimulation im Zuge der mechanischen Auslegung und Dimen-
sionierung entspricht der Herangehensweise bei der Simulation in der Vorauslegung in Kapitel ,,5.1.3
“. Es wird weiterhin mit dem Softwarepaket der Altair Engineering GmbH ,,Hyperworks 14.0%, Bob-
lingen, gearbeitet, wobei der wesentliche Unterschied im Material liegt, da hier nicht 1anger mit einer
ideal orthotropen Faserorientierung gerechnet wird, sondern basierend auf den Ergebnissen der Dra-

piersimulation.

5.1.6.1 Modellaufbau und Vernetzung fur die mechanische Auslegung und Dimensi-

onierung

Es werden sowohl der 3-Punkt-Biege- als auch der Domversuch aufgebaut, um einen Vergleich zwi-
schen den Resultaten aus den realen Versuchsdurchfiihrungen mit den Ergebnissen der Simulation in
der Vorauslegung zu ziehen. Daflr werden in HyperCrash die CAD Daten in Form von STEP-Da-
teien, entsprechend dem realen Aufbau bzw. dem Vorgehen in Kapitel ,,5.1.4 , importiert und zuei-

nander positioniert.

Um eine moglichst hohe Vergleichbarkeit zwischen Simulation mit und ohne Beriicksichtigung der
Faserorientierung zu erreichen, werden auch fir beide Simulationen die gleichen Diskretisierungen
verwendet. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass bei einer Fahrzeugsimulation eine Komponente mit
lediglich 2 mm Elementkantenléange den groften stabilen Zeitschritt unwirtschaftlich klein werden
lassen kann. Eine Anpassung auf eine andere NetzgroRe ist demnach ggf. erforderlich.
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5.1.6.2 Einbindung der Materialeigenschaften und Import der Faserorientierung aus

der Prozesssimulation

Zunachst wird die Materialkarte in das Modell eingebunden, welche im Rahmen der Multimodellop-
timierung in Kapitel ,,5.3.3.5 Multimodelloptimierung zur Erstellung der Materialkarte* erstellt
wurde. Diese Materialkarte ist allerdings unabhangig von der realen Faserorientierung. Wahrend in
der Vorauslegung in Kapitel ,,5.1.3 “ ein perfekt orthotropes Materialverhalten im Zusammenhang
mit dem Materialgesetz LAW?25 vorausgesetzt wurde, soll diese Vereinfachung hier nicht langer ge-

troffen werden. Es wird stattdessen auf das Ergebnis aus der Drapiersimulation zurlickgegriffen.

Ergebnis der Drapiersimulation

‘ﬁ_{erformtes Netz |
aus Drapiersimulation |

| Faserorientierung 2 ‘
|| Gbertragen auf neues Netz |

Abbildung 5.14: Elementverformung und Faserorientierungen nach der Drapiersimulation
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Fur die Durchfiihrung der Lastsimulation muss zwar vom Resultat der Prozesssimulation ausgegan-
gen werden, dennoch werden die Ergebnisse auf ein neues Netz ibertragen und nicht das bereits
verformte Netz verwendet. Wie in Abbildung 5.14 zu erkennen ist, kann das Netz in Folge der Dra-
piersimulation mitunter starke Verformungen erfahren und ein Seitenverhaltnis von 1:10 deutlich
uberschreiten. Die verzerrten Elemente eignen sich nicht fur eine anschlieBende Lastsimulation. Au-
Rerdem sind unterschiedliche Elementkantenléngen fur die jeweiligen Simulationen vorteilhaft, wes-

halb ein neues Netz verwendet wird.

In Kapitel ,,2.3.1 Modellierungsebenen* wird ausfiihrlich auf die verschiedenen Modellierungsebe-
nen eingegangen. Insbesondere in den Kapiteln ,,2.3.1.1 Sandwich-Modellierung* und ,,2.3.1.2 Mul-
tilayer-/Independent Layer-Modellierung* werden Vor- und Nachteile der Ansétze fiir Prozess- und
Lastsimulation erldutert. Auf Grund der dort gefiihrten Diskussion liegen die Faserorientierungen
nach der Prozesssimulation in Form von Vektoren fir jede Lage einzeln vor, was beispielhaft in Ab-
bildung 5.14 anhand der Kett- und Schussfasern der obersten Lage gezeigt ist. In der Lastsimulation
wird jedoch eine Modellierung nach dem Sandwich-Ansatz verfolgt, bei welchem nur eine einzige
Lage simuliert wird. Daher ist es notig, die Faserorientierungen der vier einzelnen Lagen in eine

einzige Schicht zu projizieren.

Der ubrige Aufbau des Modells bzgl. Kontakten, Randbedingungen, Lastapplikation usw. entspricht
dem Vorgehen nach Kapitel ,,5.1.3 Modellbildung fur die Machbarkeitsstudie® und wird hier nicht

erneut beschrieben.

5.1.7 Herstellung der Demonstratoren

Der Herstellungsprozess des Thermoformens ist zur Erlauterung des Aufbaus in Abbildung 5.15 mit
Fotos dokumentiert. Verwendet wird eine Thermoformmaschine ,,Kiefel KD80/120-4°. Die Ober-
und Unterheizung werden mit jeweils 50 Quarzstrahlern umgesetzt, welche eine maximale Einzel-
leistung von je 500 W erreichen. In Summe entspricht das 25 kW pro Heizfeld. Die SchlieBgeschwin-
digkeit der Formhalften betrégt bis zum ersten Organoblechkontakt 150 mm/s und wird fur den

Drapiervorgang auf 50 mm/s reduziert.

In Abbildung 5.15 a) ist der Organoblechzuschnitt in einen Rahmen eingespannt. Fur die Drapierung
werden fir die stattfindende Untersuchung moglichst wenige Freiheitsgrade gesperrt, um Abwei-

chungen in der Simulation nicht durch Einschrankungen in der Komplexitét zu unterdriicken. In einer
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Serie wirde die Einspannung mdglicherweise anders geldst. Hier wird das Organoblech an sechs
Punkten mit jeweils einer Feder ,,RZ-115 FI*“ des Herstellers ,,Gutekunst + Co.KG* iiber einen Haken
zum Rahmen fixiert. Damit die Haken bei schmelzviskoser Matrix nicht aus dem Material herausge-
zogen werden, wird tber die Fixierungsposition ein Streifen Aluminiumfolie aufgebracht, welche die
IR-Strahlung im Aufheizvorgang weitestgehend reflektiert und so das darunter befindliche Material

nicht die Schmelzphase erreicht.

Abbildung 5.15: Herstellungsprozess des Organoblech-Demonstrators, Variante A

Die Position zwischen den IR-Strahlern beim Aufheizen des Materials auf 290 °C Verarbeitungstem-
peratur zeigt Abbildung 5.15 b). Zunéchst sind vier Fixierungspunkte an den Eckpunkten des Zu-
schnitts vorgesehen. Da das Material jedoch nach dem Ubergang in die Schmelzviskositit
durchhéngt, nahert es sich den unteren IR-Strahlern an. Die dadurch erhéhte Intensitét der Strahlung
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auf das Material fuihrt zu einer braunlichen Verfarbung, was auf eine lokale Zersetzung des Kunst-
stoffs hinweist [38]. Um dies zu vermeiden, wird mittig auf jeder Seite jeweils ein zusatzlicher Spann-
punkt eingebracht.

Nachdem das Organoblech auf Prozesstemperatur aufgeheizt ist, wird es zwischen die beiden Werk-
zeughalften aus Stahl geschwenkt. Dieses schliel3t mit einer Presskraft von 2000 kKN und bringt das
Organoblech in Form, was in Abbildung 5.15 c¢) zu sehen ist. Dabei wird die Oberflachentemperatur
mit einem Temperatursensor in der Mitte der Kontur uberwacht. Das Werkzeug wird hier mit Wasser
auf 100 °C temperiert. Es kihlt das Material 90 s lang ab, bis es wie in Abbildung 5.15 d) entformt

wird.

Aus dem untersuchten Material werden Zuschnitte mit den Abmessungen 880 mm x 460 mm x 2 mm
auf  einer  Wasserstrahlschneidanlage  aus Blechen mit  den  Abmessungen
3600 mm x 1200 mm x 2 mm generiert. In Tabelle 5.4 sind alle produzierten Demonstratorteile bei-

der Varianten aufgelistet.

Bezeichnung Faserorientierung | Anzahl
Demonstrator Variante A 0/90° 22
(ohne Dom) +45° 10
Demonstrator Variante B 0/90° 12
(mit Dom) +45° 6

Tabelle 5.4: Auflistung produzierter Demonstratorteile

5.1.8 Aufbau der Biegeprifung am Demonstrator der Variante A

Der Versuch zur Untersuchung des Demonstrators Variante A wird in einem Biegeversuch in Anleh-
nung an ,,DIN 53293:1982-02 Priifung von Kernverbunden; Biegeversuch® durchgefiihrt. Dabei wird
jedoch auf Grund der asymmetrischen Bauteilgeometrie kein 4-Punkt-, sondern ein 3-Punkt-Biege-
versuch verwendet, was in Kapitel ,,5.1.1.6 Validierbarkeit im 3-Punkt-Biegeversuch* erlautert ist.
Versuchsaufbau und -durchfiihrung sind dabei fur die Demonstratoren mit 0/90° und £45°-Faserori-

entierung identisch.
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Auf einer Priifmaschine ,,MAN-HBV Universalpriifmaschine (Blattfederpriifmaschine) mit inte-
grierter Kraftmessdose, die einen Messbereich bis 600 kN hat, wird der 3-Punkt-Biegeversuch auf-
gebaut. Der Demonstrator wird mittig in der Prifvorrichtung positioniert. Der Auflagerabstand
betragt 600 mm, wéhrend der Stempel mit jeweils 300 mm Abstand zu beiden Auflagern eine Ver-
formung auf die Komponente aufbringt. Abbildung 5.16 dokumentiert den Versuchsaufbau fotogra-
fisch. Die Auflager sind mit einem Durchmesser von 50 mm ausgefihrt, der Stempel weist einen

Durchmesser von 49 mm auf.

Abbildung 5.16: Versuchsaufbau des 3-Punkt-Biegeversuchs

5.1.9 Aufbau des Domversuchs am Demonstrator der Variante B

Der Domversuch ist an keine genormte Priifung angelehnt und dient zur Priifung des Bauteilverhal-
tens in Bereichen von groRen Scherwinkeln am Demonstrator der Variante B. Die Intention des Ver-

suchs ist bereits in Kapitel ,,5.1.1.7 Validierbarkeit im Domversuch®“ erlautert. Wie bei der
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Biegeprufung am Demonstrator der Variante A sind Versuchsaufbau und -durchfiihrung mit denjeni-

gen fur die Demonstratoren der Variante B mit 0/90° und +45°-Faserorientierung identisch.

Auf einer ,,UTS-Testsysteme Universalpriifmaschine®, Ulm, wird der Versuch durchgefuhrt; die
Kraft wird mit einer Kraftmessdose des Typs ,,Interface 1020-AJ* ermittelt, welche einen Messbe-
reich bis 111 kN aufweist. Der Priifkorper wird, wie in Abbildung 5.17 zu sehen, auf einer 1 mm
dicken PAG6-Platte verspannt. Ein Stempel befindet sich mittig tiber dem Dom und hat einen Durch-
messer von 50 mm, was zusatzlich in Abbildung 5.4 veranschaulicht ist.

52

Abbildung 5.17: Versuchsaufbau des Domversuchs
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5.2 Versuchsdurchfiuhrung

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden alle Entwicklungsschritte durchgefihrt, welche zuvor

aufgebaut und erléutert wurden.

5.2.1 Umsetzung des Demonstrators in CAD

Der Demonstrator wird hier mit der CAD-Software NX 9 der Siemens Industry Software GmbH,
Koln, konstruiert. Dieser wird als Volumenmodell erstellt und ist in Kapitel ,,5.3.1 Betrachtung zur

Konstruktion des Demonstrators* gezeigt.

5.2.2 Berechnung in der Machbarkeitsstudie

Das zu berechnende Modell wird in Form eines Input-Files an den Solver Radioss 14 (ibergeben,
welcher die Losung bestimmt. Die Berechnung wird mit der Hardwarespezifikation nach Tabelle 5.5

und den Berechnungsdaten nach Tabelle 5.6 durchgefihrt:

Bezeichnung Typ

Desktop Workstation | HP Z620

CPU Art Intel Xeon E5-2680 (2.70 GHz, 64 Bit)
CPU Anzahl 2

CPU Kerne 8 per CPU

CPU Threads 16 per CPU

RAM 32 GB DDR3 1600

Tabelle 5.5: Hardwarespezifikation fiir die Simulation

Bezeichnung Einstellung
Nodal Timestep 1E-07 s
CPU Kerne 31

Double Precision On

Tabelle 5.6: Berechnungsinformationen bei der VVorauslegung

Explizite Losungsverfahren eignen sich fiir Berechnungen mit starken Verformungen und Belastun-

gen mit hohen Geschwindigkeiten, weshalb diese fir die Drapiersimulation eingesetzt werden [101,
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109]. Flr quasistatische Belastungen wie bspw. dem vorliegenden 3-Punkt-Biegeversuch und dem
Domversuch sollte sich der implizite Solver Optistruct prinzipiell zwar besser eignen, dennoch wird
auch fur die Belastungssimulation das explizite Verfahren verwendet, um Schnittstellenprobleme bei

der Ubertragung der Ergebnisse aus der Prozesssimulation zu vermeiden [109].

Zwar wird in der Machbarkeitsstudie keine Prozesssimulation vorangestellt, wodurch auch keine
Schnittstellenproblematik entsteht. Dennoch wird fir eine Vergleichbarkeit zwischen den in der
Machbarkeitsstudie erzielten Ergebnissen und den Resultaten der Lastsimulation, welche auf einer
Prozesssimulation basieren, in allen Féllen der gleiche explizite Solver Radioss verwendet. AulRer-
dem soll das hier entwickelte Vorgehen fir Komponenten im hochdynamisch belasteten Bereich er-
weiterbar sein, weshalb ohnehin auch fir Belastungssimulationen der explizite Solver eingesetzt
werden muss. Somit soll der Aufwand fiir die Validierung der Materialkarten bei quasistatischen Be-

lastungen vermieden werden.

5.2.3 Materialprifung in der Werkstoffauswahl

Es wird hier im Einzelnen auf alle durchgefiihrten Materialprifungen eingegangen.

5.2.3.1 Zugpriufung an trockenen Fasern

Auf Grund der geringen Reibung sowohl zwischen Glasfaserrovingen und Klemmbacken als auch
zwischen den Glasfasern untereinander wird die Haftreibung Gberwunden, bevor ein ReiRRen der Fa-
sern erreicht wird [68]. Die Folge ist ein Kraftanstieg bis zur Uberwindung der Haftreibung mit einem
anschlieBenden Ausziehen der Fasern aus der Einspannung. Auch eine Aufbringung von Klebeband
im Bereich der Einspannung verandert nichts an diesem Verhalten, da dadurch die Reibung zwischen

den Fasern nicht beeinflusst werden kann.

Eine in der Einspannung partielle Laminierung mit Epoxidharz zur Fixierung der Fasern untereinan-
der verhindert ebenfalls nicht bei allen Prifkdrpern ein Ausziehen aus dem Kunststoff. Abbildung
5.18 zeigt links die Laminierung im Spannbereich und rechts das eingespannte Gewebe bei Kraft-
applikation, wobei die oben und unten eingezeichnete blaue Linie die Position des Gewebes im
Klemmbereich vor dem Herausziehen anzeigt. Das Ausziehen aus dem Epoxidkunststoff lasst sich

auf eine mit Polyamid abgestimmte Schlichte auf den Fasern zuriickfiihren, wodurch keine ausrei-
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chende Fasermatrixanhaftung erreicht wird. AufRerdem ist ein Eindringen des Harzes bei der Priifkor-
pervorbereitung in die freie Einspannlange, verursacht durch einen Kapillareffekt zwischen den Fa-

sern, nicht auszuschliefen.

Laminierung des
Klemmbereichs mit
Epoxidharz

Auszug des Probekorpers
aus Klemmung

Freie Einspannlange Freie Einspannlange

Laminierung des
Klemmbereichs mit
Epoxidharz

Abbildung 5.18: Zugversuch am trockenen Gewebe mit Laminierung im Einspannbereich

Auch der Versuchsaufbau zur Verifizierung nach ,,DIN EN ISO 6892-1:2009-12 Metallische Werk-
stoffe - Zugversuch - Teil 1: Priifverfahren bei Raumtemperatur® stellt sich als ungeeignet heraus, da
auch hier die Einspannung problematisch ist. Die Bestimmung der Dehnung ergibt sich aus Formel
5.2 [72]:

l 5.2

€=E

I [mm] Lange

lo  [mm] Ausgangslange
Hierbei stellt lo die Ausgangslange, also die freie Einspannlénge, dar. Der Bruch der Filamente ereig-
net sich jedoch nicht innerhalb der Priflange, sondern direkt unter der Randelschraube, selbst bei
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einer Erhohung der Wicklungen auf 10. Demnach wird dort die fiir den Roving kritische Spannung
uberschritten, was auf eine Kraftubertragung und eine Dehnung innerhalb der Wicklungen hinweist.
Da sich der Roving offenbar durch die Wicklungen dehnt, ist die Ausgangslénge bei der Berechnung
der Dehnung nach Formel 5.2 nicht mit der freien Einspannlénge gleichzusetzen und somit fehlerbe-
haftet. Auf Grund dessen kdnnen aus diesem Versuchsaufbau keine Materialparameter ermittelt wer-

den.

5.2.3.2 Schubprifung an Organoblech bei Prozesstemperatur

Aufbau 1: Erwarmung im Ofen

Der Rahmen mit eingespanntem Prifkdrper wird auf Prozesstemperatur gebracht, wobei der Ver-
suchsaufbau in kaltem Zustand erfolgen muss und fiir eine gleichmalige Temperaturverteilung in
Rahmen und Material ein bis zwei Stunden ben6tigt werden. Der Traversenweg dpf, welcher bereits
in Kapitel ,,4.3.3.3 Schubprifung an Organoblech bei Prozesstemperatur* in Abbildung 4.4 gezeigt
wird, wird mit einer konstanten Geschwindigkeit von 20 mm/min beschritten. Bei einem Scherwinkel
von ca. 65° wird der Versuch beendet, da der Scherrahmen nach nur wenigen weiteren Grad an Ver-

scherung seine maximale Auslenkung erreicht.

Aufbau 2: Erwarmung mit IR-Strahlern

Damit eine vom Hersteller angegebene maximale Verweilzeit von 5 min oberhalb der Schmelztem-
peratur nicht Uberschritten wird, muss die Verfahrgeschwindigkeit der Traverse auf konstante
100 mm/min erhoht werden. Der integrierte IR-Thermometer ermdglicht eine Regelung der Strahler,
so dass das Material, an den realen Fertigungsprozess angelehnt, innerhalb von zwei Minuten auf die
erforderliche Zeit aufgeheizt wird. Analog zu der Versuchsdurchfiihrung von ,,Aufbau 1: Erwarmung

im Ofen‘ wird der Versuch abgeschlossen.

Aufbau 3: Erwarmung mit IR-Strahlern und Vorheizen im Ofen

Im Ofen wird der Scherrahmen mit dem bereits eingespannten Prufkdrper innerhalb von 50 min auf
200 °C knapp unter dem Schmelzbereich vorgewéarmt. Dabei kann gewéhrleistet werden, dass der
Kunststoff nicht zu lange oberhalb der Schmelztemperatur verweilt. AuRerdem ist der Rahmen eben-
falls auf diese Temperatur durchgeheizt und somit der Temperaturgradient beim folgenden Erwarmen

reduziert.
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Der Schmelzbereich wird zuvor durch dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) nach ,,DIN EN ISO
11357-3:2013-04 Kunststoffe - Dynamische Differenz-Thermoanalyse (DSC) - Teil 3: Bestimmung
der Schmelz- und Kristallisationstemperatur und der Schmelz- und Kristallisationsenthalpie® ermit-
telt. Uberpriift wird das Durchheizen des Rahmens ebenfalls mit dem Temperaturfiihler ,,Testo
635-2¢.

Nachdem der Aufbau von Scherrahmen und Priifkorper durchgeheizt ist, wird dieser aus dem Ofen
entnommen und innerhalb von 2 min in die Zugprifmaschine montiert. Entsprechend der Versuchs-

durchfiihrung von ,,Aufbau 2: Erwidrmung mit IR-Strahlern* wird der Versuch abgeschlossen.

Aufbau 4: Erganzung eines Freiheitsgrades in der Einspannung

Durch den angepassten Priifaufbau verandert sich in der Versuchsdurchfuhrung im Vergleich zu der
aus ,,Aufbau 3: Erwérmung mit IR-Strahlern und VVorheizen im Ofen* lediglich, dass die Zeit fur den
Einbau des Scherrahmens in die Zugprifmaschine nach der Entnahme aus dem Ofen auf ca. eine
Minute gekurzt werden kann, da nur ein Stift gesetzt werden muss, um den Rahmen zu fixieren.
Dadurch kuhlt der Rahmen weniger ab und der Temperaturgradient zum Organoblech nach der Er-

warmung auf Prozesstemperatur wird weiter verringert.

Aufbau 5: Ergdnzung um eine Abschirmung freier Konvektion

In einem iterativen Prozess werden mehrere Prifkérper nacheinander auf Schmelztemperatur ge-
bracht. Bei einer Neigung der Strahler von ca. 20° stellt sich ein tiber die Flache homogener Ubergang

in die schmelzflissige Phase ein.

Der Versuch wird ansonsten nach der Erlauterung in ,,Aufbau 4: Erginzung eines Freiheitsgrades in
der Einspannung* durchgefiihrt. Um durch den Rahmen verursachte Reibungskrifte auf das Ver-
suchsergebnis auszuschlieRen, wird der Rahmen dem Versuch ohne Prifmaterial unterzogen. Die
daraus ermittelte Kraft wird von den resultierenden Kraften in allen Versuchsdurchlgufen subtrahiert.
Entsprechend dem erlduterten Aufbau werden die Versuche fur 280, 290 und 300 °C durchgefiihrt.

5.2.3.3 Zugprufung an Organoblech-Rohmaterial

Die Prufung wird gemal DIN EN ISO 527-4:1997-04 durchgefihrt. Priifkorper, die in der Einspan-
nung versagen und einen sogenannten Klemmbruch erleiden, werden aus der Auswertung ausge-

schlossen.
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5.2.3.4 Biegeprifung an Organoblech-Rohmaterial

Der Materialtest wird nach ,,DIN EN ISO 14125:2013-09 Faserverstérkte Kunststoffe - Bestimmung
der Biegeeigenschaften* absolviert. Da die Priifkérper mit einer Faserorientierung von +45° nicht
eindeutig zu einem bestimmten Zeitpunkt brechen, wird der Versuch erst gestoppt, wenn diese soweit

durchgebogen sind, bis diese aus den Auflagern gleiten.

5.2.3.5 Multimodelloptimierung zur Erstellung der Materialkarte

Die Berechnung wird mit der Hardwarespezifikation nach Tabelle 5.5 und den Berechnungsdaten
nach Tabelle 5.7 durchgefunhrt:

Bezeichnung Einstellung

Nodal Timestep

Zugversuch mit 0/90°-Faserorientierung 2.4%107" s

Zugversuch mit +45°-Faserorientierung 2.4%107 s

3-Punkt-Biegeversuch 0/90°-Faserorientierung | 5.15*10% s

3-Punkt-Biegeversuch +45°-Faserorientierung | 5.15*10% s

CPU Kerne 31

Double Precision On

Tabelle 5.7: Berechnungsinformationen bei der Multimodelloptimierung

Ansonsten wird aquivalent zu dem Vorgehen in der Machbarkeitsstudie vorgegangen. Entsprechend
des Modellaufbaus wird im Gegensatz zur Machbarkeitsstudie jedoch nicht jeweils eine Simulation
pro Modell durchgefiihrt, sondern es werden pro Modell jeweils 132 Simulationslaufe mit jeweils
variierten Materialkartenparametern durchgefuhrt. Daraus l&sst sich ein statistischer Zusammenhang
zwischen der Auswahl der Parameter und den Ergebnissen ableiten, und eine Parameterkonfiguration,

welche alle vier Versuche maglichst ideal abbildet, kann gefunden werden.

5.2.4 Berechnung in der Prozesssimulation

AnschlieRend werden die Berechnungen erldutert, welche im Rahmen der Prozesssimulation durch-

gefiihrt werden.
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5.2.4.1 Berechnung der Drapierung

Die Berechnung der Umformung erfolgt wie in der Machbarkeitsstudie ebenfalls mit dem expliziten
Solver Radioss 14 und bendtigt ca. 30-40 min bei gleicher Hardwarespezifikation wie in Tabelle 5.5.

Mit den in Tabelle 5.8 angegebenen Eingabedaten zur Berechnung wird diese durchgefiihrt:

Bezeichnung Einstellung
Nodal Timestep 5.855400*107 s
AMS Timestep 5.855400*10° s
CPU Kerne 31

Double Precision On

Tabelle 5.8: Berechnungsinformationen bei der Prozesssimulation

5.2.4.2 Durchfuhrung des Screenings

Zur automatischen Abarbeitung aller Simulationsauftrage wird HyperStudy verwendet, und die in
Tabelle 5.2 aufgefuihrten Simulationsparameter werden in den angegebenen Grenzen variiert. Dabei
lehnen sich die Werte fiir E1, E2, GO, GT und aT an die in Abschnitt ,,5.3.3 Auswertung der Materi-
altests in der Werkstoffauswahl ermittelten realen Materialparameter an, wahrend sich die anderen

Werte an den zugehdrigen Datenbléattern orientieren.

Im ersten teilfaktoriellen Screening werden alle Faktoren auf ihre Signifikanz Uberprift. Dazu werden
mit 20 Simulationen alle 15 Faktoren randomisiert in jeweils zwei Stufen durchgefihrt. In jeder Be-
rechnung werden jeweils die dem Minimum bzw. Maximum entsprechenden Stufen verwendet.
Durch eine Priifung mit nur zwei Stufen werden nicht-lineare Einflisse und Wechselwirkungen zwi-
schen den Eingabeparametern nicht ermittelt, auRerdem lasst sich kein Metamodell fiir eine schnelle
Prifung weiterer, nicht simulierter Parameterkonfigurationen ableiten [168].

Mit der Statistiksoftware ,,Minitab 17 der Minitab Inc., State College PA 16801-3210 (USA), wird
die vom Solver abzuarbeitende Liste mit Parameterkonfigurationen erstellt, an HyperStudy Uberge-
ben und nach der Berechnung aller Ergebnisse ausgewertet. Mit dem gleichen Rechner und den glei-
chen Berechnungsvorgaben wie bereits in Tabelle 5.5 bzw. Tabelle 5.8 aufgefuhrt betragt die

Rechendauer ca. 13 Stunden.
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5.2.4.3 Berechnung der DoE nach Hammersley

Um die Genauigkeit der Aussage Uber die EffektgroRen zu erhdhen, werden in der DoE 132 Lé&ufe
automatisch mit HyperStudy durchgefiihrt. Dementsprechend werden in den 132 Simulationsldufen
132 Levels pro Faktor gewahlt; dabei ergibt sich bei gleicher Hardwarekonfiguration wie in Tabelle
5.5 und bei gleichen Berechnungsdaten wie in Tabelle 5.8 eine gesamte Berechnungsdauer von ca.

82 Stunden. Das VVorgehen entspricht ansonsten dem bei der Durchfiihrung des Screenings.

5.2.4.4 Ermittlung der realen Faserorientierung

Demonstrator Variante A mit 0/90°-Faserorientierung Demonstrator Variante A mit +45°-Faserorientierung

Demonstrator Variante B mit 0/90°-Faserorientierung Demonstrator Variante B mit +45°-Faserorientierung

D17 LiF CT2

D17 ReF CT1 D28 ReF CT1

D17 LiFCT1

Abbildung 5.19: Priifpunkte am Demonstrator zum Vergleich des Scherwinkels mit der Simulation
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Fur die Uberpriifung der Scherwinkel werden die in Abbildung 5.19 aufgezeigten Messpunkte aus
den rot dargestellten Ausschnitten mit der Simulation verglichen. Die Positionen zur Kontrolle der
Simulation werden nach den in Kapitel ,,5.1.2 Entwicklung der Geometrie* erlduterten Kriterien aus-
gewahlt. Diese Bereiche zeigen sowohl in der Simulation als auch visuell am realen Bauteil, dass hier
Scherwinkel groRer 0° erreicht werden. Fir jede Position wird fiir jede der vier Lagen der Scherwin-

kel ermittelt.

Szene Koordinatensystem
-13.333 mm

inkel 1: 65.42 °

Abbildung 5.20: CT-Aufnahme am Demonstrator der Variante B am Messpunkt D170CT2

Zur Bestimmung der Scherwinkel im CT wird, wie in Abbildung 5.20 gezeigt, eine Ansicht tangential
zum Messpunkt gewahlt und der Winkel zwischen den Faserbiindeln gemessen. Besonders bei ge-
krimmten Fl&chen ist hier von einem Messfehler auszugehen, welcher nachfolgend quantifiziert

wird. Um die Wiederholgenauigkeit der Messung festzustellen, wird ein Messpunkt zehn Mal hinter-
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einander und unabhéngig voneinander lokalisiert, eine CT-Ansicht gewahlt und die Messung wieder-
holt, wobei sich eine Messunschérfe von maximal 1,9° bei einer Standardabweichung von 1,3° fest-
stellen l&sst.

Faserlagen, die im realen Fertigungsprozess mit Druck beaufschlagt werden, sind mitunter stark on-
duliert, was in Abbildung 5.21 gezeigt ist. Ein Scherwinkel lasst sich an solchen Positionen nicht
sinnvoll messen. Diese Messpunkte werden demzufolge in der nachfolgenden Auswertung nicht in

die Berechnung der Simulationsgenauigkeit einbezogen.

Szene Koordinatensystem
-1.690 mm

L . . 15.5mm

Abbildung 5.21: CT-Aufnahme an stark ondulierter Faserlage

5.2.5 Berechnung in der mechanischen Auslegung und Dimensionierung

Die Simulation wird mit dem gleichen Computer nach der gelisteten Spezifikation in Tabelle 5.5 und
unter den Berechnungsdaten nach Tabelle 5.9 fiir beide Demonstratorvarianten mit jeweils zwei be-

rechneten Faserorientierungen durchgefthrt.
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Bezeichnung Einstellung
Nodal Timestep 1*107" s
CPU Kerne 31

Double Precision On

Tabelle 5.9: Berechnungsinformationen bei der mechanischen Auslegung und Dimensionierung

Das Vorgehen entspricht sonst der Erlduterung in Kapitel ,,5.2.2 Berechnung in der Machbarkeitsstu-

die*.

5.2.6 Durchfihrung der Biegeprufung am Demonstrator der Variante A

Mit einem konstanten Stempelverfahrweg von 20 mm/min erzwingt der Stempel eine Durchbiegung
des Demonstrators. Die dafur bendtigte Kraft wird von der Kraftmessdose aufgezeichnet. Obwohl die
Simulation nicht das Versagen abbildet, wird auch tber den Bruch der Komponente hinaus eine wei-
tere Verformung aufgebracht und die bendtigte Kraft gemessen. Allerdings wird nach dem Bauteil-
versagen und weiteren 10 mm Stempelverfahrweg der Vorschub auf 50 mm/min erhoht, um die
Versuchsdurchfiihrung zu beschleunigen. Insgesamt werden jeweils flnf Prufkorper mit 0/90° bzw.

+45°-Faserorientierung gepriift und dokumentiert.

Die Auswertung des Versuchs erfolgt in Kapitel ,,5.3.5 Gegenuberstellung von Lastsimulationen und
Komponententests®. Dabei werden die Simulationen dieses Versuchs mit und ohne Beriicksichtigung

der Prozesssimulation in Vergleich gestellt.

5.2.7 Durchfuhrung des Domversuchs am Demonstrator der Variante B

Der Stempel fahrt mit einer konstanten Geschwindigkeit von 20 mm/min in die Geometrie des Doms,
wéhrend die daflr benétigte Kraft von der Kraftmessdose erfasst wird. Auch bei diesem Versuch
wird die Verformung noch deutlich tiber den Bruch hinausgefuhrt. Erst bei einem Weg von ca. 40 mm
wird der Versuch beendet. Fir die 0/90° und £45°-Faserorientierung werden jeweils flinf Versuche

durchgefiihrt und aufgezeichnet.

Auch die Auswertung zu diesem Versuch erfolgt in Kapitel ,,5.3.5 Gegeniiberstellung von Lastsimu-
lationen und Komponententests. Im Zuge dessen wird ein Vergleich mit den Simulationen angestellt,

welche die Faserorientierung nach dem Prozess berticksichtigen bzw. nicht berlicksichtigen.
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5.3 Ergebnisse

In den folgenden Ausfiihrungen werden die Resultate aus den einzelnen Entwicklungsschritten der

Reihe nach ausgefuhrt und diskutiert.

5.3.1 Betrachtung zur Konstruktion des Demonstrators

Die gestellten Anforderungen werden in der in Abbildung 5.22 - Abbildung 5.27 gezeigten Konstruk-
tion erfillt. Der zu fertigende Dom enthalt Giberkritische Scherwinkel und provoziert somit einen Fal-
tenwurf, der bei einer regularen Komponentenentwicklung als nicht reproduzierbar und somit als
nicht herstellbar einzustufen ist [23, 46, 134]. Der Giltigkeitsbereich der durchzufiihrenden Dra-
piersimulation wird dementsprechend nicht tiber den Blockierwinkel hinausgehen, nach welchem die
prinzipielle Herstellbarkeit ausgeschlossen ist. Im Bereich des Doms wird eine solche Uberschreitung
der Modellgultigkeit bewirkt. Um auszuschlieBen, dass eine solche Nichteinhaltung der gesetzten
Grenzen einen Einfluss auf den im 3-Punkt-Biegeversuch zu prifenden Bereich hat, wird der De-

monstrator in zwei Varianten ausgefuhrt, welche in Abbildung 5.22 dargestellt sind.

Variante A Variante B
(ohne Dom) (mit Dom)

NS

Abbildung 5.22: Perspektivische Darstellung des Demonstrators in Variante A und B

Bemafte Skizzen zu beiden Demonstratoren befinden sich in Abbildung 5.23 fur den Demonstrator
der Variante A und in Abbildung 5.24 fir Variante B.
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Abbildung 5.23: Bemalte Skizze des Demonstrators in Variante A

113



Validierung der Entwicklungsmethode an vier ausgewahlten Beispielen

S . RS |

Abbildung 5.24: Bemalite Skizze des Demonstrators in Variante B

Abbildung 5.25 zeigt die Variante A ohne Dom und die Variante B mit Dom in der Draufsicht. Die
Zone 1 beinhaltet die in ,,5.1.2.1 Geometrieerzeugung zur Uberschreitung der Drapiergrenze* be-
schriebene auslaufende Tasche mit den beiden Kofferecken. Bei Betrachtung der Vorderansicht in
Abbildung 5.26 ist die beschriebene M-Form deutlich erkennbar. Im Bereich der Tasche wird eine
Aushebeschrige von 7° eingesetzt. Zusatzlich enthilt Zone | den Ubergang zu Zone |1, welche durch

den sich vergréRernden Querschnitt eine Scherung des Gewebes erfordert.
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III

II

Abbildung 5.25: Draufsicht des Demonstrators in Varianten A und B

Zone Il untergliedert den Demonstrator in den Bereich, in welchem ein kontinuierlicher Querschnitt

beibehalten wird und somit die Entnahme von Priifkdrpern nach Norm ermdglicht (s. Kapitel ,,5.1.2.3
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Geometrieerzeugung flr Vergleichbarkeit von Rohmaterial mit verarbeitetem Material*). Dabei be-
findet sich sowohl im Flansch als auch in den Flanken sowie im oberen Bereich des Profils jeweils
eine kontinuierliche Flache, wodurch eine zuséatzliche Analyse des Materialverhaltens in Abhéngig-
keit des Umformgrads und des Konsolidierungsdrucks maglich ist. Die Aushebeschrage betrégt in
diesem Bereich 10° und stellt somit die flachste Aushebeschrége auf Grund der hochsten Flanke dar.
Da die maximale Profilhthe in Variante A in Zone Il umgesetzt ist, kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Einfliisse der Drapierung in erster Linie von dort auf die niedrigeren Bereiche auswirken
und nicht umgekehrt. Somit bleibt Bereich 11 ungeschert und kann ideal flr einen Vergleich des ver-

arbeiteten zum unverarbeiteten Material eingesetzt werden.

70

10°

20

|

Abbildung 5.26: Vorderansicht (oben) und Rickansicht (unten) des Demonstrators Variante A

Die Zone 111 unterscheidet Variante A und B voneinander. Umgesetzt werden die beiden Varianten
durch Verwendung eines Wechseleinsatzes im Werkzeug. Je nach Verwendungszweck wird entwe-

der der Einsatz fur Variante A oder derjenige fiir B in das Werkzeug eingebracht. Fir die Priifung des
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Demonstrators nach Kapitel ,,5.1.1.6 Validierbarkeit im 3-Punkt-Biegeversuch* wird Variante A ver-
wendet, um etwaige Drapierungsfehler aus der komplexen Domgeometrie ohne Auswirkung auf den
3-Punkt-Biegeversuch zu vermeiden. Durch die Verjungung des Profilquerschnitts in Bereich I11 der
Variante A wird eine Materialscherung ausgeldst, was in der Simulation beschreibbar sein muss. Au-
Rerdem ist ein Flankenwinkel von lediglich 2° vorgesehen, was die steilste Aushebeschrége im ge-

samten Demonstrator darstellt.

In Variante B der Zone III kommt der in Kapitel ,,5.1.2.1 Geometrieerzeugung zur Uberschreitung
der Drapiergrenze* beschriebene Dom mit der durch einen Voreiler hergestellten Vertiefung in der
Mitte der Sphare und den Sicken zur definierten Faltenbildung zum Einsatz. Die Sicken in der Sphare
werden hier mit einer Aushebeschréage von 7° versehen. Bei Bedarf kann der Dom durch Verwendung
von Einlegern in der Werkzeugunterseite, wie in Abbildung 5.27 gezeigt, und durch Austausch des
Voreilers zu einer Halbkugel umfunktioniert werden; dies ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegen-

den Untersuchung.

a
|
:

Abbildung 5.27: Ruckansicht des Demonstrators Variante B ohne (oben) und mit (unten) Einlegern
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Bei der Entwicklung einer Komponente fiir den Einsatz in einem Fahrzeug lage zu diesem Zeitpunkt
ebenfalls eine CAD-Konstruktion vor, welche die gestellten Anforderungen erfiillen soll. Im né&chsten
Schritt wird in einer ersten Abschétzung gepruft, ob der verfolgte Ansatz zielfihrend sein kann oder

ob eine alternative Konstruktion sinnhaft ist.

5.3.2 Auswertung der Machbarkeitsstudie

Im Postprozessor HyperView werden die Ergebnisse visualisiert und bewertet. Je nach Ergebnis kann
mit einem solchen VVorgehen eine Abschétzung fur einen ersten Gestaltungsentwurf getroffen werden.
Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Machbarkeitsstudie werden in Form von Kraft-Weg-Dia-
grammen den realen Ergebnissen fur 3-Punkt-Biege- und Domversuche in Kapitel ,,5.3.5 Gegenuber-
stellung von Lastsimulationen und Komponententests* gegeniibergestellt. Da hier als Ergebnis kein
bestimmter Kraft-Weg-Verlauf angestrebt wird, sondern lediglich die Simulierbarkeit im Rahmen

einer ersten Naherung bestétigt wird, folgt keine Neugestaltung bzw. Anpassung des Demonstrators.

Durch Ubertragung auf die Entwicklung einer realen Komponente kann mit dem vorgestellten Vor-
gehen eine Vorauslegung durchgefiihrt werden. Dabei wird mit reduzierter VVorhersagegenauigkeit
ein spéteres Bauteilverhalten in bestimmten Lastfallen ermittelt. So kann abgeschatzt werden, ob eine
gewahlte Konstruktion prinzipiell dazu in der Lage sein kann, durch weitere Optimierung die gestell-
ten Anforderungen zu erflllen. Als nachstes muss das konkrete Materialverhalten charakterisiert wer-
den, um die néachsten Entwicklungsschritte einzuleiten. In gewisser Weise steht dieser Schritt bei
einer Serienauslegung im Konflikt mit der Vorauslegung, da auch hier bereits ein bestimmtes Mate-
rial fur die Simulation angenommen werden muss. Hier ist ggf. ein Iterationsprozess bis zur endgul-

tigen Materialauswahl notwendig.

5.3.3 Auswertung der Materialtests in der Werkstoffauswabhl

Auf Basis der hier erzeugten Materialkarte ist es moglich, auch ein Bauteil fir den Serieneinsatz zu
simulieren; eine Einschrankung auf den Demonstrator ist nicht notwendig. Dennoch sei erneut auf
die Grenzen der Gultigkeit der Materialkarte hingewiesen, welche lediglich dazu in der Lage ist, qua-
sistatische Lastfalle bis zum Bruch, aber mit Bericksichtigung der Faserorientierung abzubilden.
Dazu wird der oben bestimmte maximale Scherwinkel als Kriterium verwendet. Die Ergebnisse der

einzelnen Materialpriifungen und der Multimodelloptimierung werden nachfolgend vorgestellt.
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5.3.3.1 Zugpriufung an trockenen Fasern

Fiur die Bestimmung des E-Moduls der Glasfasern aus Formel 5.3 [72] wird zur Berechnung der
Spannung aus Formel 5.4 die wirksame Querschnittsflache bendtigt:

o
=2 5.3
&
mit
. é 5.4
" F

o [MPa] Spannung

e [] Dehnung

F [N] Kraft
Die Querschnittsflache bestimmt sich aus Prufkorperbreite und -dicke, wobei die Breite des Prifkor-
pers Uber einen Messschieber mit relativ hoher Genauigkeit gemessen werden kann. Die Dicke hin-
gegen ist sehr sensitiv bzgl. Messfehler, und eine Bestimmung mit einem Messschieber stellt sich als
schwierig heraus, da sich der Messwert mit aufgebrachtem Druck verandert. Als Alternativen kom-
men eine Bestimmung der Dicke Uber die Feinheit der Rovinge, das Flachengewicht des Gewebes,
das Gewicht bzw. die Dichte der Fasern oder die Messung der Dicke an Schliffbildern am Mikroskop
in Frage. Dabei variiert die effektive Querschnittsflache zwischen 4,7 mm? bis 8,5 mm2. Das zieht
Schwankungen im E-Modul zwischen ca. 17 GPa bis 36 GPa nach sich, wobei sich in der Literatur
Angaben zwischen 70 GPa bis 90 GPa finden lassen [187].

Abbildung 5.28 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm des untersuchten Gewebes in Kettrichtung. Deutlich
zu erkennen ist der nichtlineare Kraftanstieg innerhalb der ersten 2-3 mm, was durch ein Geradezie-
hen der durch die Schussfaden verursachten Ondulation erklart ist. Ab einer Prifkraft von ca. 4 kN
wird die Haftreibung in der Einspannung Uberwunden und die Fasern ziehen sich aus der Einspan-

nung heraus.

Prufkorper 1 wird aus der Auswertung ausgeschlossen, da hier das Ausziehen aus der Klemmung
bereits bei einer deutlich geringeren Kraft auftritt und auf eine unzureichende Laminierungsqualitat

zurlickzufuhren ist. Prufkorper 5 wird ebenfalls nicht in die Bewertung einbezogen, da hier zwei der
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oder Materialdatenbl&ttern entnehmen [84, 105].

Die Zugfestigkeit lasst sich auf Grund des friihzeitigen Ausziehens der Glasfasern aus
nung nach ISO 4046 gar nicht und der E-Modul wegen der nicht eindeutig bestimmbaren
Querschnittflache nicht eindeutig ermitteln. Der Versuchsaufbau nach DIN EN 1SO 6892 eignet sich
weder fir die Ermittlung des Moduls, noch fiir die Bestimmung der Zugfestigkeit der Fasern. Die
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Haftreibung der Glasfasern untereinander und zur Einspannung ist zu gering, als dass eine Bestim-
mung der Dehnung eindeutig festzustellen wére, wie bereits im Zuge der Versuchsdurchfuhrung er-
lautert wurde. In der Sensitivitatsanalyse, welche im Rahmen von Kapitel ,,5.3.4 Auswertung der
Prozesssimulation* ausgewertet wird, findet eine Abschéitzung statt, ob eine weiter gehende Feststel-

lung der Materialkennwerte am trockenen Gewebe zielfihrend ist.

5.3.3.2 Schubprifung an Organoblech bei Prozesstemperatur

Aufbau 1: Erwarmung im Ofen

Der Versuch im Ofen stellt sich als ungeeignet heraus. Im realen Verarbeitungsprozess wird das Ma-
terial mittels IR-Strahler innerhalb von 1-2 Minuten auf Prozesstemperatur erhitzt, weshalb das Ma-
terial bei der Prufung iber einen deutlich langeren Zeitraum hinweg den Temperaturen oberhalb der
Schmelztemperatur ausgesetzt ist, was bei Kunststoffen zu vermeiden ist [57]. Dadurch sind in Ver-
such und realem Verarbeitungsprozess chemische Einfliisse auf das Material, wie in Kapitel ,,5.1.1.3
Vergleichbarkeit von Rohmaterial und verarbeitetem Material* beschrieben, nicht auszuschliefen,

weshalb eine solche Versuchsdurchfiihrung nicht zuldssig ist.

Aufbau 2: Erwarmung mit IR-Strahlern

Nach der Versuchsdurchfuihrung ist am Prifkérper in Abbildung 5.29 an der Oberflachenbeschaffen-
heit zu erkennen, dass das Material unterhalb des Klemmbereichs nicht die Schmelztemperatur er-
reicht hat. Auch der Scherrahmen bleibt von der IR-Strahlung nahezu unbeeinflusst und befindet sich
im Bereich von 30-40 °C. Das zu priifende Material wird dagegen auf bis zu 300 °C aufgeheizt, was

in einem Temperaturgradienten zwischen Material und Einspannung resultiert.

" Material nach Abkihlung aus
Schmelztemperatur

Material ohne Erreichung der
Schmelztemperatur unter
Klemmbereich

Abbildung 5.29: Klemmbereich des Prufkdrpers nach Scherversuch
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Ein Ubergangsbereich, wie in Abbildung 5.30 gezeigt, von bei ca. 40 °C erstarrtem und bei knapp
300 °C schmelzviskosem Polyamid ist die Folge, welche nicht weiter quantifizierbar ist. Daher ist im
verwendeten Scherrahmen der Prifkorper nicht quadratisch, wie in DIN SPEC 4885, ausgefihrt, son-
dern mit einem zuséatzlichen Sicherheits- bzw. Ubergangsbereich von 20 mm, der die wirksame Fla-
che verkleinert. So soll der Einfluss des Temperaturgeféalles zum Rand des Prifkdrpers hin minimiert

werden.

Klemmbereich
30-40°C
Ubergangsbereich

Prifbereich
260-300°C

Abbildung 5.30: Temperaturbereiche am Prifkdrper im Scherversuch

Aufbau 3: Erwarmung mit IR-Strahlern und Vorheizen im Ofen

Nach Lomov et al. [133] und Liu et al. [129, 130] ist ein Faltenwurf durch die Umformung zu erwar-
ten, welcher bei diesem Versuchsaufbau nicht nach jeder Versuchsdurchfiihrung zu beobachten ist.
Stattdessen ist eine Verspannung des Scherrahmens bei den Versuchen ohne Faltenwurf zu erkennen,
welche durch eine minimale Winkelabweichung des Befestigungsflanschs erklarbar und skaliert in
Abbildung 5.31 verdeutlicht ist. Eine dquivalente Krimmung im Organoblech ist die Folge, wodurch
auf der konvexen Seite der Krimmung ein langerer Weg fir eine Falte zu Gberwinden ist und auf der
konkaven Seite ein kirzerer. Eine von beiden Seiten resultierende Kraft in die Krimmungsebene
wirkt einem Faltenwurf entgegen. Da die Verspannung einen Einfluss auf die Messergebnisse hat, ist

eine weitere Auswertung nicht sinnvoll und eine Anpassung am Versuchsaufbau vorzunehmen.
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Abbildung 5.31: Verspannung des Scherrahmens

Aufbau 4: Erganzung eines Freiheitsgrades in der Einspannung

Durch die Anpassung im Versuchsaufbau ist ein reproduzierbarer Faltenwurf in durchgefiihrten Ver-
suchen ausgepragt. An der Oberflachenbeschaffenheit des Organoblechs ist jedoch ein klarer Unter-
schied zwischen schmelzviskosen und konsolidierten Bereichen zu erkennen. In den oberen
Bereichen des Priifkorpers beginnt der Ubergang in die schmelzfliissige Phase friiher als unten, was
fur eine inhomogene Temperaturverteilung im Material spricht. Durch freie Konvektion, welche so-
wohl an den Oberflachen der IR-Strahler als auch am Testmaterial entsteht, steigt warme Luft nach
oben aus dem Aufbau heraus auf und l&sst kalte Luft von unten nachstromen. Dadurch gibt das Ma-

terial in den unteren Bereichen Warmeenergie an die vorbeistromende Luft ab und heizt diese auf,
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wéhrend die Luft im oberen Bereich bereits eine héhere Temperatur hat und der daraus resultierende
Temperaturgradient eine geringere Warmeabgabe nach sich zieht. Verdeutlicht ist der Vorgang in
Abbildung 5.32, wobei zur Darstellung der Scherrahmen mit Prifkérper um 90° gedreht dargestellt

ist. Hingegen stehen die IR-Strahler in der Realitat senkrecht zur Flache.

Abbildung 5.32: Schematische Darstellung der Wérmeubertragung

Aufbau 5: Erganzung um eine Abschirmung freier Konvektion

Beispielhaft sind die Kraft-Scherwinkelverlaufe in Abbildung 5.33 fiir eine Versuchstemperatur von
290 °C aufgefihrt.
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Abbildung 5.33: Kraft-Scherwinkelverldufe bei 290 °C Verarbeitungstemperatur

Abbildung 5.34 stellt die Mittelwerte der bestimmten kritischen Scherwinkel mit 2o-Fehler Gber den
Pruftemperaturen dar. Anhand der geringen Steigung der angelegten Regressionsgeraden lasst sich
erkennen, dass der kritische Scherwinkel innerhalb des gepriiften Temperaturbereichs weitestgehend
unabhéngig von der Temperatur ist. Insgesamt ergibt sich tber alle Temperaturen ein gemittelter kri-

tischer Scherwinkel von 54,5° bei einer Standardabweichung von 1,3°.

Das Diagramm in Abbildung 5.35 zeigt die Schubmoduln unterhalb und oberhalb des kritischen
Scherwinkels. Sowohl der initiale als auch der tangentiale Schubmodul beschreiben ein nahezu kraft-
freies Rotieren um die Knotenpunkte des Gewebes. Dennoch ist der Schubmodul nach dem Erreichen

des kritischen Scherwinkels um einen Faktor von ca. 100 hoher.
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Abbildung 5.34: Kritischer Scherwinkel in Abh&ngigkeit von der Temperatur

Auch wenn bei Betrachtung der Regressionsgeraden auf einen Anstieg mit zunehmender Temperatur
zu schlielRen ist, wird dieser hier in Naherung als konstant angenommen, da im Aufbau der Sensitivi-
tatsanalyse in Kapitel ,,5.1.5 Modellbildung fir die Prozesssimulation* keine Temperaturverdanderung
innerhalb einer Simulation berticksichtigt wird. Um eine valide Aussage zu einem Anstieg des Mo-
duls mit der Temperatur treffen zu kénnen, ist eine groRere Anzahl von Versuchen durchzufihren.
AuBerdem sollte die Standardabweichung reduziert werden. Bspw. ware dies durch Verwendung ei-
nes Rahmens mit geringerer Reibung oder einer Kraftmessdose mit kleinerem Messbereich bzw. ei-

ner hoheren Auflésung moglich.
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Abbildung 5.35: Schubmoduln Go und Gt in Abhéngigkeit von der Temperatur

5.3.3.3 Zugprufung an Organoblech-Rohmaterial

In Abbildung 5.36 werden die gemittelten Kraft-Weg-Diagramme fir alle drei Versuchskonfigurati-

onen einander gegenubergestellt.

Da die Kraft-Weg-Verlaufe bei 0°- und 90°-Faserorientierung nahezu deckungsgleich tibereinander
liegen, werden diese nachfolgend durch eine gemeinsame, gemittelte Kurve dargestellt. Charakteris-
tisch flr gewebeverstarkte Materialien ist die Belastung in +45°-Faserorientierung, bei der die Kraft
mit dem Weg deutlich flacher ansteigt [86]. Dafur ist die maximale Dehnung in diesem Belastungsfall

ca. funf Mal hoher.

Alle drei Verldaufe dienen der Abstimmung von Materialkarten mit dem realen Materialverhalten in

positiver Belastungsrichtung.
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Abbildung 5.36: Kraft-Weg-Verlaufe fiir 0° und 90° ermittelt nach DIN EN ISO 527-4 und £45°, ermittelt nach DIN
EN ISO 14129

5.3.3.4 Biegeprifung an Organoblech-Rohmaterial

Abbildung 5.37 zeigt die gemittelten Kraft-Weg-Verlaufe fir 0°, 90° und +45° Faserorientierung.
Erneut stellen sich die Verldaufe fiir 0° und 90° als nahezu deckungsgleich heraus, dennoch ist die
maximale Kraft bis zum Bruch bei der 90°-Orientierung nahezu 9 % haéher als bei 0°. In beiden Fallen
steigt die Standardabweichung im Bereich des Bruchs deutlich an. Zuriickzufuihren ist dies auf einen
entlang des Wegs verschobenen Bruch und einen darauf folgenden rapiden Abfall der Kraft. Wegen

des steilen Kraftabfalls kommt es daher lokal zu vergleichsweise stark unterschiedlichen Werten.

Aquivalent zum Zugversuch nach DIN EN 1SO 14129 bei +45°-Faserorientierung steigt die Kraft bei
dieser Belastung mit zunehmender Durchbiegung deutlich geringer als bei den Prufkorpern mit 0°
und 90° Faserausrichtung. Statt eines hohen Kraftanstiegs bei +45° ist wie im Zugversuch auch hier
die maximale Dehnung um mehr als vier Mal hoher als bei 0° oder 90°-Faserorientierung. Da die
vorherrschenden Spannungen im Biegeversuch von Zugspannungen auf der Prifkorperunterseite und
Druckspannungen auf der Stempelseite gepréagt sind, ist das Verhalten im Biegeversuch demjenigen
im Zugversuch qualitativ ahnlich.
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Abbildung 5.37: Kraft-Weg-Verlaufe fiir 0°, 90° und £45°, ermittelt nach DIN EN ISO 14125

Da {iber den Zugversuch in Kapitel ,,5.3.3.3 Zugpriifung an Organoblech-Rohmaterial*“ das Materi-
alverhalten charakterisierbar ist, kann Uber die Erganzung des Biegeversuchs, bei dem komplexe
Spannungszustande vorkommen, die Materialkarte auch fiir negative Spannungszustande abgeleitet

werden.

5.3.3.5 Multimodelloptimierung zur Erstellung der Materialkarte

Abbildung 5.38 zeigt die realen Kraft-Weg-Verlaufe aus den oben beschriebenen Versuchen. Gegen-
ubergestellt werden diese den nachsimulierten einzelnen Versuchen. Dabei liegt allen vier Modellen
die gleiche, optimierte Materialkarte zu Grunde. Die Modelle haben hier den Anspruch, das Materi-
alverhalten bis zum Bruch mdglichst ideal abzubilden. Die beiden Biegeversuche verlaufen in der
Berechnung auf Grund der definierten Kontaktbedingung durch einen Slip-Stick-Effekt an den Auf-
lagern relativ unstetig, was jedoch hier fir die Materialkarte nicht relevant ist und daher nicht weiter

beleuchtet wird.

Da im Berechnungsmodell keine VVersagensmechanismen implementiert sind, muss die Simulation

kurz vor dem realen Versagen abgebrochen werden. Andernfalls wiirde die Multimodelloptimierung
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die Materialkarte auf einen realen Verlauf hin modellieren, welcher ohne Versagensmechanismen
nicht erreicht werden kann. Die Folge ware ein Simulationsverlauf, der einen Kompromiss zwischen
Verhalten vor dem Bruch und nach dem Bruch darstellt. Ein solches Ergebnis wére nicht zu gebrau-

chen.

Es ist festzustellen, dass alle Kraft-Weg-Verlaufe aus den vier Versuchen von der Simulation nahezu
deckungsgleich bis zum Materialversagen abgebildet werden konnen. Die oben entwickelte Multi-
modelloptimierung ist demnach dazu in der Lage eine Materialkarte automatisiert zu erstellen. Somit
ist eine Optimierung gegeniiber der vom Softwarehersteller vorgesehenen Materialkartenerstellung

erzielt worden.

Auf Basis dieser Materialkarte wird in der mechanischen Auslegung und Dimensionierung weiterge-
rechnet. Daher wird durch die Gegentiberstellung der Lastsimulationen der Demonstratoren und der
zugehorigen Versuche gleichzeitig die Ubertragbarkeit der Materialkarte auf andere Simulationsmo-
delle Uberpruft. Bei einer hohen Korrelation zwischen Simulation und Realitét in diesen Versuchen

ist von einem moglichen Transfer auf andere Modelle auszugehen.
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3-Punkt-Biegeversuch 0/90°-Faserorientierung

700
600
500
2
c 400 r
5
S 300 +
—— Mittelwert der Versuchsreihe
200
—— Simulationsergebnisse nach
100 | Optimierung
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Weg in mm
3-Punkt-Biegeversuch +45°-Faserorientierung
250
200
Z 150 r
£
5
£ 100 —— Mittelwert der Versuchsreihe
—— Simulationsergebnisse nach
50 Optimierung
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Weg in mm

Abbildung 5.38: Gegeniiberstellung der Versuche am Rohmaterial mit der Simulation
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5.3.4 Auswertung der Prozesssimulation

An dieser Stelle wird die Auswertung der Prozesssimulationen angeschlossen. Dabei wird auch auf
die durchgefuhrten statistischen Untersuchungen eingegangen.

5.3.4.1 Auswertung des Screenings

Das Pareto-Diagramm zu den berechneten maximalen Scherwinkeln in Abbildung 5.39 vergleicht die
standardisierten Effektgroien der 15 einzelnen Parameter. Je hoher der standardisierte Effekt eines
Parameters, desto starker widerspricht er der Nullhypothese, nach welcher gezeigt wird, dass ein Pa-
rameter keinen Einfluss hat. Es wird ein Signifikanzlevel von a = 0,1 gewahlt, was hier alle Parameter
mit einem standardisiertem Effekt von groRer als 1,77 als signifikant einstuft.

Standardisierte Effekte
0 5 10 15

Einlegefehler der Gewebelagen

Reibung zwischen Gewebelagen

G-Modul der Matrix pro mm

Dichte der Matrix

Reibung der Werkzeugoberflache

Dichte der Fasern

E-Modul der Fasern in Kettrichtung

Kritischer Scherwinkel der Gewebelagen
Reibungskoeffizient der Fasern

G-Modul des Gewebes nach kritischem Scherwinkel
Maximale Kraft der Spannfedern

E-Modul der Fasern in Schussrichtung

E-Modul der Matrix pro mm

G-Modul des Gewebes vor kritischem Scherwinkel
Dampfungskoeffizient der Fasern

-- Signifikanzlevel

Abbildung 5.39: Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte mit einem Signifikanzlevel von 1,77

Der Einlegefehler bei der Positionierung des Organoblechs im Werkzeug dominiert die Effektgrofien
in Bezug auf den maximalen Scherwinkel. Darauf folgen die interlaminare Reibung der Fasern, der
Schubmodul der Matrix, dessen Dichte und die Werkzeugreibung. Die im Modell auftretende Varianz
kann im vorliegenden Screening mit einem BestimmtheitsmaR von 90,83 % durch die gegenuberge-

stellten Parameter erklart werden. Die hier nicht abbildbaren Effekte lassen sich vermutlich durch
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Wechselwirkungen beschreiben, welche in einem Screening mit so wenigen Laufen nicht quantifi-
ziert werden konnen. Im vorliegenden Fall lassen sich mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % der
Faktoren mit einem Einfluss vom 1,36-Fachen der Standardabweichung feststellen. Mit einer Wahr-

scheinlichkeit von 60 % werden Einflisse vom 1,03-Fachen der Standardabweichung detektiert.

Die als signifikant eingestuften Parameter werden in der nachfolgenden DoE nach Hammersley naher
untersucht, womit die Zusammenhange mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit erklart werden. Zwar
werden ar, G, die interlaminare Reibung und E-Moduln der Fasern als nicht signifikant fur das Re-
sultat eingestuft, da diese jedoch unter den nicht relevanten Parametern den groRten Einfluss haben,
sollen sie zusatzlich untersucht werden. Dabei wird nachfolgend der jeweilige E-Modul fiir Kett- und
Schussfaden als gleich angenommen.

5.3.4.2 Auswertung der DoE nach Hammersley

Durch die Erzeugung einer Flache fir die berechneten Datenpunkte der 132 Stltzpunkte wird zu-
néchst ein Metamodell erstellt. In einem systematischen Vergleich verschiedener Metamodelle auf
Genauigkeit, Robustheit, Nachvollziehbarkeit usw. gibt es keinen Ansatz, der klar dominiert [98]. Da
als Hauptnachteil der Kriging Methode lediglich die Berechnungszeit genannt ist, wird diese hier
gewahlt [98]. Mit Hilfe des GM Kriging Plug-Ins fur MS Excel wird ein Metamodell erzeugt und die
DoE mit einer ANOVA ausgewertet.

Nach den ersten 32 Simulationsldufen wird hier bei der Auswertung das erste Metamodell erstellt,
bei welchem alle Datenpunkte auf der durch Kriging angenédherten Flache liegen. Fir alle weiteren
Stltzpunkte werden mit der Krigingflache die neu zu berechnenden Datenpunkte vorhergesagt und
mit dem Ergebnis aus der Simulation verglichen. Anschlieend wird mit dem neuen Datenpunkt eine
neue Krigingflache erzeugt, welche diesen ebenfalls exakt trifft. Mit jedem neuen Stiitzpunkt wird so
die Krigingflache bzw. das Metamodell dem Simulationsmodell angenéhert.

Das Vorgehen entspricht im Prinzip dem ,,Leave one out“-Verfahren, bei welchem nach Fertigstel-
lung der Fl&che einzelne Stitzpunkte ausgelassen werden und ein neues Metamodell erzeugt wird
[199]. Bei einer ideal angenédherten Flache kann jeder einzelne Stutzpunkt ohne Einfluss auf das Er-

gebnis ausgelassen werden.
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Abbildung 5.40: Gegeniberstellung der maximalen Scherwinkel aus Metamodell mit denen aus der Simulation

Durch Gegenuberstellung von im Metamodell vorhergesagten und simulierten Datenpunkten in Ab-
bildung 5.40 lasst sich eine Aussage Uber die Glte des Modells treffen. Im Idealfall liegen alle Punkte
auf der rot eingezeichneten Geraden. Eine weitere Darstellung zur Bewertung der VVorhersagegite
befindet sich in Abbildung 5.41, in welcher die standardisierten Residuen aller Stiitzpunkte aufgezeigt
werden [191]. Standardisierte Residuen berechnen sich allgemein mittels Formel 5.5 [143, 159]:

JRE — Y-V 55
SDyes
ZRE [-] standardisiertes Residuum
Y [-] vorhergesagtes Ergebnis
Y [-] tatsachliches Ergebnis
SDres [-] Standardabweichung der Residuen

Liegen die Standardresiduen im rot gekennzeichneten Vertrauensbereich der Abbildung 5.41 von +3,
so wird hier angenommen, dass die Krigingflache dazu in der Lage ist, weitere Punkte innerhalb der
Systemgrenzen ohne Simulation mit einer gewissen Unscharfe abzubilden. Bis auf drei AusreilRer

kann das Metamodell die Realitdt somit hinreichend genau beschreiben.
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Abbildung 5.41: Gegeniberstellung standardisierter Residuen mit einzelnen Datenpunkten

Mit einer ANOVA basierend auf dem Metamodell werden die Einflussfaktoren Xi, Xo, ..., Xn auf die
Ergebnisse Y1, Yo, ..., Yn ermittelt und in Abbildung 5.42 visualisiert [143, 191]. Dabei wird das
Ergebnis Y mit einer Funktion um einen konstanten Mittelwert von 74,5° bei einer Standardabwei-

chung von 1,1° dargestellt.

Wie bereits aus dem Screening hervorging hat der Einlegefehler mit ca. 73 % den grofiten Einfluss
auf den maximalen Scherwinkel. Insgesamt ist dies in Relation zur Standardabweichung von lediglich
1,1° zu setzen, was bedeutet, dass alle Parameter einen nur sehr geringen und somit vernachlassigba-
ren Einfluss auf das Ergebnis haben. Der sich einstellende Scherwinkel ist primér durch die geomet-
rischen Bedingungen bestimmt. Der Einlegefehler ist mit bis zu 6° vorgegeben, wodurch es zunéchst
unwahrscheinlich erscheint, dass die Standardabweichung lediglich 1,1° betrégt. Dies ist jedoch da-
mit zu erkl&ren, dass der Scherwinkel und nicht der absolute Winkel als Antwort definiert ist. Somit
wirkt sich die Winkelabweichung durch den Einlegefehler nicht direkt auf den Scherwinkel aus.

Da die resultierenden Scherwinkel, wie sich zeigt, weitestgehend unabhéngig von den Materialeigen-
schaften sind, bedarf es keiner besonderer Bemiihungen, diese in hochgenauen, zeit- und kostenauf-

wandigen Tests festzustellen. Es sollten zur abschliefenden Bestétigung weitere Scherwinkel auch
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unterhalb des kritischen Scherwinkels mittels einer weiteren DoE untersucht werden. Zusatzlich soll-
ten dquivalente Untersuchungen fur Materialien, die sich stark vom untersuchten Material unterschei-
den, durchgefiihrt werden. Als &hnlich sind Materialien zu betrachten, die sich zwischen den in der

DoE festgelegten minimalen und maximalen Parametern befinden.

Prozentuale Verteilung
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Einlegefehler der Gewebelagen

Reibung zwischen Gewebelagen * Einlegefehler der Gewebelagen
Reibung zwischen Gewebelagen

Reibung zwischen Gewebelagen * Dichte der Matrix

Reibung der Werkzeugoberfliche

Reibung der Werkzeugoberfliche * Einlegefehler der Gewebelagen
Reibung zwischen Gewebelagen * E-Modul der Fasern in Kettrichtung
Reibung der Werkzeugoberfliche * Reibung zwischen Gewebelagen

Reibung der Werkzeugoberfliche * E-Modul der Fasem in Kettrichtung

Dichte der Matrix * E-Modul der Fasem in Kettrichtung

Abbildung 5.42: Prozentualer Einfluss einzelner Eingabeparameter auf den maximalen Scherwinkel

AuBerdem ist die Aussage Uber die Unabhéngigkeit der Einflussgréien auf die Gultigkeit des Modells
einzuschranken. So ist das Simulationsmodell nicht darauf ausgelegt, Faltenbildungen ab einer Uber-
schreitung des kritischen Scherwinkels darzustellen. Sobald dieser Winkel tiberschritten ist, wird hier
angenommen, dass die Simulation nicht langer die Realitat abbilden kann. Die experimentelle Be-
stimmung dieser Grenze, wie in Kapitel ,,5.3.3.2 Schubpriifung an Organoblech bei Prozesstempera-

ture gezeigt, ist daher zur Priifung der Modellgiiltigkeit zu empfehlen.

Die Prozesssimulation stellt den ideal ablaufenden, realen Prozess nach, bei dem davon ausgegangen
wird, dass keine die Systemgrenzen (iberschreitenden Storungen auftreten. Zum Beispiel kdnnte eine
zu rasche Abktihlung der schmelzviskosen Matrix zu einer vorzeitigen Erstarrung des Materials fiih-
ren und so die Randbedingungen malgeblich beeinflussen. Sollen solche Effekte berticksichtigt wer-

den, sind die Materialdaten auf Temperaturabhéngigkeit zu erweitern und umfassend zu prifen.

137



Validierung der Entwicklungsmethode an vier ausgewahlten Beispielen

Nicht beruicksichtigt wird hier die Dickendanderung durch groRe Scherwinkel. Der Spalt im Werkzeug,
welcher Raum fir das Organoblech lasst, wird konstant mit 2 mm modelliert. Der bendtigte Raum
zum spannungsfreien Umformen wird nicht ermittelt; etwaige dadurch induzierte Fehlstellen lassen
sich hier nicht detektieren. AuRerdem wird ein Verzug durch Erstarrung der Schmelze, durch Abkih-
lung auf Raumtemperatur oder durch im Prozess eingebrachte Spannungen vernachléssigt. Fir eine

Serienentwicklung sollte eine solche Berechnung erfolgen und eingebunden werden.

5.3.4.3 Gegenuberstellung der simulierten und realen Faserorientierung

Insgesamt werden 72 Messpunkte erfasst und ausgewertet, wobei die Halfte der Messpunkte bei De-
monstratoren der Variante B mit einer urspringlichen Faserorientierung von 0/90° und die andere
Hélfte mit £45° vorliegen. Abbildung 5.43 zeigt die jeweilige Abweichung der einzelnen Messpunkte
fur die unterschiedlichen Lagen inklusive der Standardabweichungen. Dabei ergibt sich fir 0/90°
Faserorientierung eine Standardabweichung von lediglich 2,3°, wohingegen bei £45° eine deutlich
hohere Standardabweichung von 5,7° erreicht wird. Insgesamt ergibt sich daraus eine Standardab-

weichung von 4,6°.
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Abbildung 5.43: Darstellung der Abweichungen des simulierten Scherwinkels vom realen Scherwinkel
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In der Tendenz weichen die Scherwinkel der mittleren beiden Lagen — insbesondere bei £45° — weiter
von der Realitét ab als die der &ul3eren Lagen. Weiterhin ist festzustellen, dass hthere Abweichungen
bei komplexen Konturen erzielt werden. Besonders wenn die realen Faserorientierungen von Lage zu
Lage stark voneinander abweichen, ist ebenfalls die Abweichung des jeweiligen simulierten Scher-
winkels verhaltnismaRig hoch, was demnach fir ein unzureichend abgebildetes interlaminares Glei-
ten im Modell spricht. Der Anwender der Entwicklungsmethode ist daher angehalten bei der
Komponentenauslegung individuell zu prifen, ob der jeweils zu wahlende Sicherheitsfaktor entspre-
chend zu erhohen ist, wenn die Vorhersageglite der Berechnung noch nicht ausreicht. Um die Ent-
wicklungsmethode weiter zu optimieren, ist gleichzeitig eine weiterfiihrende Untersuchung des

interlaminaren Gleitens und dessen Einbindung in das Berechnungsmodell aufgezeigt.

Da die durch Druckbeaufschlagung ondulierten Fasern nicht in der Berechnung der Genauigkeit er-
fasst sind, ist bei einer Komponentenauslegung ein Sicherheitsfaktor zu beriicksichtigen. Dieser ist
abhangig vom Formungsprozess und der Position der auftretenden Druckspannung im Bauteil zu
waéhlen. Ist wahrend des Prozesses keine Druckbeanspruchung im Bauteil zu erwarten, kann der Si-

cherheitsfaktor dementsprechend klein ausfallen.

Die hier verwendete Messmethode liefert raumlich stark begrenzte Aussagen zur Giite der Simulati-
onsergebnisse bzw. des Berechnungsmodells. Auch andere zerstdrungsfreie Prufverfahren sollten
eingehend auf ihre Eignung zur Untersuchung erprobt werden, z.B. stellen Hassen et al. [82] ver-
schiedene Prifverfahren fur glasfaserverstarkte Thermoplaste gegendiber, die im Flie3pressverfahren
hergestellt wurden. Eine hochaufgeldste CT, wie von Finckh [64] vorgestellt, ermdglicht eine Riick-
fihrung der CT-Aufnahmen in ein CAD- oder FEM-Programm und somit eine Beurteilung von Fla-

chengebilden. Sie ist nicht auf eine punktuelle Beurteilung beschrankt.

5.3.4.4 Fazit zur Prozesssimulation

Mit dem vorgestellten Aufbau der Drapiersimulation lasst sich die Faserorientierung in der Realitat
mit einer Standardabweichung von lediglich 4,6° vorhersagen, was mittels CT-Untersuchung an meh-
reren Punkten bestéatigt ist. Mit diesem Resultat kann eine Lastsimulation angeschlossen werden, wel-
che die reale Faserorientierung mit dieser Unschdrfe berlicksichtigt. Hierbei erreicht die Simulation
mit 0/90° Faserorientierung in diesem Modell eine deutlich hohere Genauigkeit mit einer Standardab-

weichung von nur 2,3°.
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Allerdings sind auch einige Abweichungen von der Realitat zu identifizieren, welche vorwiegend in
Bereichen liegen, die kurz vor Abschluss der Simulation mit Druck beaufschlagt werden. Es ist an-
zunehmen, dass die Fasern unter Druck zu einer hohen Ondulation neigen und dadurch nicht ideal
ausgerichtet im Kunststoff vorliegen. Liegt ein solcher Bereich unter Last in einer kritischen Zone,

missen zusatzliche Prifungen zur besseren Beschreibung dieses Bereichs durchgefiihrt werden.

Abweichungen zwischen gemessenen und realen Scherwinkeln lassen sich nicht direkt durch die ge-
waéhlte Position zur Auswertung erkléren, da die Abweichungen nicht in allen vier Lagen gleich hoch
sind. Es ist daher anzunehmen, dass insbesondere das interlaminare Gleiten nicht ausreichend be-
schrieben wird. Hierzu sollten weitere Untersuchungen unter Prozesstemperatur durchgefiihrt wer-
den. Mdglicherweise sind auch andere Materialgesetze als das vom Softwareentwickler
vorgeschlagene LAWS9 besser geeignet als Verbindung der einzelnen Lagen zu fungieren.

Nicht Uberprift wurden voreilende Dorne zur Einbringung bspw. von Schraubléchern, was in der
Industrie jedoch von Bedarf sein kann. Es empfiehlt sich eine genauere Untersuchung der Mdglich-
keit einer simulativen Erfassung solcher Effekte mit einer Kontrolle an realen Versuchen. Die Ein-
flisse auf die Faserorientierung sollten an solchen Stellen umfassend untersucht werden, da diese
Punkte in der Regel zur Krafteinleitung dienen und dementsprechend kritisch fiir das Bauteil sind.
Auch sollten weitere gangige Einspannungen zur Fixierung des Organoblechs und deren Auswirkun-

gen gepruft werden.

Es wurde in einer DoE nach Hammersley und einer ANOVA festgestellt, dass der maximal erreichte
Scherwinkel in der Simulation bei dem verwendeten Material robust auf Materialeigenschaften und
andere Randbedingungen reagiert, wenn der vorliegende prinzipielle Aufbau der Simulation die Re-
alitat widerspiegelt und die Grenzen der Modellgultigkeit eingehalten werden. Die Modellgultigkeit
beschrankt sich hierbei auf Scherwinkel unterhalb des kritischen Scherwinkels. Bei Uberschreitung
dieses Scherwinkels wird die Geometrie als nicht reproduzierbar herzustellen angenommen, weshalb
keine weitere Bauteilvorhersage getroffen werden muss. AulRerdem sind Temperaturschwankungen

im Material vernachlédssigt sowie verschiedene Umformgeschwindigkeiten unbericksichtigt.

Zumindest so lange die hier erreichte Vorhersagegenauigkeit als ausreichend angenommen wird,
kann auf umfassendere Materialanalysen bei Prozesstemperatur verzichtet werden. Dies gilt nicht flr

diejenigen zur Bestimmung der Modellgultigkeit in Form des kritischen Scherwinkels.
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5.3.5 Gegeniberstellung von Lastsimulationen und Komponententests

In Bezug auf eine Entwicklung einer Fahrzeugkomponente muss an dieser Stelle eine Bewertung der
Resultate in Bezug auf das erstellte Lastenheft stattfinden. Es ist davon auszugehen, dass die Kom-
ponente nicht auf Anhieb die Anforderungen voll erfiillt, sondern es ist zunachst eine Uber- oder
Unterdimensionierung anzunehmen. Damit ist ein ab der Produktgestaltung zu beginnender iterativer
Prozess gestartet werden. Je nachdem wie stark die Verdnderungen zur urspriinglichen Konstruktion
sind, kann jedoch auf eine erneute Machbarkeitsstudie verzichtet werden. Wenn nicht auf ein anderes
Material geschwenkt werden soll, kann ebenso auf eine neue Werkstoffauswahl inklusive der Erstel-

lung der Materialkarte verzichtet werden.

Gemeinsam mit den Resultaten aus der Lastsimulation in der VVorauslegung und den realen Ergebnis-
sen aus den in den Kapiteln ,,5.2.6 Durchfiihrung der Biegeprifung am Demonstrator der Variante
A“ und ,,5.2.7 Durchfihrung des Domversuchs am Demonstrator der Variante B durchgefiihrten

Versuchen werden die Simulationen in Form von Kraft-Weg-Verlaufen vorgestellt und diskutiert.

5.3.5.1 Auswertung am Demonstrator der Variante A mit 0/90° Faserorientierung

In Abbildung 5.44 ist der reale Verlauf der Kraft tilber dem Weg mit 2c-Fehler dargestellt. Gleichzei-
tig sind die &quivalenten Verlaufe fur beide Simulationen aufgetragen. Flr das reale Bauteil lasst sich
ein Versagen ab ca. 17,5 mm Stempelweg feststellen. Nach dem Bruch féllt die Kraft bei zunehmen-
dem Weg kontinuierlich ab. Festzustellen ist, dass die Kraft nicht abrupt nachlasst, sondern durch das
relativ zahe Polyamid ein ebenfalls zahes Nachbruchverhalten beobachtet wird. Selbst bei einem Ver-
fahrweg von tber 150 mm bleibt der Zusammenhalt der beiden Bauteilhalften erhalten und zumindest

einige Fasern gewahrleisten strukturelle Integritéat.

Nahezu deckungsgleich mit dem realen Versuch verlaufen die Kraft-Weg-Kurven beider Simulatio-
nen bis zum Bauteilversagen. Ab dem Bruch in der realen Komponente, welcher ohne Versagenskri-
terium in der Simulation nicht dargestellt wird, steigt die Kraft bei zunehmender Verformung weiter
an. Die Abweichung bei Bruch liegt mit manueller Faserorientierung bei 6 % und bei bertcksichtigter
Prozesssimulation bei lediglich 3 %. Offenbar ist hier die Beruicksichtigung einer Prozesssimulation
nicht essenziell wichtig, um die Realitat widerzuspiegeln, dennoch fiihrt diese zu einer geringen Ver-
besserung der Genauigkeit. Dies wird mit der vernachlassigbaren Faserumorientierung bei der Um-

formung erkléart. Weder in der Simulation noch in der Realitat sind die hauptséchlich belasteten
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Bereiche von einem ausschlaggebenden Scherwinkel betroffen. Dadurch kann die manuelle Faserori-
entierung, welche uberhaupt keine Scherwinkel beriicksichtigt, die Realitét ebenfalls mit nur geringer
Abweichung abbilden.
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Abbildung 5.44: Vergleich der Kraft-Weg-Verldufe am Demonstrator der Variante A mit 0/90° Faserorientierung

5.3.5.2 Auswertung am Demonstrator der Variante A mit +45° Faserorientierung

Die dargestellten Kraft-Weg-Verldaufe in Abbildung 5.45 entsprechen den realen Versuchsdurchfih-
rungen fir den Demonstrator der Variante A mit +45° Faserorientierung mit 2o-Fehler. Qualitativ
vergleichbar sind die Biegeversuche am Demonstrator mit den Biegeversuchen am Rohmaterial. In
beiden Féllen sind jeweils die Steifigkeit und die maximale Kraft bei der 0/90° Faserorientierung
hoher, wéhrend £45° bei der maximalen Dehnung und der Energieabsorption hoherwertige Ergeb-
nisse erzielen. Wie bei dem Versuch mit 0/90° Faserorientierung bleibt der Verbund erhalten. Der
Kraftabfall in der Simulation wird auch hier nicht auf Grund von Versagen erreicht, sondern allein

durch die geometrische Verformung erzeugt.
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Abbildung 5.45: Vergleich der Kraft-Weg-Verldufe am Demonstrator der Variante A mit £45° Faserorientierung

Ebenfalls aufgetragen sind die &quivalenten Simulationslaufe mit und ohne Berlicksichtigung der vo-
rangestellten Prozesssimulation. Hierbei erreicht die Lastsimulation mit Ubertragener Faserorientie-
rung aus der Prozesssimulation bei der maximal zu ertragenden Kraft eine Genauigkeit von ca. 9,5 %,
wohingegen die manuelle Faserorientierung diese mit einer Abweichung von 25 % vorhersagt. Es
kann also durch die Fertigungssimulation eine signifikante Verbesserung der Genauigkeit erreicht
werden. Dies lasst sich durch die Verscherung des Materials bei der Umformung erklaren, welche bei
der ursprunglichen £45° Faserorientierung héher ist als bei 0/90°. Dadurch steigt auch der Einfluss

der Prozesssimulation auf die Lastsimulation.

Dennoch ist in beiden Simulationen das gesamte Komponentenverhalten im Vergleich mit der Rea-
litdt zu nachgiebig. Erkl&rbar ist dies durch die verwendete Materialkarte. Diese ist nicht dazu in der
Lage, das Schubverhalten in positiver und negativer Richtung unterschiedlich darzustellen [9]. Da
die Materialkarte, wie in Kapitel ,,2.3 Simulation von faserverstarkten Kunststoffen beschrieben, in
einer Optimierung Zug- und Druckbeanspruchungen méglichst exakt abbilden muss, wird ein Mittel-

wert aus diesen Bereichen gebildet, welcher vom Zugverhalten dominiert wird. Dementsprechend ist
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die Auswirkung der Vereinfachung in der Materialkarte bei der Biegeprifung mit £45° Faserorien-
tierung signifikant, denn in diesem Lastfall dominieren die Schubbelastungen. Eine Anpassung des
Materialgesetzes ist demnach erforderlich, um die Aussagegiite zu erhéhen.

5.3.5.3 Auswertung am Demonstrator der Variante B mit 0/90° Faserorientierung

Fur den Demonstrator der Variante B mit 0/90° Faserorientierung werden in Abbildung 5.46 ebenfalls
die Kraft-Weg-Verldaufe der realen Tests mit 2o-Fehler und der Simulationen dargestellt. Flr den
realen Versuch ist erneut ein sehr z&hes Bauteilverhalten zu beobachten. Nach dem Bruch bei ca.
3,5 mm Stempelweg, welcher zwar zu diesem Zeitpunkt noch nicht visuell feststellbar, jedoch ein-
deutig akustisch wahrnehmbar ist, besteht bis tiber 25 mm eine weiterhin relativ konstante, nur leicht
abnehmende Ruckstellkraft. Wie bei den Biegeversuchen bricht die Geometrie nicht in mehrere Teile

und die Integritat bleibt weitestgehend erhalten.
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Abbildung 5.46: Vergleich der Kraft-Weg-Verldufe am Demonstrator der Variante B mit 0/90° Faserorientierung

Bis auf eine Kraftanlaufverschiebung, welche in der Simulation ausbleibt, beschreibt die Simulation

mit Ubertragener Faserorientierung — mit einer Abweichung von 9 % zum Zeitpunkt des Bruchs — die
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Realitdt mit relativ hoher Genauigkeit. Hingegen weicht die Simulation mit orthotroper Faserorien-
tierung zu diesem Zeitpunkt mit tber 28 % ab und verhélt sich deutlich zu steif. Eine Vernachlassi-
gung der resultierenden Scherwinkel kénnte in diesem Fall zu einer deutlichen Uberschétzung der

Komponente und somit zu einer Unterdimensionierung fuhren.

Das in Abbildung 5.47 gezeigte Verformungsbild am realen Domversuch korreliert qualitativ eben-
falls besser mit dem Modell, das die Prozesssimulation durch ein Fasermapping bericksichtigt. Rot
gestrichelt eingezeichnet sind in allen drei Darstellungen die jeweiligen Beul- bzw. Knickkanten.
Dabei wird erkenntlich, dass die Kanten in allen Féllen ein anndhernd quadratisches Bild ergeben;
allerdings liegt bei manueller Faserorientierung ein um 45° verdrehtes Bild vor. Dementsprechend ist
zu erwarten, dass auch bei einer Simulation mit orthotroper Faserorientierung und zusétzlichem Ver-

sagenskriterium ein der Realitat nicht entsprechendes Versagen vorhergesagt wird.
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Abbildung 5.47: Bruchbild des Demonstrators der Variante B mit 0/90° Faserorientierung
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5.3.5.4 Auswertung am Demonstrator der Variante B mit £45° Faserorientierung

Nahezu identisch verhalt sich der Kraft-Weg-Verlauf des Demonstrators der Variante B mit 0/90°
Faserorientierung zum Demonstrator mit £45° in Abbildung 5.48. Bei einer perfekten Sphére spielt
die Ausrichtung des Organoblechs keine Rolle, da eine solche Geometrie punktsymmetrisch aufge-
baut ist. Von einer perfekten Sphare unterscheidet sich die Domgeometrie lediglich durch drei Sicken
und die Anbindung an das Hutprofil. Offenbar spielt in dieser Geometrie die Ausrichtung des Gewe-
bes vor der Fertigung keine signifikante Rolle fiir das Verhalten des Doms unter dieser Belastung, da

der Unterschied im Kraft-Weg-Verlauf vernachléassigbar klein ist.
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Abbildung 5.48: Vergleich der Kraft-Weg-Verlaufe am Demonstrator der Variante B mit +45° Faserorientierung

Dennoch ist eine Beriicksichtigung der resultierenden Scherwinkel unerldsslich, um die Realitat ab-
zubilden. Zu Beginn des Versagens bei erneut ca. 3,5 mm Stempelweg weicht die Simulation mit
berucksichtigter Faserorientierung um ca. 4 % ab, dagegen stehen ca. 24 % bei manueller, orthotroper
Faserorientierung, was eine deutlich héhere Unschérfe bedeutet. Wie bei der 0/90° Faserorientierung
verhélt sich das orthotrope Material zu steif, was fiir eine reale Komponente drastische Konsequenzen

haben kann, da diese in der Realitat dadurch unterdimensioniert wird.
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Abbildung 5.49: Bruchbild des Demonstrators der Variante B mit £45° Faserorientierung

Wie bei der Auswertung des Demonstrators der Variante B mit 0/90° Faserorientierung werden in
Abbildung 5.49 die Versagensbilder gegeniibergestellt. Auch hier sind die Knick- bzw. Beulkanten
rot gestrichelt gekennzeichnet. Ebenso ergibt sich hier ein ann&dhernd quadratisches Bruchbild, wobei
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die manuelle Faserorientierung im Vergleich zum realen Versagensbild um 45° gedreht liegt und sich
somit von der Realitét stark unterscheidet. Die Berechnung mit bertragener Faserorientierung trifft
das reale Verhalten qualitativ genauer. Auch in diesem Fall ist davon auszugehen, dass durch Ergén-
zung von Versagenskriterien in der Materialkarte bei manueller Faserorientierung das Versagen we-

niger genau abbildbar ist.
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6 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt eine durchgangige Methode auf, die es erlaubt, endlosfaserverstarkte
Komponenten mit thermoplastischer Matrix mit erh6hter Vorhersagegenauigkeit zu entwickeln. Dazu
werden bisher vorhandene Entwicklungsschritte, die sich iberwiegend an FKV mit duromerer Matrix
orientieren, in einen Prozess eingebunden, welcher auf einem Entwicklungsprozess fir Spritzguss-
komponenten basiert und an die speziellen Bedirfnisse von Organoblechen angepasst ist. Durch die
erarbeitete Entwicklungsmethode unter Verwendung der herausgestellten Materialtests sowie der
vorgestellten Simulationsansatze wird eine realitdtsnahe Vorhersage eines Bauteilverhaltens ermdg-
licht. Der resultierende Entwicklungsprozess gilt in seinem zeitlichen Ablauf als optimiert, da die
Vorhersagegute der Berechnungsmodelle zunimmt und somit eine geringere Anzahl an Iterationen
bis zum Erreichen des angestrebten Ergebnisses zu erwarten ist. AuRerdem kann der Sicherheitsfaktor
in der Konstruktion verkleinert werden, wodurch Komponenten mit weniger Material und somit ge-

ringeren Kosten und Gewicht eingesetzt werden konnen.

In der Arbeit wird an einem Demonstrator die komplette Entwicklungskette durchlaufen. Davon aus-
gehend wird erarbeitet, in welchen Entwicklungsschritten welche Informationen vorliegen mdssen,
um eine moglichst realitdtsnahe Simulation durchfiihren zu kénnen. Eine solche Simulation wird bei
der Entwicklung flr eine Komponente im Serieneinsatz die Realitét in verschiedenen Lastféallen wi-
derspiegeln, um so iterationsweise den Entwurf bis zur Erfillung des Pflichtenhefts zu optimieren.
Fur eine Funktionsintegration mit Spritzguss muss die Organoblechentwicklungskette mit der des
Spritzgusses zu kombiniert werden. Daflr muss weiterhin erarbeitet werden, wie diese beiden optimal
zusammenfihrbar sind. Da sich der hier entwickelte Prozess jedoch bereits an dem fur Spritzguss

orientiert, ist eine Kombination ohne groRen zusatzlichen Aufwand denkbar.

Nach dem Stand der Technik kann im Rahmen einer Machbarkeitsstudie, die in Form einer VVoraus-
legung durchgefuhrt wird, in einer ersten Abschatzung und ohne aufwéndige Prozesssimulation eine
Aussage Uber die prinzipielle Erflllbarkeit der Anforderungen an ein Bauteil getroffen werden. Ein
funktionsfahiges Berechnungsmodell ist dafiir entwickelt und erlautert. Daftr wird lediglich mit An-
gaben aus einem Materialdatenblatt des Herstellers gearbeitet. Die Faserorientierung wird ohne Dra-
piersimulation als orthogonal angenommen und es kann mit einer gewissen Abweichung eine valide
Aussage ber das reale Bauteilverhalten getroffen werden. Allerdings ist der dafuir verwendete Ansatz

nicht dazu geeignet die Realitat im Detail abzubilden.
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Auch wenn die Simulationen zeigen, dass eine fiir die Lastsimulation vorgeschaltete Prozesssimula-
tion die Vorhersagegute signifikant verbessert, ist fir eine erste Abschatzung auch eine manuelle
Faserorientierung sinnvoll. Dadurch kann mit relativ geringem Aufwand tberpruft werden, ob ein
Konstruktionsentwurf zumindest ansatzweise die gestellten Anforderungen erfiillen kann. Bei Kom-
ponenten mit abwickelbaren Oberflachen ist die Annaherung an die Realitat in der Tendenz héher als

bei Komponenten, die in der Drapierung groRRe Scherwinkel induzieren.

Stellt sich ein Bauteilentwurf als vielversprechend heraus, werden mit anschlie}enden Materialtests,
welche speziell entwickelt und spezifiziert werden, Materialkarten fur eine Prozess- und eine Lastsi-
mulation erstellt. Fir die Durchfiihrung der Drapiersimulation wird ein Scherrahmenversuch bei Pro-
zesstemperatur entworfen und umgesetzt, bei den Schubmoduln unterhalb und oberhalb des
Blockierwinkels ermittelt werden. Dafur wird mit einer Kombination aus Ofen und IR-Strahlern ge-
arbeitet, was den realen Fertigungsprozess widerspiegelt. Somit wird im Versuch ein dem Fertigungs-
verfahren entsprechendes Materialverhalten charakterisierbar. Insbesondere die Bestimmung des
maximalen Scherwinkels wird zur Sicherstellung der Drapier- bzw. Fertigbarkeit einer Komponente

genutzt.

Es wird gezeigt, dass mit nach Norm durchgefiihrten Zug- und Biegeversuchen an Prifkorpern mit
jeweils 0/90° und £45°-Faserorientierung eine Materialcharakterisierung fur quasistatische Belastun-
gen durchgefiihrt werden kann. Die aus den Versuchen resultierenden Kraft-Weg-Verlaufe dienen in
einer Multimodelloptimierung der Erstellung einer elementspezifischen Materialkarte, welche fur
Lastsimulationen genutzt wird. Dabei werden in der Materialkarte die Materialparameter als variabel
gesetzt und mit minimalen und maximalen Grenzwerten versehen. Mit insgesamt 132 Simulations-
laufen, wobei ein Lauf jeweils eine Simulation aller vier realen Versuche enthalt, werden die variab-
len Parameter in einer DoE Uberprift und optimiert, bis die simulierten und realen Kraft-Weg-
Verlédufe moglichst deckungsgleich sind. Dazu wird mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
vorgegangen. Das Resultat aus dem Vorgehen ist eine numerisch optimierte Materialkarte, welche
sowohl positive als auch negative Zug-, Druck- und Schubspannungen entsprechend dem realen Auf-

treten abbilden kann.

In der vorliegenden Arbeit ist kein Versagenskriterium im Materialmodell implementiert. Fir weitere

Untersuchungen an Faserverbundmaterialien empfehlen sich hierfiir z.B. das Versagen nach Puck,
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Tsai Wu oder das Crasurv-Kriterium. Die hochkomplexen Versagensmechanismen bzw. das Nach-
bruchverhalten einer Komponente und deren Umsetzung in der Simulation sind Gegenstand aktueller
Forschung und noch nicht abschlieBend untersucht. Thematisch ist das Versagen im Rahmen der
Werkstoffauswahl mit zusétzlichen Materialtests in die Multimodelloptimierung zu integrieren. Der
gleiche Abschnitt sollte auBerdem um temperatur- und dehnratenabhéngige Materialtests erweitert

werden, um diese ebenfalls in die Materialkarte einzuarbeiten.

Darauf folgend wird ein Ansatz fiir die Drapiersimulation erdrtert und umgesetzt, in welcher der Fer-
tigungsprozess der Komponente nachstellbar ist. Dieser Ansatz ermdglicht eine Aussage Uber die
bzw. eine Berlicksichtigung der sich im Verarbeitungsprozess andernden Faserorientierung. Weiter-
hin wird hierbei der maximale Scherwinkel als Indiz zur Feststellung der Herstellbarkeit herangezo-
gen. Wird dieser uberschritten, muss mit einem nicht reproduzierbaren Faltenwurf gerechnet werden

und die Komponente gilt als nicht herstellbar.

In der Prozesssimulation wird in einer umfassenden DoE nach Hammersley durch Annéherung eines
Metamodells nach Kriging und anschlieBender ANOVA untersucht, welche Parameter einen signifi-
kanten Einfluss auf die Faserorientierung haben. Das Ergebnis aus dieser Untersuchung ermdglicht
einen Ruckschluss auf den zu betreibenden Aufwand sowohl bei der Materialcharakterisierung fir
die Prozesssimulation als auch bei der Einhaltung der realen Prozessparameter wie bspw. der Reibung
zwischen Werkzeug und Material. Es stellt sich heraus, dass die Faserorientierung in erster Linie von

der Bauteilgeometrie abh&ngt und weniger stark vom Prozess und dem Material

Die Ergebnisse aus der Prozesssimulation sind dartiber hinaus unmittelbar im Werkzeugbau umsetz-
bar. Die lokale Materialdicke, welche mit dem Scherwinkel zunimmt, muss bei der Prozesssimulation
berechnet und in der Werkzeugauslegung beriicksichtigt werden. Wird dieser Effekt vernachlassigt,
ist kein homogener Konsolidierungsdruck auf die Komponente applizierbar, was Materialdefekte zur
Folge haben kann. AuBerdem fiihrt eine nicht beruicksichtigte Aufdickung bei der Fertigung zu einer
Blockbildung und somit zu einem unvollstandigen Werkzeugschluss, was bei der Kombination mit

Spritzguss zu austretender Schmelze fiihren kann.

Die mittels CT durchgefiihrten Untersuchungen weisen eine hohe Korrelation zwischen realen Faser-
orientierungen und den in der Simulation vorhergesagten nach. In der Gegentiberstellung wird eine
Standardabweichung tber alle Messpunkte von 4,6° erreicht. Hier sind insbesondere bei den Kom-

ponenten mit +45°-Faserorientierung einige Ausreifer in den Resultaten zu beobachten, was auf eine
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ungeniigende Modellierung der Verbindung zwischen den einzelnen Lagen zurlickzufiihren ist.
Wenngleich mit der aktuellen Simulationsgute das Verhalten der Komponente prédiktiert werden
kann, so ist bei einer Komponente mit Abweichungen in der Faserorientierung in Kritisch belasteten
Bereichen der Einfluss und somit die Differenz zur Realitat ggf. dennoch problematisch. Da im Pro-
zess insbesondere mit Druck beaufschlagte Fasern und Lagen mit starkem interlaminaren Gleiten die
grofiten Abweichungen von der Realitat aufweisen, sollten diese Effekte naher betrachtet werden.
Eine Optimierung des interlaminaren Gleitens l&sst sich aller VVoraussicht nach durch eine Anpassung

des Connect Materials gewabhrleisten.

Es wird herausgestellt, dass der Fertigungsprozess durch eine Ubertragung der vektoriell dargestellten
Faserorientierungen auf die anschlieRende Lastsimulation berticksichtigt werden kann. Fir die Lastsi-
mulation wird ein neues, unverzerrtes Netz verwendet, welches nicht die gleiche Elementkantenlange
wie in der Prozesssimulation aufweist. Weiterhin wird dafur nicht die Independent Layer-, sondern
die Sandwich-Modellierung angewendet, was eine Implementierung der Komponente in eine Voll-

fahrzeugsimulation ermdglicht, ohne diese durch eine zu feine Diskretisierung zu verlangsamen.

Durch die Validierung der vorgestellten Entwicklungskette wird deutlich, dass die VVorauslegung mit
orthogonalem Materialverhalten die Realitdt mit relativ groen Abweichungen abbilden kann und
dass fir eine detaillierte Auslegung und Dimensionierung eine Drapiersimulation unerlasslich ist.
Wird eine solche Simulation durchgefuhrt und in der nachfolgenden Lastsimulation berticksichtigt,
ist die Realitét in allen vier real durchgefiihrten VVersuchen mit einer maximalen Abweichung von
9,5 % darstellbar. Im Vergleich zum bisherigen Ansatz in der Auslegung kann nach dieser Methode

eine signifikante Verbesserung in der VVorhersageglite erzielt werden.

Durch die Verwendung der Entwicklungsmethode lasst sich die Pradiktion eines mechanischen Bau-
teilverhaltens optimieren. Zum einen kdnnen dabei die Entwicklungsdauer und somit die Entwick-
lungskosten reduziert werden, da eine Reduktion der benétigten Prototypkomponenten zur
Komponentenvalidierung zu erwarten ist. Zum anderen wird die Moglichkeit geschaffen, eine Mate-
rialcharakterisierung fir die Prozess- und Lastsimulation durchzufuihren, bei welcher gleichzeitig die
Relevanz der einzelnen Materialtests festgestellt wird und somit der Aufwand fir Materialuntersu-
chungen mit geringem oder gar vernachlassigbarem Einfluss auf das Materialverhalten minimiert

werden kann.
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