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SIMULATION Composites
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Vertrauen in die Simulation
von Composites

[FREIZEIT&SPORT] [OPTIK]

Spezielles Bauteildesign fiir den Test unterschiedlicher Versagensmodi von Faserverbund-

werkstoffen entwickelt

Mit endlosfaserverstarkten thermoplastischen Hybridbauteilen lassen sich in Automobilanwendungen kosten-

glinstig Gewichtseinsparungen erzielen. Zuverldssige Simulationsmethoden fiir diese neuen Materialien sind

jedoch noch nicht der Stand der Technik. Aus diesem Grund hat Sabic ein Testbauteil entwickelt, das eine Vali-

dierung der Vorhersagen fir die unterschiedlichen Versagensmodi von Composites ermoglicht. Ein integrierter

Simulationsansatz berticksichtigt dabei auch die Auswirkungen der Verarbeitung auf das Materialverhalten.

ndlosfaserverstarkte thermoplastische

Kunststoffe genieRen aktuell aufgrund
ihres mechanischen Leistungsvermogens
und des geringen Gewichts in der Auto-
mobilindustrie hohe Aufmerksamkeit. Fur
Bauteile aus solchen Materialien sind je-
doch neue robuste Herstellverfahren er-
forderlich, die eine kurze Zykluszeit von
rund einer Minute erreichen mussen, wie
es die Massenproduktion in der Industrie
verlangt. Zudem bedarf es neuer pradikti-
ver Methoden, um das nétige Vertrauen

in die Vorhersagegenauigkeit des Her-
stellverfahrens und der mechanischen
Bauteileigenschaften zu schaffen.

Vor einigen Jahren befragte Sabic
fuhrende OEM, Zulieferer und Geréte-
lieferanten, welche ihrer Meinung nach
die Haupthindernisse beim Einsatz fa-
serverstarkter Kunststoffverbunde sind.
Es kristallisierten sich drei Hauptfakto-
ren heraus:

m dje Vorhersagbarkeit des Designs,
® dje Kosten und

Hybrides Testbauteil aus umspritztem UD-
Laminat mit Abflachung im mittleren Test-
bereich fiir 4-Punkt-Biegeversuche (@ sabic)

® die Zykluszeit.

Weitaus weniger bedeutend waren die

folgenden Faktoren:

® die Charakterisierung der Material-
eigenschaften,

® die Vorhersagbarkeit von Flgeprozes-
sen,

® die Qualitdt und Bestandigkeit der
Verbundbauteile und

® das Recycling.

Wir sind der Meinung, dass sich Kosten

und Zykluszeit durch ein cleveres Design
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und den Einsatz eines hybriden Umspritz-
verfahrens gut in den Griff bekommen las-
sen, wie an anderer Stelle erlautert [1-3].
Der integrierte Herstellprozess kom-
biniert einen Umform- und einen Spritz-
gieBschritt miteinander (Bild1). Zunachst
entnimmt ein Roboter ein auf Mal} ge-
schnittenes UD-Laminat aus einem Ma-
gazin und Ubergibt es in einen Infrarot-
ofen. Dort wird das Halbzeug auf eine
Temperatur oberhalb der Schmelztempe-
ratur des Kunststoffs erhitzt. Anschlieend
positioniert der Roboter das erwdrmte
Laminat im SpritzgieBwerkzeug und fixiert
es dort mithilfe von Klemmstiften. Beim
SchlieBen des Werkzeugs wird das Lami-
nat in Form gebracht und sodann mit
einem faserverstarkten Kunststoff Gber-
spritzt. Nach dem Abkihlen entnimmt der
Roboter das fertige Hybridbauteil.
Sinnvollerweise werden die endlosfa-
serverstarkten thermoplastischen Lami-
nate nur an stark belasteten Stellen im
Bauteil angebracht, wahrend im Spritz-
gielSprozess mit kurz- oder langfaserver-
starkten Materialien die Strukturdetails
(Rippen, funktionale Elemente) herge-
stellt werden. So lassen sich die Hurden in
puncto Kosten und Zykluszeit Uberwin-
den — was noch fehlt, ist das Vertrauen in
die Vorhersagbarkeit. Aus diesem Grund
hat Sabic ein balkenférmiges Testbauteil
entwickelt, das Vorhersagen der tatsach-
lichen Leistungsfahigkeit des Werkstoff-
verbunds unter dem Einfluss von Prozess-
schwankungen validieren soll.

o Laminat aufnehmen

o Laminat erhitzen

Composites SIMULATION

o Fixieren im Werkzeug

i
-1 -

@ Bauteilentnahme

o Umspritzen

o Umformen
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Bild 1. Hybrid-Umspritzverfahren fiir endlosfaserverstarkte thermoplastische Bauteile (Quelle: Sabic)

Testbauteil zur Validierung

Vertrauen in die Zuverldssigkeit der Vor-
hersagen fir Composites lasst sich auf
verschiedenen Ebenen schaffen. Ublicher-
weise werden dazu zundchst die Material-
eigenschaften des Laminats und zuletzt
das daraus gefertigte Bauteil unter rea-
listischen Anwendungsbedingungen bis
zum Versagen getestet, beispielsweise
die SeitentUr eines Autos in einem Crash-
test. Die Eigenschaften der UD-Laminate

(mit konstanter Dicke) werden in der Re-
gel im Lieferzustand getestet. Um die er-
forderlichen Materialeigenschaften und
Abweichungen davon zu erfassen, wer-
den die Versagensparameter unter Zug-,
Schub- und Druckbelastung in verschie-
denen Richtungen ermittelt.

Daneben ist zu beachten, dass das La-
minat einem kombinierten Thermoform-
und SpritzgielSprozess unterzogen wird,
der sich auf die Materialeigenschaften
auswirken kann. Hier sollte der Effekt »
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einer Variation wichtiger Prozessparame-
ter innerhalb eines bestimmten Bereichs
ebenfalls experimentell bestimmt wer-
den (Bild2).

SchlieBlich muss die Genauigkeit der
Simulationsmethoden selbst verifiziert
werden, vorzugsweise mit einem Bauteil,
) Muster Balken beliebige Teile das bei verschiedenen Temperaturen und

Geschwindigkeiten getestet werden kann.
CAE-Validierung Dabei sollte dieses Bauteil in einem Pro-

~ zess hergestellt werden, der reprisentativ

Vertrauen schaffen fiir alle Teile fur zukUnftige Serienanwendungen ist.
Um auf alle moglichen Teile vorbereitet

A zu sein, die in Zukunft entwickelt werden
Prozessvalidierung kénnten, sollte jeder einzelne Versagens-
modus an diesem Musterbauteil getestet
werden konnen, weil sich vorab nicht fest-

I}@ stellen lasst, ob bei einer bestimmten Bau-
o - teilgeometrie z.B. die Zug- oder Druckbe-
- lastung kritisch sein kdnnte.

—— Ll Anhand all dieser Randbedingungen
Umformen Umspritzen Fiigen wurde ein Balkendemonstrator mit hut-
formigem Profil fur 4-Punkt-Biegeversu-

=

© Kunststoffe che entwickelt (titelbild). Der Balken weist
Bild 2. Schritte zur Validierung des Leistungsvermégens von Composites bei der Bauteilentwick- im mittleren Testbereich eine geringere
lung sind auf Prozess- und CAE-Ebene nétig (Quelle: Sabic) Hohe auf. Dadurch entsteht ein kontrol-

lierter Testbereich. Zudem wird sicherge-
stellt, dass die hdchsten Belastungen nicht
direkt unter den Belastungspunkten auf-
treten (Bild3). Diese Abflachung im Balken
kann jedoch bei hohen Bruchspannun-
gen leicht zum Ausbeulen fihren, wie
dies gemeinhin bei unidirektionalen Ma-
terialien zu beobachten ist (Bild 4). Des-
halb weist das endgultige Bauteildesign
eine groSe Zahl von Rippen auf.

Die nachste Herausforderung be-
stand darin, sowohl die Druck- als auch
die Zugfestigkeit reiner unidirektionaler
Composites mit diesem Balken testen zu
kénnen. Ein typisches glasfaserverstark-

Bild 3. Hochgradig uneinheitliche Spannungsverteilung im Balken an den Druckpunkten im tes thermoplastisches Material weist eine
4-Punkt-Biegeversuch. Belastungen werden in UD-/L3ngsrichtung gezeigt (o Sabic) Zugfestigkeit von rund 1000 MPa und
eine Druckfestigkeit von nur 500 MPa auf.

obere Schicht Dadurch versagen Balken im Biegever-
3 such normalerweise immer bei Druckbe-
lastung, sodass sich die Zugfestigkeit fur
eine reale Komponente nicht bestimmen
lasst.

Zur Losung dieses Problems wurde
ein stark asymmetrisches Layout mit La-
minateinlegern gewahlt (Bilds). Auf diese
Bild 4. Ausbeulen untere Schicht Weise wird die neutrale Achse bei der Bie-
gung zum dicken Einleger hin verscho-
ben - damit sind die Belastungen im
ddnnen Einleger immer mehr als doppelt
so hoch wie im dicken. Diese Konstellati-
on stellt sicher, dass der diinne UD-Lami-
natstreifen bei Beanspruchung sowohl

bei unzureichender
Abstiuitzung auBer-
halb der Ebene.
Belastungen werden
in UD-/Léngsrich-
tung gezeigt (o Sabic)
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unter Druck als auch unter Zug getestet
werden kann.

Der Balken ist an sich schlank konstru-
iert. Er ist 1000 mm lang und nur 40 mm
hoch. Der Grund hierfir ist, dass dadurch
die Scherspannungen im Umspritzmate-
rial auf niedrigem Niveau bleiben und nur
rund 20 MPa betragen kdnnen, abhdngig
vom verwendeten Kunststoff. Die Lénge
des Balkens macht es zum Beispiel mog-
lich, bei 1000 MPa im Composite ein Zug-
versagen zu detektieren, ohne dass dabei
die verstarkenden oder funktionalen
Strukturen aus dem Uberspritzten Materi-
al versagen.

Wenn die Schubfestigkeit getestet
werden soll, 1asst sich der Abstand zwi-
schen Belastungs- und Auflagepunkt ein-
fach verringern; dann entstehen relativ
hohe Schubspannungen. Abgesehen von
UD-Laminatstreifen kdnnen auch multi-
direktionale Laminate oder gefligte Kom-
ponenten zu Validierungszwecken getes-
tet werden (Bild 6).

Integrative Simulationskette

Heute sind mehrere Softwarepakete fur
die Simulation der Herstellverfahren un-
terschiedlicher Faserverbundbauteile so-
wie flir mechanische Analysen verfligbar.

unidirektionale
Streifen

J L

Bild 6. Verschiedene
Layoutkonfiguratio-
nen fiir uni- oder
multidirektionale
Laminate oder
gefligte Bauteile.
Alle Varianten
kénnen getestet
werden (Quelle: Sabic)

Kunststoffe 10/2016  www.kunststoffe.de

Composites SIMULATION

Bild 5. 3D-Quer-
schnitt eines asym-
metrischen Layouts
mit unidirektionalen
Einlegern. Die Lage
der drei Laminat-
streifen ist rot
gekennzeichnet

(© Sabic)

Bei hybriden Prozessen spielt vor allem
die Ausrichtung sowohl von Kurz- als
auch Endlosfasern fir die mechanische
bzw. Verzugssimulation eine wichtige
Rolle. Die Ausrichtung der Endlosfasern
im Laminat kann sich beim Umformpro-
zess andern, ein Vorgang, der mit Soft-
ware wie AniForm oder PAM-Form simu-
liert werden kann. Hingegen l&sst sich die
beim Fullen der Kavitat im SpritzgieRpro-
zess entstehende Kurz- oder Langfaser-
ausrichtung z.B. mit Moldflow oder Mol-
dex3D vorhersagen. Softwarepakete wie
Digimat kénnen die Faserausrichtung auf
Abaqus Ubertragen, das zur Vorhersage
der mechanischen Eigenschaften verwen-
det wird. Aktuell ist jedoch keine Soft-
ware verflgbar, die einen Schritt im Her-
stellverfahren mit der mechanischen Si-
mulation verknUpft.

Bei Sabic wird eine neu entwickelte
Software namens Siman Mapper fir die
Verwaltung all dieser Aufgaben einge-
setzt (Bild 7). Diese Software wurde von
Inpro erstellt, einem Unternehmen, das
sich auf die Entwicklung fortschrittlicher
Produktionssysteme in der Automobilin-
dustrie spezialisiert hat. Einzigartig hier-
bei ist, dass die verknlUpften Simulationen
wahrend des gesamten Prozesses auf 2D-
Netzen durchgefihrt werden kdnnen.  »

multidirektionale Fligen
Laminate
konstante Dicke geschweilt

J L

variable Dicke

- L

verbunden mit Stahl
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PAM-Form Moldflow

Mappin

Mapping

Abaqus

- Mapping

mechanische

Umformen Umspritzen Verzug Eigenschaften
« Faserausrichtung - verzogenes Teil « anisotrope Simulation
. Dicke « Temperaturfeld im - genaue Vorhersage von
« Knotentemperatur Einleger Verzug, Steifigkeit, Festigkeit,

« Eigenspannungen
» Méngel (z.B. Falte)

=

« LFT-Faserausrichtu
- Eigenspannungen

=

ng Bauteilschaden

« Bindenahte
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Bild 7. Integrative Simulationskette unter Verwendung von Mapping-Software. Hierbei spielt

die Ausrichtung der Fasern eine Schlisselrolle (Quelle: Sabic)

6
kN[ -~ - Simulation 2~
5 Test _2Z
.
Bild 8. Der Vergleich P
zwischen vorherge- 4 L
,
- z,
sagtem und gemes .1:3 3 /,,
senem Verlauf der x 2
Kraft-Weg-Kurve 2 ,/
&
zeigt eine gute ,/
Ubereinstimmung 1 > i
(Quelle: Sabic) ﬁ//
0
0 5 10 15 20 25 mm 30
Weg
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Dies ist in der Entwurfsphase ein grofl3er
Vorteil, um schnell viele verschiedene
strukturelle Artikeldesigns und Bauteilgeo-
metrien zu optimieren.

Testprogramm in Arbeit

Zum Zeitpunkt der Abfassung dieses Arti-
kels wird an der Ausarbeitung eines Test-
programms gearbeitet. Das Programm

Kunststoffe

umfasst Tests bei typischen Temperatu-
ren, wie sie in der Automobilindustrie vor-
geschrieben sind, z.B. -40°C und +85°C,
sowohl unter statischer als auch dynami-
scher Beanspruchung. Hier wird ein erstes
Beispiel fur einen Balken mit multidirek-
tionalem Laminat dargestellt. In diesem
Fall wird ein hutférmiges Laminat in voller
Breite mit folgender Auslegung verwen-
det: [+45,-45,0,].. Die Gesamtdicke des La-
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minats betrdgt 2 mm. In diesem Beispiel
stehen die Flansche unter Zugspannung.
Die Testergebnisse zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit den Vorhersagen (Bild 8),
sowohl in Bezug auf die Steifigkeit als
auch auf das Versagen.

Fazit

Es wurde ein neuer Testbalken entwickelt,
um Vertrauen in die Simulation umspritz-
ter endlosfaserverstarkter Hybridverbund-
bauteile zu bilden. Dank dessen spezieller
Geometrie kédnnen verschiedene Versa-
gensmodi validiert werden, die in Com-
posites mit unidirektionalen Materialien
auftreten kénnen. Dabei zeigen sich kei-
ne Beulschdden, wie dies bei vielen ande-
ren Testbalken der Fall ist. Das Verfahren
durfte den Einsatz dieser Materialien in
zukinftigen Automobilanwendungen er-
heblich erleichtern. m
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