Forschungsbriicke
Karlsruhe - Stuttgart

=i Universitat
* Stuttgart

"Zeit- und kosteneffiziente Prozess- und Produktentwicklung fiir den Hochleistungs-
Faserverbundleichtbau mittels Nasspresstechnologie"

Christian Poppe?, Julian Fial?, Luise Karger?, Stefan CarosellaZ, Clemens Zimmerling?, Fabian Albrecht?!, Milos Draskovic?,
Mathias Engelfried?, Peter Middendorf?, Frank Henning?

Linstitut fir Fahrzeugsystemtechnik — Teilinstitut fur Leichtbautechnologie (Karlsruher Institut fir Technologie)
2Institut fur Flugzeugbau (Universitat Stuttgart)

- =4 ‘%"\/‘ Dbt >d >3
“f\Uv' 2e VYR AAN AN >
PPGLL P 351 re it

IFB

Institut flr Flugzeugbau

g

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft




2

Gliederung des Vortrags

Forschungsbricke Karlsruhe - Stuttgart

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

o
ey

¢ Universitat Stuttgart

-----

Vorstellung des Projektes

« Untersuchte Prozessrouten
» Methodischer Forschungsansatz

Auszug aus den Projektinhalten am FAST

(KIT)

» Materialcharakterisierung & Prozess
« Makroskopische Drapiersimulation

Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik

 Fatigueuntersuchung

—
» Optimierung & Meta-Modellierung
Auszug aus den Projektinhalten am IFB
(Uni Stuttgart)
* Preforming IFB
» Mesoskopische Drapiersimulation [InstitutfurFlugzeugbau]
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Vorstellung des Projektes

Forschungsbricke Karlsruhe - Stuttgart

Fachliche Ziele

® physikalisch-
basiertes Prozess-
verstandnis

® Vergleich und
Bewertung zweier
Prozessrouten

B Methoden-
entwicklung zur
kombinierten
Umformungs- und
Formfullsimulation

® Ganzheitliche
Prozess- und
Produktoptimierung
anhand einer CAXx-
Prozesskette

@ Strukturauslegung
inklusive Fatigue-
Betrachung

3 29.10.2020

effiziente
Prozess- &

Produkt-
entwicklung

Grol3serientaugliche
FKV-
Fertigungsprozesse

Projektmotivation
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Strategische Ziele

B Kompetenz-
biindelung fur den
Leichtbau in BW

® Synergien nutzen
und Redundanzen
vermeiden

B Starkung der
Industriekontakte

B Gemeinsame
Drittmittelein-
werbung

B Potential des
Nasspressens flr
effiziente Prozesse
aufzeigen

® Nutzen der
Erfahrungen aus
dem RTM-Prozess

\_

FAST — Teilinstitut fir Leichtbautechnologie

IFB — Institut fir Flugzeugbau
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Untersuchte Prozessrouten ﬂ

Forschungsbricke Karlsruhe - Stuttgart

: Universitét Stuttgart

.......
.....

Transfer ins
Pressenwerkzeug

Umformen, Ver-
pressen & Aushérten

Textilhalbzeug Zuschnitt &

Lagenaufbau

Harzauftrag

A=

2. Variante — trockene Vorkonsolidierung mit anschlieRendem Harzauftrag und
Verpressen (IFB)

Nasspressbauteil

N

Textilhalbzeug Zuschnitt & Drapieren & Preform in Werk- Harzauftrag Verpressen & Nasspress-
Lagenaufbau Vorkonsolidieren zeug einlegen ('fj% Aushirten bauteil

% m N
Lt

=

| —————

» Bewertung & Vergleich der Prozessrouten anhand einer Double-Dome-
Geometrie und eines Demonstrators

» Ableitung von Potentialen und Grenzen der Nasspresstechnologie
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Methodischer Forschungsansatz

Forschungsbricke Karlsruhe - Stuttgart

M.Sc. Julian Huttl (FAST-P)

*  Werkstoffcharakterisierung
* Parameterstudien (DoE)

*  Prozessfiihrung

Werkstoff-
charakterisierung

Lt/ '

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Universitat Stuttgart

Dipl.-Ing. Julian Fial (IFB)

Inline Textilvermessung
Sensorik & Aktorik .
Drapieroptimierung .

M.Sc. Fabian Albrecht (FAST-P)
Deformationsmechanismen
Infiltrationsverhalten

Prozess-
verstiandnis

*  Prozessentwicklung

Prozess-
auslegung
st % Prozess-
. Entwicklung

M.Sc. Christian Poppe (FAST-S)
« Makro. Materialmodellierung
* Makro. Prozesssimulation
*  Fluid-Struktur-Interaktion

M.Sc. Mathias Engelfried (IFB)

Meso. Prozesssimulation
Meso. Materialmodellierung
Harzausbreitung
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Iteration Technologie-
o) 2 verstiandnis
5 : -
= (4] (51
5 2
5 £
1 o
B o
f Prozess- 4 Prozess- und N
simulation Strukturoptimierung
o . Methoden-
> g Entwicklung
A V, A I~
R * I \\~
lteration S Dipl.-Ing. C. Zimmerling (FAST-S)

* Virtuelle Prozesskette
*  Prozess-/ Strukturoptimierung
* Meta-Modellierung

Dipl.-Ing. Milos Draskovic (IFB)

* Fatigue

* Methodenentwicklung
Restfestigkeitsermittlung

FAST — Teilinstitut fur Leichtbautechnologie
IFB — Institut fir Flugzeugbau
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am FAST

Ubersicht

Materialcharakterisierung
& Prozess*

Motivation

Vorgehen

Ergebnisse

*in Kooperation mit

|
~ Fraunhofer
ICT
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Makroskopische
Drapiersimulation

Motivation
Vorgehen

Ergebnisse

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

D
(% .

Universitat Stuttgart

Optimierung
& Meta-Modellierung

Motivation
Vorgehen

Ergebnisse

FAST — Teilinstitut fir Leichtbautechnologie
IFB — Institut fir Flugzeugbau



Auszug aus den Arbeitsinhalten am FAST ﬂ(“.

Karlsruher Institut far Technologie

Materialcharakterisierung | Prozessvariante 1

Untersuchte Prozessvariante charakterisiert durch:
1. Externen Auftrag von Harz, Harter und internem Trennmittel
2. Uberfuihrung des getrankten Stacks ins Pressenwerkzeug
3. Umformung bei gleichzeitiger Verpressung und Infiltration des Stacks
4. Aushéartung und Entnahme

Textilhalbzeug Zuschnitt & Harzauftrag
Lagenaufbau .
e
O I
=EF

Transfer ins
Pressenwerkzeug

>

Umformen, Ver- Nasspressbauteil
pressen & Ausharten

e

c
2
T
=
+—
(@)
p=

Ansatz:

Materialverhalten

Materialcharakterisierung

f Parameterstudien o =
Prozessverstandnis Iqflltrathnsuntersuchungen Harzauftrag 5 Fraunhofer
Simulationsmodelle

ICT
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am FAST
Materialcharakterisierung | Prozessvariante 1
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Ansatz:

Materialverhalten Materialcharakterisierung

l_

2 trocken infiltriert

(N

: ! |

& * Reibverhalten « Reibverhalten
° « Schubverhalten « Schubverhalten
<) Vorgehen: * Biegeverhalten - Biegeverhalten

1. Entwicklung von Prifstanden fir infiltrierte Halbzeuge
2. Charakterisierung des Matrixsystems

3. Festlegung der untersuchten Viskositatsbereiche

4. Charakterisierung des Umformverhaltens

» Bewertung und Verstandnis fur den Harzeinfluss auf das Umformverhalten

Teillmechanismus
Im Prozess

Harzsystem

Infiltration

G2

Umformung

*in Kooperation mit
_—

~ Fraunhofer
ICT

\!
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am FAST

Materialcharakterisierung | Prozessvariante 1
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» Festlegung der Viskositatsbereiche » Prifstand (schematisch)
500 FZug Gewicht

E 450 / [ /

£ 1 / / / / Harz

= 400

5 /

g w0 / / / \%}
P -

2 w0 [ ARE S

250 4250 / / MMM Einzelschicht

% 200 W#"’ Konzept des Reibprifstands zur Ermittlung des

s 8 S S—— ot "’/7 impragnierten Reibverhaltens

5 €107 i - ——DOW 60° ) .

2o 1 S ) ——oowse || 3> Vollfaktorielle Versuchsmatrix

R e —oe ’

5 & o = s (z.b. Ko_nta_tpaare,

_ 120 —~ IS Faserorientierungen,

0 50 100 150 200 250 300 350 Ratenabhangigkeit etc.)
* Viskositaten der Ersatzfluide: Zeit [s]

20, 135, 250 mP :

mres > Austausch und Vergleich der
Charakterisierungsergebnisse mit
dem IFB
J
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am FAST S(IT

Makroskopische Drapiersimulation (FEM)

.
s,

® Methodenentwicklung zur Beschreibung des Materialverhaltens bei
der gekoppelten Umformung und Infiltration

® Vorhersage von Prozesstauglichkeit & Drapiereffekten
® Verhinderung von unnatigen , Trial and Error®- Iterationsschleifen

Motivation

® Teil der virtuellen Prozesskette zur Bauteil- und Prozessauslegung

® Modellierung der wesentlichen Deformationsmechanismen

® Implementierung makroskopischer, FE-basierter Interfaceverhalten
Konstitutivmodelle* auf Einzelschichtlevel fir: (Reibeigenschaften)
> Membranverhalten Einzelschicht /
\

» Biegeverhalten
» Reibverhalten

® Erweiterung des kommerziellen FE-Solvers Abaqus um
eigene Subroutinen
Werkzeug

® Weiterentwicklung bestehender Formingmodelle* um eine V4
gleichzeitige Infiltration Schichtverhalten J

Werkzeug

Laminat
f_%
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2
e
S
@®©
N
@®
%
c
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%
o
c
S
S
2
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°
o
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* Spencer 1972, 2000, Schirmaier 2017, D6rr 2016, 2017

10 29.10.2020 C. Poppe (FAST), J. Fial (IFB) — ,Zeit- und kosteneffiziente Prozess- und Produkt- FAST — Teilinstitut fir Leichtbautechnologie
entwicklung fir den Hochleistungs-Faserverbundleichtbau mittels Nasspresstechnologie® IFB — Institut fur Flugzeugbau



Auszug aus den Arbeitsinhalten

11

Makroskopische Drapiersimulation (FEM)

am FAST AT

Karlsruher Institut fur Technologie

.
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® Entwicklung infiltrationsabhangiger
Materialmodelle fur UD-Gelege und
Gewebe auf Basis der:

» Reibcharakterisierung
» Schubcharakterisierung
» Biegecharakterisierung

® Entwicklung von Ansatzen zur
Fluidausbreitung wahrend der
Umformung

» Mathematisch abstrahiert
> Konstitutiv
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Umformung einer Hemisphére mit
abstrahierter Harzausbreitung

Verschiebung

Geschwindigkeit

Temperatur
® Ggf. Entwicklung von Fluid-Struktur-< SPannungen
Interaktionsanséatzen Struktur
® Vergleich der Makromodellierung ; Impulse
mit Mesomodellierung am IFB \ Druck
Warmestrom
J
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am FAST
Prozess- und Strukturoptimierung

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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.....

Zeiteffiziente Optimierung der Prozessparameter
(Greiferunterstitzung, Temperatur- und Druckprofile,...)

Motivation

Prozesskette

Strukturoptimierung unter Berticksichtigung von Fertigungseinfliissen

Einbettung der Optimierungsmethodik in eine ganzheitliche virtuelle

» Optimierung von wesentlichen Fertigungs- und
StrukturzielgrofRen

1. Identifikation und Sensitivitat relevanter
Prozessparameter

2. Konzipierung von Meta-Modellen zur zeiteffizienten
Prognose giinstiger Prozessparameter

3. Ableitung von geeigneten Prozessfenstern

Modellierungsansatz am FAST

4. Ableitung potentielle Methoden fir ahnliche Prozesse

Beispiel: Neuronales Netz
zur Meta-Modellierung

'
>

Parameter 2

Parameter 1

Beispiel-Prozessfenster )
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am FAST ﬂ(“.

Meta-Modellierung in der Drapiersimulation

o
ey

¢ Universitat Stuttgart

.....

® Entwicklung von Meta-Modellen zur ( )
Prognose der Drapierqualitat neuer g
Prozessparametervarianten mit
Techniken des Machine Learnings :
J

B Zeiteffiziente Optimierung auf dem
Meta-Modell ermdglicht rasches
Eingrenzen eines zielfihrenden

c
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Parameterkorridors
S
, y N
® Nutzen von Deep-Learning-Ansatzen und
neuronalen Netzen zur Identifikation von : Optimierer
Prozess-Struktur-Wechselwirkungen Ty
. J
( Optimale Parameter )

J
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SKIT

Arbeitsinhalte IFB | Uni Stuttgart

Ubersicht Universitat Stuttgart

Preforming Drapiersimulation Fatigueuntersuchungen

Motivation Motivation Motivation

Vorgehen Vorgehen Vorgehen

Ergebnisse Ergebnisse Ergebnisse
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am IFB
Preforming | Motivation Universitit Stuttgart

Materialcharakterisierung

Verstandnis uber
Interaktionen &
.\ Zusammenhéange

Sensorik

Textil-
zustand

Drapier-
mechanismen

Optimierter Drapierprozess
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am IFB

.
o

Preforming | Vorgehen

Materialverhalten: trockenes Zoltek PX35 UD Gelege

Translation Scherung Biegung Kombinationen

Komplexe Uberlagerung von Verformungsmechanismen

SKIT

: Universitét Stuttgart

& Erfassung des Textilzustandes *
111t
« Zusammenhang Sensorgroi3e I Sequentielle
- Materialverhalten / Defektverhalten - - Manipu_latoren
« Datenbank / Logik - : B Sensorik
 Ubertrag auf Drapierprozess * : - * @ Transversale
« Sequentielle Niederhalter -) - Verschiebungen
« Austausch und Vergleich der - - @ Scherung
Charakterisierungsergebnisse mit Biegung
dem FAST IREREE
A9 A0 C. Poppe (FAST), J. Fial (IFB) — ,Zeit- und kosteneffiziente Prozess- und Produkt- FAST — Teilinstitut fir Leichtbautechnologie
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am IFB

. .

Drapiersimulation | Motivation Universitit Stuttgart

Nasspressen

@ Unbekannte lokale Randbedingungen
(Druck, Permeabilitat, Harzgehalt, Lagendicke)

B Detailliertes physikalisches Modell erforderlich

Multiskalen
Charakteri-
sierung

Multiskalen-
Ansatz

Mesoskopisches

Modell
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am IFB
Drapiersimulation | Vorgehen

Multiskalen
Charakteri-
sierung

Multiskalen-
Ansatz

UCT + Schliffbilder RVE (u-Simulation)
B FVG, Filamentpositionen ® mechanische
Rovingeigenschatften
B Permeabilitat
Reibung Einheitszelle (meso)
® Filamente, Werkzeug, ... @ Charakterisierung

Harzrheologie
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Universitat Stuttgart

Mesoskopisches
Modell

~

/
X._Bohler; 2014

Prozesssimulation auf Bauteil-
ebene am gemeinsamen
Demonstrator

Vergleich mit der Modellierung
mit FAST

FAST — Teilinstitut fur Leichtbautechnologie
IFB — Institut fir Flugzeugbau



Auszug aus den Arbeitsinhalten am IFB ﬂ(“.

Preforming & Simulation | Erste Ergebnisse G

® Neuer Teststand fir
Materialcharakterisierung
W variable Relativbewegung

W fir trockene und getrankte Textilien
B Temperiert

® Erste Umsetzung Dehnungssensorik
B Silikonbasierte, resistive Leiterbahnen
® Erprobung verschiedener Additive
® Herstellung vor Ort

Folie mit aufgedrucktem Gitter

0\ e

l Textilband mit Leiterbahn
: und Kontaktierung

- W: T

Zugproben der Dehnungssensorik
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am IFB
Fatigueuntersuchungen | Motivation Universitat Stuttgart

Ores
Ous o
" £ :
A 2 )
A\
Otest| ... ...l ... ARy
5x
5X
5x
5x
10000 100000 500000 1000000 ‘T\I 10000 100000 500000 1000000 }I;!
Legende: e Physikalisch gepriifte Proben e Virtuell geprifte Proben 7\, Lastzyklen
B Schnelle, automatisierte Fatigue Charakterisierung von Faserverbundwerkstoffen
B Restfestigkeitsbestimmung anstatt Wohlerlinien
® Weniger Testing durch virtuelle Restfestigkeitsversuche
B Moglicher Ansatz: Implementierung der Ergebnisse in Produktoptimierung (FAST)
20 29.10.2020 C. Poppe (FAST), J. Fial (IFB) — ,Zeit- und kosteneffiziente Prozess- und Produkt- FAST — Teilinstitut fir Leichtbautechnologie

entwicklung fir den Hochleistungs-Faserverbundleichtbau mittels Nasspresstechnologie® IFB — Institut fiir Flugzeugbau
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am IFB

Fatigueuntersuchungen - Vorgehen Universitét Stuttgart

—»

<[ [[[ [T

Versuch
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Auszug aus den Arbeitsinhalten am IFB

D
(% .

Fatigueuntersuchungen - Ergebnisse Universitat Stuttgart

Zeit- und Kostenoptimierte Probenvorbereitung. Entwicklung einer
Qualitatsverbesserung fir die Erkennungsalgorithmen automatisierten Risserkennung

250 :
e Experiment
200 Simulation
(@]
S 150
c
‘ c p
. % & W b\ el 7
\ ' 50 |
- \ i /
0o/
0 0.01 0.02 0.03
Dehnung
XFEM Multicracking Simulation Vergleich Restfestigkeit:
basierend auf realen Rissen XFEM Simulation und Experiment
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Zusammenfassung

W Starkung der Uberregionalen Kooperation FAST — IFB im Themenfeld Leichtbau:

Einbindung KIT in Arena 2036
Einbindung Uni Stuttgart in KIT Forschungscampus
Koordinierte gemeinsame Aktivitdten zur Einwerbung von Drittmitteln

Starkung der Spitzenforschung in Baden-Wirttemberg
im Bereich Leichtbau

B Ziele:

Strategien zur Gewichtsreduktion von Bauteilen
kostengunstige Bauteilherstellung

kurze Taktzeiten

hoher Anspruch bezlglich Festigkeit und Komplexitat
Serienfertigung in mittleren bis grol3en Serien

B Potentielle Markte;:
® Automobilbau (E-Mobilitat)

Luftfahrt
Maschinen- und Anlagenbau
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Karlsruher Institut fur Technologie
anke ey

Universitat Stuttgart

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR WISSENSCHAFT,
FORSCHUNG UND KUNST

M. Sc. Christian Poppe Dipl.-Ing. Julian Fial
Email: christian.poppe@Kkit.edu
Telefon: 0721-608 45388

KIT | Karlsruher Institut

Email: fial@ifb.uni-stuttgart.de
Telefon: 0711-685 68324

Universitat Stuttgart

IFB | Institut fir Flugzeugbau
Pfaffenwaldring 31

70569 Stuttgart

fur Technologie
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