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Carbonfaserverstärktes SMC (CF-SMC)

exzellente gewichtsspezifische Eigenschaften

hohe Funktionsintegration.

Unzureichende Vorhersagbarkeit der Bauteileigenschaften

→ kontinuierliche CAE-Kette

CAE-Kette ermöglicht:

individuelle virtuelle Absicherung von Bauteil- und Prozess

Berücksichtigung von Fertigungseffekten 
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Motivation

Bauteil- und Prozessdesign für CF-SMC

© eacc.de

Virtuelle CAE-Kette 
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Formfüllung                                       Mapping                                  Aushärtung/Verzug 
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Virtuelle Prozesskette

Konzept und Datenfluss

Prozesssimulation
Materialeigenschaften von Faser + Matrix 

(glasartiger und gummiartiger Zustand)

Mechanisch: 𝐸𝑖𝑗𝑘𝑙
Chemisch: 𝜗𝑖

𝑐ℎ

Thermisch: 

𝜗𝑖
𝑡ℎ, cp , λ

th

Homogenisierung

Datenmapping

Transversal isotropes 

Materialmodell
Orthotropes Materialmodell

Orientierung 

Mittelwertbildung

UMAT Subroutine Verzugssimulation

Datenübertragung für die Verzugsanalyse 
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Mesoskopische Prozesssimulation

Betrachtung einzelner Faserbündel innerhalb fluider Matrix

vollständige Struktur-Struktur-Fluid-Kopplung
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SMC-Fließpresssimulation

Modellierungsansatz und Ergebnisse

Ausbreitung der Fluidphase in Kavität während 

Fließpressvorgang
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Dreistufiger Prozess

Einbettung der Geometrie 

in Voxel-Grid

Berechnung der statistischen 

Faserorientierungstensoren (FOT)

Mapping auf Verzugsnetz

→ ermöglicht Verwendung von feiner 

Diskretisierung in Verzugsnetz
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Mapping der Prozesssimulationsergebnisse 

Immersive Methode

Faserbündel aus Fließpresssimulation 

RVE-Netz (grobes Netz zur Illustration)

Section-Point, an dem FOT berechnet wird
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Verzugssimulation mit Informationen aus Formfüllsimulation und Materialzustand.

CHILE Modell für Matrix[4, 5]: 

𝜎 𝑡 = න
0

𝑡

𝐸(𝜉)
𝑑𝜀(𝜉)

𝑑𝜉
𝑑𝜉 = න

0

𝑡

𝐸(𝑇, 𝛼)
𝑑𝜀(𝜉)

𝑑𝜉
𝑑𝜉

𝐸 𝑇, 𝛼 =

𝐸𝑟 , 𝑇𝑔 𝛼 − 𝑇 < ∆𝑇𝑐1

𝐸𝑟 +
𝑇𝑔 𝛼 − 𝑇 − ∆𝑇𝑐1
∆𝑇𝑐2 − ∆𝑇𝑐1

𝐸𝑔 − 𝐸𝑟 , ∆𝑇𝑐1 ≤ 𝑇𝑔 (𝛼) − 𝑇 ≤ ∆𝑇𝑐2

𝐸𝑔 , 𝑇𝑔 𝛼 − 𝑇 > ∆𝑇𝑐2

𝐸(𝑇, 𝛼) : Elastizitätsmodul in Abhängigkeit von Temperatur 𝑇 und Aushärtungsgrad 𝛼 ∈ [0; 1].

𝜎 𝑡 : Spannung, 𝐸𝑟 & 𝐸𝑔 : gummiartiger und glasartiger Modul, 𝑇𝑔: Glasübergangstemperatur 

7

Verzugs- und Aushärtesimulation

Thermo-chemo-mechanische Materialmodellierung
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Aushärtungskinetik mit Kamal-Malkin-Modell [8]

𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝐾1 + 𝐾2 ⋅ 𝛼𝑚 ⋅ 1 − 𝛼 𝑛

Empirische Parameter : m, n. Parameter 𝐾1 und 𝐾2 -- durch eine Arrhenius-Approximation

𝐾𝑖 = 𝐴𝑖 ⋅ exp −
𝐸𝑖
𝑅 ⋅ 𝑇

𝐴𝑖 , 𝐸𝑖 𝑢𝑛𝑑 𝑅 : Zeitkonstante, Aktivierungsenergie und universelle Gaskonstante.

Mechanische, thermische und chemische Dehnung berücksichtigt:

∆𝜀𝑖𝑗 = ∆𝜀𝑖𝑗
𝑚𝑒𝑐ℎ + ∆𝜀𝑖𝑗

𝑡ℎ + ∆𝜀𝑖𝑗
𝑐ℎ
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Verzugs- und Aushärtesimulation

Modellierung der exothermen Aushärtereaktion
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Thermo-mechanische Simulation in ABAQUS
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Problemdefinition und Randbedingungen 

Vernetzung in HYPERMESH

Input Verzuganalyse:

Faserorientierung

Temperatur

Aushärtungsgradverteilung

Anfangstemperatur ist vorgegeben

UMAT-Subroutine für orthotropes Materialmodell und 

Inhouse Mapping Tool wurde verwendet.

Simulationsschritte:

1. Formhalten

2. Aushärten

3. Abkühlen: Freie oder erzwungene Konvektion

SMC Querlenker-Ausschnitt

Numerische Studie | Querlenker

Kugelgelenk
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Aushärtungstemperatur (𝑇𝑐), Aushärtungszeit (𝑡𝑐𝑢𝑟𝑒) und Konvektionsfilmkoeffizient (ℎ) - variieren 
zwischen einzelnen Simulationen.
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Numerische Studie

Vollfaktorielle Untersuchung

Aushärtungstemperatur  

𝑻𝒄(°𝑪)
Aushärtungszeit  

𝒕𝒄𝒖𝒓𝒆(𝐦𝐢𝐧)
Konvektionsfilmkoeffizient 𝒉 (

𝑾

𝒎𝟐𝑲
)

140 15, 20, 25, 30 15, 20, 50

145 15, 20, 25, 30 15, 20, 50

150 15, 20, 25, 30 15, 20, 50
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𝒕𝒄𝒖𝒓𝒆= 1 min, 𝑻𝒄= 140°C, 𝒉 = 15 
𝑾

𝒎𝟐𝑲
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Ergebnisse Verzugsanalyse

𝒕𝒄𝒖𝒓𝒆= 15 min, 𝑻𝒄= 140°C, 𝒉 = 15 
𝑾

𝒎𝟐𝑲

Numerische Studie
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Verformung des Modells bei Aushärtungszeit 1 min (links) und Aushärtungszeit 15 min (rechts)

konstante Wärmeübergangskoeffizient und Aushärtungstemperatur, 𝑡𝑐𝑢𝑟𝑒 , Verschiebung

Verschiebung in m Verschiebung in m 18.19% Abnahme
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konstanter Wärmeübergangskoeffizient
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Ergebnisse und Diskussion 1/2

Interpretation

Daumenregel: 1 min/ 1 mm → 20 min

Konstanter Filmübergangskoeffizient von 

ℎ = 15
𝑊

𝑚2 𝐾

keine nennenswerte Auswirkung auf den 
Verzug beobachtbar in den vorgegeben 
Aushärtegrenzen zwischen 15 und 30 Minuten. 

Vollständige Aushärtung des Materials bereits 
vor 15 min.

Parameterstudie

Einfluss der Aushärtungszeit und -temperatur auf die Verschiebung
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konstante Aushärtezeit
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Ergebnisse und Diskussion 2/2

Interpretation

Kopplung zwischen Prozessparametern 

Aushärtetemperatur und 

Wärmeübergangskoeffizient beobachtbar

Erhöhter Wärmeübergangskoeffizient ermöglicht 

ein schnelleres Abfließen der Wärme über die 

Bauteiloberfläche → Zunahme des thermo-

chemischen Verzugs.

Zwischen Aushärtetemperatur und Verzug: linear 

approximiert. 

Reduktion des Wärmeübergangskoeffizienten →

Abnahme der Aushärtetemperatursensitivität

Parameterstudie

Einfluss des Wärmeübergangskoeffizienten und der 

Aushärtungstemperatur auf die Verschiebung 
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Orthotropes CHILE-Modell mit Mapping von Prozessfeldern – erfasst Verzug von faserverstärkten SMC-
Bauteilen in Abhängigkeit von Prozessverständnis, Prozessparametern, Faserorientierungsverteilung und 
Aushärtungsreaktion. 

Weitere Untersuchungen zu Materialparametern und Verzugsexperimente mit SMC-Bauteilen müssen 
durchgeführt werden, um die Methode zu validieren.

Langfristiges Ziel: Optimierung der Prozesse/Strukturen in der Industrie. 
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Zusammenfassung & Ausblick
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