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Motivation ﬂ(l'l'

Bauteil- und Prozessdesign fur CF-SMC Karlsruhe Institute of Technology

® Carbonfaserverstarktes SMC (CF-SMC)
® exzellente gewichtsspezifische Eigenschaften
® hohe Funktionsintegration.
® Unzureichende Vorhersagbarkeit der Bauteileigenschaften

> kontinuierliche CAE-Kette
£

Formfullung Mapping Aushartung/Verzug

Virtuelle CAE-Kette
® CAE-Kette ermdglicht:
® individuelle virtuelle Absicherung von Bauteil- und Prozess
® Bericksichtigung von Fertigungseffekten

Digitalisierung im Leichtbau ..
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Virtuelle Prozesskette :\!(IT

KOnzept und Datenﬂuss Karlsruhe Institute of Technology

Materialeigenschaften von Faser + Matrix
(glasartiger und gummiartiger Zustand)

Thermisch:
ot Cp Ath

Homogenisierung

Prozesssimulation

Mechanisch: E;
Datenmapping Chemisch: 9"

l Orientierung
: Mittelwertbildung Transversal isotropes
Orthotropes Materialmodell :
Materialmodell
[ UMAT Subroutine ﬁ Verzugssimulation

DatenlUbertragung fir die Verzugsanalyse
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SMC-FlieRpresssimulation ﬂ(IT

Modellierungsansatz und Ergebnisse Karlsruhe Institute of Technology

® Mesoskopische Prozesssimulation
® Betrachtung einzelner Faserbindel innerhalb fluider Matrix
® vollstdndige Struktur-Struktur-Fluid-Kopplung

L

Ausbreitung der Fluidphase in Kavitat wahrend
Flie3pressvorgang
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Mapping der Prozesssimulationsergebnisse ﬂ(IT

I mmers |Ve M eth Od e Karlsruhe Institute of Technology

Faserbindel aus FlieB3presssimulation

® Dreistufiger Prozess

® Einbettung der Geometrie
in Voxel-Grid

® Berechnung der statistischen
Faserorientierungstensoren (FOT)

® Mapping auf Verzugsnetz

- ermoglicht Verwendung von feiner
Diskretisierung in Verzugsnetz

Sectio‘n-Point, an dem FOT berechnet wird

RVE-Netz (grobes Netz zur lllustration)
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Verzugs- und Aushértesimulation A(IT

Thermo-chemo-mechanische Materialmodellierung arlsruhe Institute of Technology

® Verzugssimulation mit Informationen aus Formflllsimulation und Materialzustand.

® CHILE Modell far Matrix[4, 5]:

t g t d
o(t) = jo E(©) %d& jo E(T, ) %ds‘
( E, T, (a)—T <AT,,
E(T,a) = E 4 Tgl@) =T~ AT, E. — E), AT. < T,(a)— T < AT
( ) r AT, — AT, ( g r) o g( ) Cy
| E, T, (a)—T > AT,

E(T, @) : Elastizitatsmodul in Abhangigkeit von Temperatur T und Aushartungsgrad a € [O; 1].

o(t) : Spannung, E, & E; : gummiartiger und glasartiger Modul, T;: Glaslibergangstemperatur
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Verzugs- und Aushértesimulation A(IT

Modellierung der exothermen Aushartereaktion arlsruhe Institute of Technology

® Aushartungskinetik mit Kamal-Malkin-Modell [8]

da
E:(Kl-l_ Ky - a™)-(1—-a)"

Empirische Parameter : m, n. Parameter K; und K, -- durch eine Arrhenius-Approximation

E;
Ki :Ai - eXp —ﬁ

A;, E; und R . Zeitkonstante, Aktivierungsenergie und universelle Gaskonstante.

® Mechanische, thermische und chemische Dehnung berlcksichtigt:

Aeij = AgijmeCh —+ AEl’jth + AgijCh

Digitalisierung im Leichtbau ‘o5 .
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Numerische Studie | Querlenker

Problemdefinition und Randbedingungen ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Thermo-mechanische Simulation in ABAQUS SMC Querlenker-Ausschnitt

® Vernetzung in HYPERMESH
® Input Verzuganalyse:

® Faserorientierung

®  Temperatur

®  Aushartungsgradverteilung

Anfangstemperatur ist vorgegeben

UMAT-Subroutine fir orthotropes Materialmodell und
Inhouse Mapping Tool wurde verwendet.

® Simulationsschritte:
1. Formhalten

7 Kugelgelenk
2. Ausharten

£,

3. Abkthlen: Freie oder erzwungene Konvektion
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Numerische Studie ﬂ(IT

VOl Ifakto rl el | e U nte 'Suc h un g Karlsruhe Institute of Technology

® Aushartungstemperatur (T,), Aushartungszeit (t.,.) und Konvektionsfilmkoeffizient (h) - variieren
zwischen einzelnen Simulationen.

Aushartungstemperatur Aushartungszeit
TC(OC) tcure (min)

Konvektionsfilmkoeffizient h(%

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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Numerische Studie ﬂ(IT

Ergebnlsse Verzugsan alyse Karlsruhe Institute of Technology

konstante Warmeubergangskoeffizient und Aushartungstemperatur, t .. l , Verschiebung t

. |14 . w
— — (o] — —_ — o —
teure=1 min, T= 140°C, h=15 2K teure= 15 min, T, = 140°C, h =15 IR
Verschiebung in m Verschiebung in m 18.19% Abnahme
U, Magnitude U, Magé"it[juff s
+9.82%9-03 +z. =

[ 15'010e-03 [ +7.37 1e-03
+2.191e-03 +6.701e-03
+7.372e-03 +6.031e-03
+6.552e-032 +5 26 1e-03
+5.73%e-03 +4.691e-03
ol
' ) +3.350e-03
*3.2loe02 +2.680e-03
+1.6380-03 +2.010e-03
+8.191e-04 +1.340e-03

+0.000e+00 Z +6.701e-04 7
v +0.000e+00

. 3
X
b4
Verformung des Modells bei Aushartungszeit 1 min (links) und Aushértungszeit 15 min (rechts)
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Parameterstudie

Ergebnisse und Diskussion 1/2

konstanter Warmeubergangskoeffizient

h = 15W/m?/K

9.00 . . ;
8.685 8.686 8.686 8.686
8.75 F
G o . O
E 850 F 8.364 8.364 8.365 8.365
—
4 8.25 |
_E 8.041 8.042 8.042 8.043
=
=qol ® o o °
TCUI"(:‘ / OC
775 F e 140.0 1450  =—@— 150.0
15 20 25 30

Einfluss der Aushartungszeit und -temperatur auf die Verschiebung
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Interpretation

® Daumenregel: 1 min/ 1 mm - 20 min
® Konstanter Filmubergangskoeffizient von

h =15

m2 K

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

® Volistandige Aushartung des Materials bereits
vor 15 min.

Digitalisierung im Leichtbau ..
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Parameterstudie

Ergebnisse und Diskussion 2/2

konstante Aushéartezeit
Leure = 15 min
25 . : .
L _ 19,22
20 1747 18,49 .
= 15 F
Z 0 10.01 10,41 10,81
- i
.- o
— 501 8.36 8.69
= 5t
0k h | 9%
—— 15.0 20.0  —@— 50.0
-5 l 1 1
140 145 150
l';r‘(‘.lll'(‘. / OC’.'

Einfluss des Warmeubergangskoeffizienten und der
Aushartungstemperatur auf die Verschiebung

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Interpretation

® Kopplung zwischen Prozessparametern
Aushartetemperatur und
Warmetibergangskoeffizient beobachtbar

® Erhohter Warmetbergangskoeffizient ermdglicht
ein schnelleres Abflie3en der Warme uber die
Bauteiloberflache - Zunahme des thermo-
chemischen Verzugs.

® Zwischen Aushartetemperatur und Verzug: linear
approximiert.

® Reduktion des Warmeubergangskoeffizienten -
Abnahme der Aushartetemperatursensitivitat
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Zusammenfassung & Ausblick ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Orthotropes CHILE-Modell mit Mapping von Prozessfeldern — erfasst Verzug von faserverstarkten SMC-
Bauteilen in Abhangigkeit von Prozessverstandnis, Prozessparametern, Faserorientierungsverteilung und
Aushartungsreaktion.

® Weitere Untersuchungen zu Materialparametern und Verzugsexperimente mit SMC-Bauteilen miissen
durchgefiihrt werden, um die Methode zu validieren.

® Langfristiges Ziel: Optimierung der Prozesse/Strukturen in der Industrie.

Digitalisierung im Leichtbau ‘o5 .
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