DAMIT SIE WISSEN, WAS SIE TUN

Moderne Simulationstechniken helfen, Entwicklung und Fertigung von Bauteilen aus Faserverbund-

werkstoffen effizienter zu machen

Ob im Flugzeugbau oder in der Automobilindustrie, Leichtbau ist das Gebot der Stunde. Immer starker riicken deshalb Faserverbundwerkstof-
fe in den Fokus. Sie verkniipfen geringes Gewicht mit exzellenten mechanischen Eigenschaften, sind aber leider in der Herstellung nicht génz-
lich unproblematisch. Um die positiven Eigenschaften optimal fiir die Produktentwicklung nutzen zu kénnen und Fertigungsprozesse effizient
zu planen, sind moderne Simulationsprogramme unverzichtbar. ESI Group bietet mit ihren Softwarelosungen die entsprechenden Werkzeuge.

Das Gewichtseinsparungspotenzial durch
den Einsatz von Faserverbundwerkstoffen
ist erheblich. Die Forschungsvereinigung Au-
tomobilbau etwa ist der Uberzeugung, dass
Kraftfahrzeuge durch deren Einsatz deutlich
leichter gemacht werden konnten. Konkreter
ist die Situation in der Flugzeugindustrie, wo
Faserverbundwerkstoffe schon seit Langerem
mit steigender Tendenz genutzt werden. Liegt
ihr Anteil beim Airbus A 380 bei zirka 25 Pro-
zent, so sind es beim Boeing Dreamliner 787
sogar knapp 50 Prozent. Auch in anderen
Industriesegmenten, wie dem Maschinenbau,
steht man davor, die Vorteile des modernen
Werkstoffs vermehrt zu nutzen.

Es mag sicherlich Technikbereiche geben, in
welchen man geteilter Meinung sein kann, ob
und in welchem Umfang numerische Simula-
tionen notwendig oder sogar sinnvoll sind. Fr
die Entwicklung und Fertigung von Bauteilen
aus Faserverbundwerkstoffen stellt sich diese
Frage hingegen kaum. Die heute verfiigbaren
Simulationswerkzeuge stellen eine deutliche
Unterstlitzung bei den einzelnen Prozessschrit-
ten dar. Sie er6ffnen Optimierungsmaglichkei-
ten, wie sie mit herkémmlichen Trial-and-Er-
ror-Methoden und physischen Prototypen nicht

gegeben sind bzw. die den zeitlichen und fi-
nanziellen Aufwand in einem kaum akzeptab-
len Umfang ansteigen lassen wiirden.

Was aber macht den Umgang mit Faserverbund-
werkstoffen so schwierig? Neben den Kosten
- Carbon beispielsweise ist zirka fiinfzigmal
teurer als Stahl - sind es vor allem die sehr auf-
wandigen und langwierigen Fertigungsverfah-
ren. In der Vergangenheit haben deshalb Fa-
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Simulation der Herstellung einer Rotorblattes
fiir Windenergieanlagen aus Faserverbund-
werkstoffen mit den ESI-Produkten PAM-
QUIKFORM, PAM-FORM und PAM-RTM

serverbundwerkstoffe, speziell bei groReren
Stiickzahlen, nur eine AuBenseiterrolle ge-
spielt. Verschérfend kommt hinzu, dass eine
vollig neue ingenieursmaBige Vorgehenswei-
se verlangt wird und die vielféltigen komple-
xen Zusammenhénge neben hoher Sorgfalt bei
Auslegung und Planung auch Erfahrung erfor-
dern, die in vielen Féllen allerdings kaum vor-
handen ist.



Bei den sog. Injektions- bzw. Infusionsverfah-
ren sind prinzipiell folgende Prozessschritte zu
durchlaufen:

+ Vorbereitung: Werkzeuge, Zuschnitt

+ Drapierung der Gewebe (Ablegen in Form oder
Umformung)

+ Imprégnierung

+ Entformung, Nachbearbeitung

Zwar erscheint dieser Prozessablauf auf

den ersten Blick tiberschaubar, in der Reali-

tat jedoch machen speziell die anisotropen

Materialeigenschaften und der aufwandige

Fertigungsprozess die Auslegung von Faser-

verbundbauteilen um einiges aufwéndiger

als konventionelle Herstellungsprozesse. Um

die geplanten mechanischen Eigenschaften im

Bauteil tatsdchlich umsetzen zu kénnen, ist

eine Vielzahl von Einflussfaktoren zu beriick-

sichtigen u. a. korrekte Faserorientierung des

Materials, fehlerfreie Herstellung der Preform,

Definition der Materialeigenschaften des La-

minats, Injektion bzw. Infusion des Harzes bei

den unterschiedlichen Verfahren.

Die Bewaltigung dieser Aufgaben auf der Ba-

sis traditioneller Trial-and-Error Methoden ist

alles andere als effizient, denn sie erfordert
einen erheblichen zeitlichen und finanziellen

Aufwand. Wie in vielen anderen Bereichen

bietet auch die moderne Simulationstechnik

hier Werkzeuge, die Entwicklung und Her-
stellung von Faserverbundstrukturen deut-
lich erleichtern.

ESI Group, Pionier und Anbieter von Virtual

Product Engineering-Lésungen fir die Ferti-

gungsindustrie, bietet ein Portfolio von Simu-

lationslosungen bzw. Programmen, die wich-
tige entwicklungs- und fertigungstechnische

Aspekte bei der Verarbeitung von Faserver-

bundwerkstoffen abdecken.

« schnelle Uberpriifung der Deformation und
eventueller Fehler von Armierungen wéahrend
der Einlage in das Werkzeug (PAM-QUIKFORM)

+ Simulation des vollstandigen Umformvor-
gangs zur Erzeugung der Halbzeuge. Faser-
orientierung Dickenverteilung, Vorhersage von
Defekten wie z. B. Faltenbildung (PAM-FORM)

- Simulation des Injektions- und Aushérte-

vorgangs (Fiillverhalten, Porositét etc.) fiir
komplette Designentwiirfe und Test der ent-
sprechenden Werkzeugtechnik. Optimie-
rung der Prozessparameter Einspritzdruck,
Durchflussgeschwindigkeit und Harzmen-
ge, SchlieRkrafte (PAM-RTM)

« Charakterisierung unterschiedlicher textiler
Strukturen (Third-Party-Programm WiseTex)

+ Software zur Generierung einer Composite
Material-Datenbank; Aufbau von Laminat-
strukturen einschlieBlich Sensitivitdtsana-
lyse zur Bestimmung des idealen Schicht-
aufbaus (Visual Composite)

- statische oder dynamische Strukturanalyse
mit Berlicksichtigung gangiger Schadenskri-
terien (VPS/PAM-CRASH)

PAM-FORM ist ein an industriellen Arbeitsab-

ldufen orientiertes Simulationswerkzeug fiir

die Auslegung und Herstellung der Halbzeuge
sowie der dazu benétigten Werkzeuge (Matri-
ze, Stempel, Niederhalter) unter Beriicksichti-
gung aller Prozessparameter. In den Simula-
tionslaufen wird ermittelt, ob die getroffenen
Annahmen bzgl. Laminataufbau, Umformge-
schwindigkeit, Druck etc. die Herstellung ei-
ner méngelfreien Vorform (keine Falten, un-
zuldssige Verzerrungen des Gewebes etc.)
ermdglichen. Visuelle und numerische Ergeb-
nisauswertung erméglichen eine zielgerichtete

Méngelbeseitigung und Prozessoptimierung.

Die resultierenden Daten kénnen in PAM-

RTM tbernommen werden, um die Herstel-

lung der Fertigteilgeometrie zu simulieren.

Dazu ist neben der Auswahl des verwendeten

Verfahrens (s.0.) und der Positionierung der

Einspritzpunkte und Entliiftungen (bei Injek-

tion) die Vorgabe der Prozessparameter (u.a.

Einspritzdruck, FlieBrate, Formtemperatur,

SchlieRkrafte) notwendig. Die Berechnung er-

mittelt unter Berlicksichtigung der Permeabi-

litat der Vorform den zeitabhdngigen Verlauf
der FlieBfront, Druck- und Temperaturvertei-

lungen sowie das Ausharteprofil. Fehler (z. B.

nicht vollstandig gefiillte Form) kénnen iden-

tifiziert und durch entsprechende Parame-
tervariationen oder auch Modifikationen der

Vorform korrigiert werden. AbschlieBende

strukturmechanische Untersuchungen kénnen
entweder mit VPS/PAM-CRASH oder anderen
geeigneten Berechnungsprogrammen vorge-
nommen werden.

Auch wenn diese Programme den Ingenieur
erheblich dabei unterstiitzen, eine moglichst
gute Losung fiir seine Aufgabenstellung zu fin-
den, sie sollen und konnen ihn nicht ersetzen.
Ganz im Gegenteil ist ingenieursmaBiges Den-
ken die Grundvoraussetzung fiir die optima-
le Ausnutzung der gebotenen Méglichkeiten.
ESI bietet Losungen fiir unterschiedliche Li-
quid Composite Moulding-Verfahren (RTM,
VARTM, VARI) sowie fiir das Umformen von
thermoplastischen Halbzeugen. Im Rahmen
eines europdischen Projekts wird zudem da-
ran gearbeitet, einen zusatzlichen Code fiir die
Simulation von LRI-Verfahren (Liquid Resin
Infusion) in PAM-RTM zu integrieren. Auch bei
der Erzeugung von Halbzeugen verfolgt man
die Entwicklung neuer Technologien und Er-
weiterungen (z. B. Flechten, Vernahen einzel-
ner Matten, Einbringen lokaler Verstarkungen),
um sie Anwendern moglichst schnell verfiighar
zu machen, sofern dies nicht bereits erfolgt ist.
Numerische Simulationstechniken sind heute
unverzichtbar fir die Entwicklung komplexer
Bauteile aus Faserverbundwerkstoffen. Zum
einen konnen damit ohne physische Prototy-
pen die erforderlichen mechanischen Eigen-
schaften und der Strukturaufbau genau auf
den spezifischen Einsatz abgestimmt werden,
zum anderen kann die Herstellung bereits in
einer friihen Entwicklungsphase mit einbezo-
gen werden, um die Machbarkeit von Konzep-
ten zu tberpriifen. Das von ESI angebotene
Losungsportfolio gehért sicher zu den besten
Méglichkeiten, ein Virtual Product Enginee-
ring von Faserverbundwerkstoffen in die Re-
alitdt umzusetzen.

Weitere Informationen:

Prof. Anthony Pickett, Scientific Director,
EST GmbH, Neu-Isenburg,

Telefon +49 (0) 6102/20670,

E-Mail: anthony.pickett@esi-group.com,
WwWw.esi-group.com

Mit PAM-QUIKFORM bzw. PAM-QUIKFORM
for CATIA V55 konnen Ingenieure auf Basis
geometrischer Methoden (iberpriifen, ob die
Vorform mit dem gewiinschten Faserverbund-
material und dem gewiinschte Lagenaufbau
fehlerfrei hergestellt werden kann.

In PAM-RTM bzw. PAM-RTM for CATIA V5 wird
basierend auf dem zuvor in PAM-FORM de-
finierten Lagenaufbau die Permeabilitét des
Laminats fiir die anschlieSende Simulation
des Fiillvorgangs berechnet.
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Simulation des Fiillverhaltens iiber die Zeit mit
PAM-RTM bzw. PAM-RTM for CATIA V5.
Optimierung der Strategie fiir die Harzinjek-
tion auf Basis der Werkstoffdaten und Pro-
zessparameter des Harzes sowie Anzahl und
Position der Einspritzpunkte und Entliiftungen.




