M SIMULATION

Drapieren ohne Falten

Verstiarkungstextilien. Die Drapiersimulation gewinnt bei textilen Verstarkungs-

strukturen fiir die Auslegung von Faserkunststoffverbundbauteilen (FKV) zuneh-

mend an Bedeutung. Dadurch kann ein Fertigungsprozess material- und kosten-

effizient gestaltet werden. Um das enorme Leichtbaupotenzial besser zu nutzen,

wird daran gearbeitet, FKV-Bauteile in Serienreife zu produzieren.
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besitzen im Vergleich zu anderen

Hochleistungswerkstoffen eine ho-
he Flexibilitit zur Anpassung der Verstir-
kungsstruktur an Lastfille und komple-
xe Bauteilgeometrien. Somit eignen sie
sich besonders fiir den Leichtbau. Die be-
anspruchungsgerechte Ausrichtung der
textilen Verstirkungsstruktur stellt bei
komplex geformten Bauteilen hohe An-
forderungen an die Design- und Berech-
nungsprogramme sowie die zur Ferti-

Textilverstérkte Verbundwerkstoffe

und somit die Bauteilentwicklung hin-
sichtlich einer der Belastung entsprechen-
den Faserlage unterstiitzt werden [1]. Die
Ergebnisse der Drapiersimulation kén-
nen dariiber hinaus beispielsweise als Ein-
gangsdaten fiir Infiltrations- und Belas-
tungssimulationen genutzt werden.

Zur Verbesserung der Handhabungs-
und Drapiereigenschaften der textilen
Verstirkungsstruktur kann eine lokale
Strukturfixierung durch die anforde-
rungsgerechte Integration und das loka-
le Aufschmelzen thermoplastbasierter
Hybridgarne in der textilen Struktur rea-

lisiert werden [2]. Auf diese Weise lassen
sich Zonen mit erhohter Scher- und Bie-
gesteifigkeit ausbilden und somit das
Materialverhalten der Struktur lokal be-
einflussen. FEM basierte Simulations-
ansitze sind in der Lage, solche lokalen
Anderungen des Materialverhaltens
(Spannungs-Dehnungs-Verhalten unter
Zug-, Scher- und Biegebelastung) zu
berticksichtigen, und eignen sich somit
hervorragend fiir die Identifizierung von
Bereichen fiir eine lokale Strukturfixie-
rung zur Beeinflussung der Drapierei-
genschaften und des Umformprozesses.

Bild 1. a) Das Demonstratorbauteil aus einer hochsteifen endlosfaserverstirkten Topologiestruktur in Hybridbauweise (HTH). b) Die notwendige Orientie-
rung der Verstarkungsfaden ist in der Geometrie der Preformschale dargestellt (Bilder: ITM)

gung eingesetzten Verfahren und Maschi-
nen. Der Herstellungsprozess textilver-
starkter FKV erfordert in der Regel die
Fertigung einer Preform aus textilen
Halbzeugen mit definierter Fadenanord-
nung und die anschliefende Trinkung
mit einer Kunststoffmatrix. Eine Simula-
tion der Drapierung unterstiitzt den Pre-
formingprozess und hilft potenzielle
Schwachstellen frithzeitig zu erkennen.
Fur die Drapiersimulation der Verstir-
kungsstrukturen bietet ein Ansatz auf Ba-
sis der Finite-Elemente-Methode (FEM)
vielfaltige Moglichkeiten. So kann die Fa-
serlage nach der Umformung bestimmt
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Methoden fiir die
Serienproduktion

Fiir die Untersuchungen im Rahmen des
interdisziplinar angelegten DFG-AiF-
Clusters ,Leichtbau und Textilien [3] zur
serienangepassten Material- und Techno-
logieentwicklung fiir die effektive Nutzung
textilverstiarkter Kunststoffbauteile, wurde
der in Bild 1 dargestellte Demonstrator aus-
gewihlt. Bei diesem Demonstrator handelt
es sich um eine hochsteife endlosfaserver-
stiarkte Topologiestruktur in Hybridbau-
weise (HTH-Demonstrator). Verwendung
finden derartige Aussteifungselemente bei-
spielsweise in Dachaussteifungen und
Heckklappen von Fahrzeugen sowie in
Maschinentragstrukturen.
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Die textile Verstirkung des Demons-
trators erfolgt durch ein biaxial verstirk-
tes Mehrlagengestrick [4] mit Glasfaser-
rovings als Verstarkungsfiden (900 tex).
Als Maschenfaden wird u.a. ein Glas/Po-
lypropylen-Hybridgarn (134 tex) verar-
beitet, das fiir die lokale Strukturfixierung
beim Preforming genutzt wird. Die Pre-
form ist schalenférmig und entspricht der
dufleren Schale des Demonstrators
(Bild 1b). Um die mechanischen Bauteilan-
forderungen zu erfiillen, ergeben sich an
den Preform verschiedene Anforderun-
gen beziiglich der Steifig- und Festigkei-
ten und/oder der Crasheigenschaften.
Zum einen eine beanspruchungsgerech-
te Lage der Verstidrkungsfasern, die im be-
trachteten Lastfall der 3-Punkt-Biegung,
parallel entlang des Umfangs der Schal-
engeometrie ist (vgl. Bild 1b). Zum anderen
muss der Preform gut handhabbar sein,
um nachfolgende Prozessschritte zu au-
tomatisieren. Um eine faltenfreie Umfor-
mung der textilen Verstirkungsstruktur
in die komplexe Zielgeometrie zu gewéhr-
leisten, ist weiterhin eine gute Drapier-
barkeit dieser erforderlich.

Fiir die FEM-Simulation des Drapier-
verhaltens textiler Verstarkungsstruktu-
ren eignet sich ein makromechanischer
Modellansatz. Damit wird das Textil auf
der Makroebene durch Schalenelemente
abgebildet. Am Institut fiir Textilmaschi-
nen und Textile Hochleistungswerkstoff-
technik (ITM) der TU Dresden wurde ein
Materialmodell entwickelt und in die
kommerzielle FEM-Software LS-DYNA
implementiert, welche das nichtlineare
orthotrope Materialverhalten biaxialer
textiler Verstarkungsstrukturen bertick-
sichtigt. Auch die geringe Biegesteifigkeit
der Materialien kann durch einen auf der
Laminattheorie basierenden Losungsan-
satz im Simulationsmodell realitdtsnah
berechnet werden [5, 6].
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SIMULATION

Bild 2. Lokale Scherwinkel nach der Umformung (ohne Fixierung)

Fiir die Drapiersimulation und die Be-
stimmung bauteilangepasster Fixierzonen
ist die Kenntnis des Materialverhaltens
unter Zug-, Scher- und Biegebelastung der
fixierten und unfixierten textilen Verstir-
kungsstruktur notwendig. Die Kennwer-
te werden mit ein- oder biaxialen Zugver-
suchen, Scherrahmenversuchen und dem
Cantilever-Biegeversuch bestimmt.

Die bauteilangepassten Fixierzonen
werden iiber die Umformung fiir die un-
fixierte Verstarkungsstruktur simuliert.
Die Simulation zeigt zum einen, ob eine
faltenfreie Umformung der textilen
Struktur zur Zielgeometrie moglich ist
und gibt zum anderen Informationen
iiber die lokal auftretenden Scherwinkel.
Wenn die belastungsgerechte Faserlage,
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Inst. f. Textilmaschinen u. Textile
Hochleistungswerkstofftechnik (ITM)
D-01062 Dresden
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Scherwinkel in

die in einer strukturmechanischen Aus-
legung des Bauteils bestimmt wird, und
die tatsichliche Faserlage nach dem Um-
formen bekannt sind, wird entschieden,
ob Entlastungsschnitte notwendig sind
um Bereiche mit grofSer Scherung bzw.
Falten zu vermeiden. Ist dies der Fall,
kann unter Verwendung von inversen Be-
rechnungsmethoden  ein  bauteil-
angepasster Zuschnitt generiert werden.
Eine Umformsimulation mit den ange-
passten Zuschnitten zeigt, ob die Maf3-
nahmen zur Beeinflussung der Faserori-
entierung erfolgreich sind. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen werden Bereiche fiir
eine lokale Strukturfixierung ausgewihlt.
Diese unterliegen wihrend der Umfor-
mung einer geringen bis keiner Scherung.
Somit hat die Strukturfixierung keinen
negativen Einfluss auf die Umformungin
die Zielgeometrie.

Dartiber hinaus konnen mit der Dra-
piersimulation verschiedene Umform-
strategien untersucht werden, ohne dass
fiir entsprechende Experimente kos-
tenintensive Werkzeuge angeschafft wer-
den miissen. So kann ein Fertigungspro-
zess entwickelt werden, der auf die Bau-

Scherwinkel in ®

Bild 3. Die Scherwinkel der Zuschnittvarianten mit a) vier (Zuschnitt 1) und b) zwei Entlastungsschnitten (Zuschnitt 2)
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SIMULATION

teilgeometrie und das textile Halbzeug
angepasst ist.

Strukturfixierung beeinflusst
Schersteifigkeit

Die Ergebnisse der textilphysikalischen
Charakterisierung weisen ein stark nicht-
lineares Verhalten des Mehrlagengestricks
auf. Dartiber hinaus hat die Struktur-
fixierung den grofiten Einfluss auf die
Schersteifigkeit der Verstarkungsstruktur,
wihrend Zug- und Biegeverhalten nur ge-
ringfiigig beeinflusst werden.

ten im Bauteil entstehen. Weiterhin ent-
spricht die Ausrichtung der Verstirkungs-
fasern nicht dem Belastungsfall. Gemif3
der strukturmechanischen Auslegung des
Demonstratorbauteils miissen die Ver-
stairkungsfiden moglichst parallel am
Umfang des Bauteils angeordnet sein.
Im Allgemeinen kann die Scherung der
Verstirkungsstruktur durch ein angepass-
tes Umformkonzept oder einen entspre-
chenden Zuschnitt beeinflusst werden. Da
bei dem betrachteten Fall erhebliche Sche-
rungen im Textil auftreten, ist es sinnvoll
den Zuschnitt anzupassen. Durch inverse

Scherung wird um ca. 40° reduziert, so-
dass der kleinste Winkel zwischen Kett-
und Schussfadensystem ca. 54° betrigt.
Somit ist keine negative Beeinflussung der
Infiltrierbarkeit zu erwarten, und die
Faserlage ist auf die Belastung abge-
stimmt.

Um die Zuschnitte besser handhaben
zu konnen und damit den Preforming-
prozess besser zu automatisieren, werden
die wenig gescherten Bereiche vor dem
Preforming fixiert. Dies geschieht durch
das gezielte lokale Aufschmelzen der ther-
moplastischen Komponente des Ma-

Bild 4. Umgeformte textile Verstarkungsstrukturen a) Zuschnitt 1 (vier Entlastungsschnitte); b) Zuschnitt 2 (zwei Entlastungsschnitte)

Das Simulationsergebnis (Bild 2) zeigt
die lokalen Scherwinkel des Mehrlagen-
gestricks nach der Umformung. In den
doppelt gekriitmmten Bereichen ist eine
sehr grofle Scherung der Verstirkungs-
struktur zu erwarten. Hier tritt ein mini-
maler Winkel von ca. 15° zwischen den
Schuss- und den Kettfiden auf. Aufgrund
der groflen Verscherung der Verstir-
kungsfiden und der sich daraus ergeben-
den hohen Faden- bzw. Faserdichte in
diesen Bereichen konnen wihrend der In-
filtration Fehlstellen bzw. Inhomogeniti-

Berechnungsmethoden wurden zwei an
die Bauteilgeometrie angepasste Zu-
schnitte erstellt [7]. Die Entlastungs-
schnitte sind so platziert, dass diese im La-
genaufbau versetzt angeordnet sind und
somit die mechanischen Eigenschaften
des Bauteils nur geringfiigig beeinflussen.
Die Simulation zeigt, dass mit den ent-
wickelten Zuschnittvarianten eine belas-
tungsgerechte Faserlage im Bauteil reali-
siert werden kann (Bild 3). Durch die Ein-
schnitte werden die Bereiche grofler Sche-
rung reduziert. Die maximal auftretende

schenfadens mittels IR-Strahlern und
anschlieffendem Abkiihlen. Dabei ver-
klebt die thermoplastische Komponente
lokal die Schuss- und Kettfiden und bil-
det so die Strukturfixierung aus. In Bild 4
sind die auf den Zuschnitten basierenden,
umgeformten, textilen Halbzeuge dar-
gestellt. Die bis dahin nicht fixierten um-
geformten Verstiarkungsstrukturbereiche
konnen durch vollflichige Aktivierung
der thermoplastischen Komponente des
Hybridgarns ebenfalls fixiert werden. Das
stabilisiert die Preform vollstindig und
verbessert ihre Handhabung erheblich.

Material- und kosteneffiziente
Auslegung des
Fertigungsprozesses

Die Drapiersimulation auf FEM-Basis und
inverse Berechnungsmethoden unterstiit-
zen die material- und kosteneffiziente Aus-
legung des Fertigungsprozesses textilver-
starkter Faserkunststoffverbunde. Die Fa-
serorientierung nach der Umformung
kann vorhergesagt und geeignete Maf3-
nahmen gefunden werden, um das Dra-
pierverhalten zu beeinflussen. Weiterhin
konnen Bereiche fiir eine lokale Struktur-
fixierung, beispielsweise durch integrier-
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tes Hybridgarn, definiert und die Hand-
habungseigenschaften der textilen Verstar-
kungsstrukturen verbessert werden. Mit
den Ergebnissen der Simulation lief}en sich
Zuschnitte und Preforms fiir das Demons-
tratorbauteil des DFG-AiF-Clusters
wLeichtbau und Textilien“ herstellen. m
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SIMULATION

SUMMARY

WRINKLE FREE DRAPING

TEXTILES FOR REINFORCEMENT. Draping simulation is
gaining ever mare significance for textile reinforcing
structures in designing fiber reinforced plastic compos-
ite parts (FRPC). This approach allows manufacturing
processes to be conducted in a way that is efficient in
material usage and cost terms. In order to better ex-
ploit the enormous lightweight construction potential
work is being carried out to enable mass production of
FRPC components.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
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