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Simulation [FEFANGEVNUNSTIN VA

Framework zur Berucksichtigung
von Abweichungen bei FKV-Produkten

TEXT: S. Freitag, S. Goetz, S. Wartzack

INHALT Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) ermdglichen die
Fertigung extrem leichter und steifer Produkte. Die Herstellung
ist allerdings komplex und zudem anfallig fir Abweichungen,
die zu groBen Verformungen flihren konnen. Dieser Artikel
stellt daher ein Framework vor, das die Simulation der FKV-
Fertigung vom Einzelteil bis zur Baugruppe erméglicht und
dabei Abweichungen und deren Einflisse auf die Produktquali-
tat (zum Beispiel Formtoleranzen oder maximale Spannungen)
bertcksichtigt.

1 Einleitung

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) bieten dank ihrer hohen
Festigkeit und Steifigkeit ein hohes Leichtbaupotenzial, was sie zu
wichtigen Werkstoffen in Luft- und Raumfahrt, Automobilbau
und der nachhaltigen Produktentwicklung macht. Ein FKV be-
steht aus mehreren Lagen von Verstirkungsfasern, zum Beispiel
Kohle- oder Naturfasern, die in eine Kunststoffmatrix eingebettet
sind. Somit konnen Hauptlasten gezielt durch die Fasern aufge-
nommen werden, wihrend die Matrix fiir den Verbund der Fa-
sern sorgt. [1] Die breite Einfihrung von FKV in der Industrie
wird jedoch nach wie vor durch die herausfordernde Auslegung
und Fertigung sowie die damit verbundenen hohen Kosten ge-
hemmt.

Die Herstellung von FKV-Bauteilen umfasst mehrere Teilpro-
zesse, die jeweils inhirent abweichungsbehaftet sind und so zum
Beispiel zu einer Fehlausrichtung der Fasern fiithren. Diese akku-
mulierten Bauteil-Abweichungen konnen sich auf nachfolgende
Montageschritte auswirken und die strukturelle Integritit und
Qualitit des Endprodukts beeintrichtigen [2]. Die Simulation des
Fertigungs- und Montageprozesses von Verbundwerkstoffen, ein-
schliefllich der Auswirkungen von Abweichungen, ermoglicht die
Analyse und Vorhersage ihrer Auswirkungen.

Bereits vorhandene Methoden [2; 3] basieren meist auf der
zeiteffizienten Method of Influence Coefficients (MIC), bei der
davon ausgegangen wird, dass, bedingt durch Abweichungen, nur
lineare Verformungen auftreten und die Steifigkeit der Kompo-
nenten konstant ist. Allerdings existieren bereits erste Ansitze,
die ohne diese vereinfachenden Annahmen auskommen, sich je-
doch auf Einzelteile fokussieren [4]. In diesem Artikel wird ein
Framework vorgestellt, mit dem Abweichungen und mogliche
nichtlineare Effekte vom Einzelteil bis zur Baugruppe durchgin-
gig berticksichtigt werden konnen. Anschlieffend wird Einblick in
die Validierung der Simulationen gegeben und abschlieffend dis-
kutiert, in welcher Form ein solches Vorgehen in der Industrie
angewendet werden kann und welche Vorteile und Herausforde-
rungen bestehen.
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2 Design und Fertigung
von FKV-Baugruppen

Obwohl faserverstirkte Kunststoffe viele Vorteile hinsichtlich
der Gewichtsreduzierung bieten, sind Design und Fertigung sol-
cher Teile aufgrund des anisotropen Materialverhaltens und des
lagenweisen Aufbaus sehr komplex. In der jiingeren Vergangen-
heit wurden mehrere Ansitze entwickelt, die insbesondere im De-
sign- und Auslegungsprozess von FKV-Bauteilen unterstiitzen
konnen. Sie umfassen unter anderem die anisotrope Topologieop-
timierung [5], die Faserausrichtungsoptimierung [6] oder eine
Kombination aus beiden [7; 8]. Das Endergebnis der Auslegung
ist ein optimiertes Design, einschlieflich des Laminatlayouts mit
einer definierten Anzahl, Grofle, Ausrichtung und Reihenfolge
verschiedener Lagen. Der nichste Schritt ist die Herstellung des
Teils gemafl dem erstellten Design.

Es existiert eine Reihe gingiger Verfahren zur Herstellung von
Verbundwerkstoffteilen, darunter Handlaminieren, Resin Transfer
Molding (RTM) oder die Anwendung von Prepregs. Prepregs
sind ebene, flichige Halbzeuge bestehend aus vorimprignierten
(engl. pre-impregnated) Fasern. Genutzt wird dafiir meist ein du-
roplastisches Harzsystem, in der Regel Epoxidharz [9]. Prepregs
sind aufgrund der hervorragenden mechanischen Eigenschaften
sowie der vergleichsweisen einfachen Verarbeitung weit verbreitet
und werden daher exemplarisch fiir das in diesem Artikel vorge-
stellte Vorgehen genutzt. Die grundlegende Vorgehensweise ist
auch auf weitere Verfahren anwendbar, wenn die Prozessparame-
ter dementsprechend angepasst werden.

Fur die Einzelteilfertigung werden mehrere Prepreg-Lagen
tibereinander in die Form gelegt (drapiert) und anschliefend un-
ter Druck ausgehirtet. Die Aushirtetemperatur und Dauer sind
vom Hersteller der Prepregs vorgegeben und sollten genau einge-
halten werden [1] Wihrend der Aushértung bauen sich Spannun-
gen auf, die zu Verformungen nach dem Entformen fithren, wobei
insbesondere Spring-In (Einfedern von Winkeln) und Warpage
(Wolbung von Flichen) zu beobachten sind [10].

Vor allem asymmetrische Laminate, bei denen der Lagenauf-
bau nicht spiegelsymmetrisch zur Mittelfliche ist und dadurch ei-
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Bild 1 Montage von FKV-Bauteilen
mittels PCFR-Prinzip [14]. Grafik:
Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik
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Besseres Verstidndnis tiber den Einfluss
von Abweichungen auf die FKV-Baugruppe

ne Biege-Dehn-Kopplung entsteht, neigen zu groflen Verformun-
gen und sollten méglichst vermieden werden [11]. Bereits kleine
Abweichungen der Lagenorientierungen, Lagendicken und Pro-
zessparameter konnen zu solcher Asymmetrie fithren, lassen sich
aber nicht vollstandig vermeiden. Daher ist eine Beriicksichtigung
dieser Abweichungen unerldsslich.

Der Montageprozess (Bild 1) lisst sich in vier Schritte unter-
teilen: placing, clamping, fastening and releasing (PCFR) [12].
Placing bedeutet, die Teile so zu platzieren, dass die Verbindungs-
flichen der Teile in der richtigen Position sind. Die Verbindungs-
flaichen werden dann durch Befestigungselemente in ihre Nenn-
form gebracht (clamping), zum Beispiel durch Klemmen,
wodurch die nach dem Aushirten aufgetretenen Verformungen
temporir eliminiert werden. Dabei ist die hohe Steifigkeit von
FKV-Bauteilen zu beriicksichtigen, die den zuldssigen Verfor-
mungsgrad vor Schadigungseintritt limitiert. Die tatsdchliche Ver-
formung, die aus Abweichungen und Aushirtung resultiert, muss
hier also bereits beachtet werden. Um dennoch eine sichere Ver-
bindung zwischen Bauteilen sicherzustellen, konnen verbleibende
Spalte beispielsweise auch mit Unterlegscheiben verschiedener
Materialien gefiillt werden, was die Restspannungen reduzieren
kann, aber auch zu erhohten Kosten, Gewicht und Produktions-
zeiten fiihrt. [13} Dann wird eine feste Verbindung zwischen den
beiden Teilen hergestellt (fastening), zum Beispiel durch Schrau-
ben, Nieten oder Verkleben. Nachdem die Befestigungselemente
entfernt wurden, verformt sich die Baugruppe aufgrund der ver-
bleibenden Eigenspannungen und erreicht ihren finalen Zustand
(releasing).

Da die Teile nun miteinander verbunden sind, kénnen nicht
alle Spannungen, die wihrend des Klemmens in das Teil einge-
bracht wurden, abgebaut werden. Das bedeutet, dass die Baugrup-
pe unter einer bestimmten Vorspannung bleibt, deren Einfluss auf
das Verhalten im Betrieb beriicksichtigt werden muss.
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3 Framework zur virtuellen Abbildung
der FKV-Fertigung

Um die Fertigung von FKV-Bauteilen und Baugruppen unter
der Beriicksichtigung von Abweichungen virtuell abbilden zu
konnen, wurde das folgende Framework entwickelt (Bild 2). In
Kap. 3.1 wird zunichst allgemein der Aufbau der Fertigungs- und
Montagesimulation beschrieben. Anschliefend wird in Kap. 3.2
gezeigt, wie dabei Abweichungen beriicksichtigt werden konnen.

3.1 Simulation der Baugruppenfertigung

Die Simulation der Baugruppenfertigung wird analog zur Rea-
litit in mehreren Teilschritten durchgefiihrt. Zunichst erfolgt die
Simulation der Einzelteilfertigung, danach die Montagesimulation
der Einzelteile zur Baugruppe und anschlieffend konnen Betriebs-
lastfille untersucht werden [14]. Um den Rechenaufwand zu mi-
nimieren, werden folgende Vereinfachungen getroffen. Die Simu-
lation von FKV-Bauteilen erfolgt meist auf Basis von
Flachenmodellen unter Anwendung der klassischen Laminattheo-
rie [1]. Des Weiteren wird vorerst keine Kontaktbedingung zwi-
schen den Bauteilen modelliert, sondern die Durchdringung
durch die Aufbringung von geeigneten Randbedingungen verhin-
dert.

Fiir die Fertigungssimulation werden zunichst der nominale
Laminataufbau sowie Materialeigenschaften und Prozessparame-
ter festgelegt. Das Drapieren der einzelnen Lagen auf die Form
kann erhebliche Abweichungen der Faserorientierungen verursa-
chen und muss daher beriicksichtigt werden. Insbesondere wenn
ein Laminat mit abweichungsbehafteten lokalen Verstirkungsla-
gen vorliegt, sind die Drapierungseffekte signifikant [15]. Im hier
vorgestellten Framework ist eine kinematische Drapierungssimu-
lation direkt in die Finite Elemente (FE)-Analyse in ANSYS inte-
griert. Kinematische Drapierungssimulationen behandeln das Ma-
terial wie ein Netz aus senkrecht zueinanderstehenden, nicht
dehnbaren Fasern. Die Verformung tiberwiegt dabei gegeniiber
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a) Drapieren des
Hutprofils in die Form

b) Einspannung der
Baugruppe zur Montage

c) 3D-Scan der gefertigten Baugruppe

Bild 3 Fertigung und 3-D-Scan der Demonstrator-Baugruppe. Fotos: Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik KTmfk

anderen Effekten wie Scherung oder Faserdehnung [16]. An-
schliefend werden die Aushirtung der Bauteile und die dabei ent-
stehenden Verformungen simuliert. Dafiir werden die Teile je-
weils mittels einer 3-2-1-Lagerung so im Raum fixiert, dass keine
Starrkorperbewegung erfolgen kann, die Verformung aber gleich-
zeitig nicht eingeschrankt wird [17]. Im ersten Lastschritt wird
eine Temperatur aufgebracht, die die Aushirtung abbildet. Bei
diinnen Laminaten kann der Temperaturgradient in Dickenrich-
tung des Laminats vernachléssigt werden. Das Ergebnis des ersten
Lastschrittes sind die verformten Einzelteile, die anschlieflend
verklebt werden sollen.

Die Montagesimulation erfolgt gemifl der PCFR-Methode
(Bild 1). Dazu werden im zweiten Lastschritt Verschiebungs-
randbedingungen so aufgebracht, dass die Verformungen an den
Klemmflachen entfernt werden. Dadurch wird das Aufbringen ei-
ner Klemmkraft, beispielsweise durch Schnellspanner, abgebildet.
Die Reihenfolge der Kraftaufbringung hat entscheidenden Ein-
fluss auf die Spannungen und Verformungen der Baugruppe und
muss daher in der Simulation realitdtsgetreu abgebildet werden
[18; 19]. Fir jede Einspannung wird dazu ein neuer Lastschritt
hinzugefiigt, in dem die Krifte in der definierten Reihenfolge
nacheinander aktiviert werden. Dieser Schritt kann zu erhebli-
chen Spannungen in den Bauteilen fithren, insbesondere wenn
asymmetrische Laminate verwendet werden oder sich die Verfor-
mungen der beiden Bauteile in entgegengesetzte Richtungen ent-
wickeln. Im finalen Lastschritt wird ein Verbundkontakt (bspw.
MPC oder Pure Penalty) auf den Fiigeflichen aktiviert und
gleichzeitig werden die Einspannungen entfernt. Der Kontakt bil-
det dabei die Verklebung ab und wird daher so definiert, dass die
Knoten im verformten Zustand fest verbunden werden. Die Bau-
gruppe wird wieder durch eine 3-2-1-Lagerung fixiert und ver-
formt sich aufgrund der internen Spannungen, die aus Abwei-
chungen und Aushirtung resultieren.

3.2 Berucksichtigung von Abweichungen
in der Simulation

Der Einfluss von Abweichungen der Designparameter auf re-
sultierende Verformungen oder Spannungen kann untersucht
werden, indem eine sampling-basierte Abweichungsanalyse
durchgefiihrt wird. Grundlage bildet dafir die FE-Analyse
(Kap. 3.1), die einmalig mit nominalen Parametern aufgebaut
wird. Mittels eines Latin Hypercube Samplings (LHS) werden die
Werte der Designparameter entsprechend einer Wahrscheinlich-
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keitsverteilung, die die real zu erwartenden Streuungen der Para-
meter (wie zum Beispiel der Faserwinkel) abbildet, bewusst vari-
iert. Fir jede so generierte Kombination aus abweichungs-
behafteten Parametern werden dann die FE-Analyse durchge-
fithrt, die Ergebnisdateien eingelesen und die Zielparameter be-
rechnet, siehe Bild 2. Hierzu wurde ein Assistenzsystem entwi-
ckelt, das den direkten Austausch von Modellinformationen,
Abweichungsdaten, Solverdateien und Ergebnissen zwischen AN-
SYS und MATLAB erlaubt, ohne manuell eingreifen zu miissen.
Somit wird es ermoglicht, den Einfluss von Abweichungen auf die
finale Baugruppe sowie an allen Zwischenschritten automatisiert
zu untersuchen. Im Rahmen einer abschliefenden Auswertung
lassen sich bspw. die zu erwartenden Streuungen bzw. Hiufig-
keitsverteilungen der Produktqualitit bestimmenden Eigenschaf-
ten (zum Beispiel Formtoleranzen oder maximale Spannungen)
analysieren oder Worst-Case-Betrachtungen durchfithren. Darii-
ber hinaus ermoglichen Sensitivititsanalysen die Identifikation
relevanter Beitragsleister und schaffen damit die Grundlage fiir
eine gezielte Definition von Mafinahmen in Design und Fertigung
zur Reduktion der abweichungsbedingten Effekte. Bspw. kénnen
Toleranzen fiir Design- und Prozess definiert werden, um die
Einhaltung der Qualititsbedingungen sicherzustellen [4].
Nachdem der vorgestellte statistische Ansatz mit langen Re-
chenzeiten in der FE-Simulation einhergeht, bietet sich der Ein-
satz von Metamodellen an (etwa kiinstliche neuronale Netze oder
Gauflprozessregression). Als Trainingsdaten dienen dann die zu
Grunde liegenden Abweichungsinformationen (Input) und die
daraus resultierenden Ergebnisse (Output). Damit lassen sich Er-
gebnisse schnell und ohne weitere FE-Analyse zuverléssig vorher-
sagen [14], was beispielsweise die Moglichkeit zur mathemati-
schen Optimierung von Parametertoleranzen eréffnet [4; 20].

4 Vergleich von Simulation und Experiment

Die Validierung der Fertigungssimulation stellt auf Grund der
mangelnden Verfiigbarkeit von Materialdaten und der komplexen
Materialcharakterisierung derzeit eine Herausforderung dar. Da-
ritber hinaus lassen sich die unvermeidbaren Abweichungen in
den einzelnen Fertigungsschritten hiufig nicht durchgingig mess-
technisch erfassen, wodurch eine exakte Ubereinstimmung zwi-
schen Experiment und Simulation nicht gewihrleistet werden
kann.

Dennoch wurden zur initialen Validierung und zur Identifizie-
rung von notwendigem Weiterentwicklungsbedarf mehrere De-
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Tabelle 1 Fir die Simulation verwendete Materialparameter.

Parameter Wert langs Wert quer
E-Modul [MPa] 135000 6565,1
Schubmodul [MPa] 35675 2374,2
Querkontraktionszahl 0,276 0,546
Thermischer Ausdeh- he 3ei5
nungskoeffizient [1/K]

Laminatdichte [kg/m3] 1570
Faservolumenanteil [%] 55
Lagendicke [mm] 0,15

monstrator-Baugruppen gefertigt, um die real auftretenden Ver-
formungen mit den Simulationsergebnissen abzugleichen. Die
Baugruppe besteht aus einem Hutprofil und einer ebenen Platte
als Grundfliche, siehe Bilder 3 und 4. Das Hutprofil wurde mit
zwei verschiedenen Laminataufbauten gefertigt, symmetrisch
([90°/0°/90°/0°]s) sowie asymmetrisch ([90°4/0°4]), wihrend fiir
die Platte nur der symmetrische Aufbau genutzt wurde. Als Halb-
zeug wird das unidirektionale Prepreg ,UNIPREG 150 g/m?“
verwendet [21]. Die Lagen wurden hindisch geschnitten und auf
die Form drapiert (Bild 3a). Die Teile wurden gemifl den Her-
stellervorgaben bei 5 °C/min auf 120 °C erhitzt und fiir 90 min
[21] mittels des Vakuumsackverfahrens ausgehirtet [1]. Die Ver-
klebung erfolgte dann nach dem Abkiihlen, Ausformen und Fri-
sen der Aufenkontur in einer Spannvorrichtung (Bild 3b).

Die Simulation wurde gemif} der vorgestellten Vorgehenswei-
se durchgefiihrt (Kap. 3.1). Die Tabelle zeigt die verwendeten
Materialparameter. Dabei muss beachtet werden, dass fehlende
Materialparameter gemify des Modells von Chamis [22] berech-
net wurden und fiir den thermischen Ausdehnungskoeffizienten
typische Werte von Kohlefaserprepregs genutzt wurden [9]

Bild 4 zeigt die wesentlichen Schritte der Simulation: Im ers-
ten Lastschritt (a) wurde die Verformung durch die Aushirtung
simuliert, in den Lastschritten 2 bis 6 (b) wurden die Klemm-
krifte nacheinander aktiviert und im letzten Lastschritt (c) wur-
de der Kontakt hergestellt sowie die Klemmkrifte wieder gelost.
Die Verklebung erfolgte an den Flanschflichen des Hutprofils.
Der Kontakt wurde auf alle Flichen, die innerhalb von 1 mm zur
Grundplatte liegen, angewendet, was die aufgebrachte Klebschicht
reprasentiert.

Die gefertigten Teile wurden jeweils vor und nach der Verkle-
bung mit dem 3-D-Scansystem ,GOM ATOS 12M“ digitalisiert,

um die geometrischen Verformungen untersuchen zu konnen
(Bild 3c). Bild 5 zeigt Falschfarbenvergleiche zwischen den ge-
scannten Geometrien und den Simulationsergebnissen.

5 Diskussion

Mit dem vorgestellten Framework kénnen Abweichungen im
Herstellungsprozess von FKV-Produkten simulativ abgebildet
werden und fiir statistische Verfahren genutzt werden. Je nach
Komplexitit des Modells ergeben sich dabei allerdings noch Hiir-
den im Bezug auf Rechenzeit und Ubertragbarkeit auf die Reali-
tit. Insbesondere die Aushirtung stellt einen komplexen Prozess
dar, der durch reine Temperaturrandbedingungen nur vereinfacht
abgebildet wird, da hierbei die chemische Umwandlung des Mate-
rials unberiicksichtigt bleibt. Eine detailliertere Beschreibung, et-
wa durch transiente thermo-chemische Simulationen unter Be-
riicksichtigung der Aushirtekinetik, ist grundsitzlich moglich,
fiithrt jedoch zu deutlich erhéhten Rechenzeiten und ist daher im
Kontext statistischer Analysen bisher nicht zielfithrend. In diesen
Fillen miissen verbesserte Ersatzmodelle fiir die Aushirtung er-
forscht sowie die Recheneffizienz erhoht werden. Eine sinnvolle
und realistische Vereinfachung ist die Verwendung von Flichen-
modellen bei diinnen Laminaten. Fiir Volumen- und Flichenmo-
delle konnten in den durchgefiihrten Simulationen {ibereinstim-
mende Verformungen beobachtet werden. Eine nichtlineare
mechanische FE-Analyse ist jedoch erforderlich, da sowohl grofie
geometrische Verformungen auftreten konnen als auch wechseln-
de Kontaktzustinde an den Fiigeflichen zwischen offenem und
geschlossenem Zustand berticksichtigt werden miissen. Zur Ver-
einfachung wurde ebenfalls kein Kontakt zwischen den Einzeltei-
len wihrend des Klemmvorgangs verwendet, da dadurch sehr
kleine Zeitschritte notwendig wiren, was die Simulationsdauer
stark erhohen wiirde. Hier muss je nach Modell abgewogen wer-
den, wie diese Vereinfachung mithilfe geeigneter Randbedingun-
gen kompensiert werden kann. Trotz dieser Vereinfachungen ist
es zum aktuellen Zeitpunkt ab einer gewissen Modellkomplexitat
sinnvoller, keine vollstindige statistische Abdeckung aller mogli-
chen Abweichungen zu betrachten, sondern sich auf eine Worst-
Case-Betrachtung zu beschrinken.

Des Weiteren ist die Validierung wichtig, um die Anwendbar-
keit derartiger Simulationsansitze zu erhéhen. Der Vergleich von
Simulation mit den realen Verformungsdaten (Bild 5) zeigt
grundsitzlich eine gute Ubereinstimmung, insbesondere die Art
der Verformungen wird korrekt simuliert. Die Flansche an den
Seiten des Hutprofils federn aufgrund des Spring-Ins ein. Die
Einfederung ist dabei bei dem asymmetrischen Laminat wesent-

Bild 4 Maximale Verformungen an
den einzelnen Schritten des Simu-
lationsablaufs der Demonstrator-
Baugruppe. Grafiken: Lehrstuhl fiir
Konstruktionstechnik KTmfk

a) Aushartung der
Einzelteile

2,6 mm .I. 0 mm
b) Aufbringen der c) Verformte Baugruppe

Klemmkrafte nach Verklebung
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Bild 5 Geometrieabweichungen
der Simulationsergebnisse gegen-
Uber den realen Scandaten. Grafi-
ken: Lehrstuhl fiir Konstruktionstech-
nik KTmfk

lich grofer (5°) als beim symmetrischen Laminat (1-1,5%). In der
Simulation ist eine gute Ubereinstimmung beim asymmetrischen
Laminat zu beobachten, wihrend die Verformungen des symme-
trischen Laminats durchgehend zu gering sind. Im vorderen Be-
reich des Hutprofils hat die Asymmetrie einen noch groferen
Einfluss, da hier im Gegensatz zum symmetrischen Laminat kein
Spring-In stattfindet, sondern eine Aufweitung des Winkels. Dies
ist auch in der Simulation zu beobachten, wobei die Winkel dabei
deutlich grofer sind als in der Realitdt. Dies konnte zum Beispiel
an den deutlichen Unterschieden in der Rundung des Hutprofils
liegen. Diese groflen Abweichungen weisen auf eine Differenz
zwischen CAD-Modell und Realmodell hin, die bereits bei der
Werkzeugform vorliegt und bspw. eine Folge thermischen Ver-
zugs sein konnte. In einem Wiederholversuch sollte hierbei die
Werkzeugform gescannt werden und daraus das Simulationsmo-
dell abgeleitet werden, um zu verifizieren, dass dies die Winkel-
unterschiede entscheidend beeinflusst.

Ebenso wie bei den Einzelteilen sind auch die Verformungsar-
ten der Baugruppe tibereinstimmend mit den experimentellen Er-
gebnissen. Im Vergleich zum Experiment fallen diese allerdings
durchgehend zu gering aus, was auf eine zu steife Abbildung des
Klebekontakts hinweist. Hier miissen weitere Untersuchungen an-
gestellt werden, um die Verbindung realititsndher abzubilden, oh-
ne den Simulationsaufwand signifikant zu erhéhen.

Der vorgestellte Ansatz zeigt bereits, dass die grundsatzliche
Vorgehensweise geeignet ist, die Auswirkungen von Abweichun-
gen im Fertigungs- und Montageprozess abzubilden und qualita-
tiv zu bewerten. Art und Richtung der Verformungen konnten
durchgehend qualitativ korrekt abgebildet werden. Die quantitati-
ve Ausprigung der Ergebnisse bedarf jedoch einer weiteren An-
passung der Simulation, die in der industriellen Praxis moglich
ist, sofern detaillierte Kenntnisse iiber die verwendeten Materia-
lien und den jeweiligen Herstellungsprozess vorliegen. Insgesamt
ermoglicht der Ansatz erstmals eine durchgingige Betrachtung
von Abweichungen vom Einzelteil bis zur Baugruppe, zeigt in der
akademischen Validierung bereits vielversprechende Ergebnisse
und verdeutlicht zugleich die Notwendigkeit einer anwendungs-
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spezifischen Anpassung der Parameter. Je genauer die eingesetz-
ten Anlagen, Prozesse und Materialien bekannt sind, desto zuver-
lassiger konnen Verformungen und Qualititseinfliisse simulativ
vorhergesagt und geeignete Gegenmafinahmen friihzeitig abgelei-
tet werden. Dadurch kann die Qualitit in der FKV-Fertigung er-
hoht, Kosten reduziert und ein Beitrag zu einer nachhaltigeren
Produktion geleistet werden.

6 Fazit und Ausblick

In diesem Artikel wurde ein Framework vorgestellt, der es
erstmals ermoglicht, durchgingig Abweichungen im Fertigungs-
und Montageprozess von FKV-Produkten zu beriicksichtigen und
deren Einfliisse auf Verformungen und Qualitit zu untersuchen.
Dies ist notwendig, da FKV-Bauteile stark auf Schwankungen der
Designparameter reagieren und Abweichungen im komplexen
Herstellungsprozess nicht verhindert werden kénnen. Baugrup-
pen, die aus mehr als zwei Einzelteilen bestehen, wurden bisher
nicht betrachtet, sind aber prinzipiell mit dem Framework abbild-
bar.

Es wurde gezeigt, dass die Verformungen auch mit den getrof-
fenen Vereinfachungen qualitativ korrekt simuliert werden kon-
nen. Dies bildet die Grundlage fiir die Anwendung der Simulation
im vorgestellten Framework zur Beriicksichtigung der Abwei-
chungen. Aufgrund oft unbekannter Materialparameter steht eine
vollstindige Validierung der Fertigungssimulation allerdings noch
nicht zur Verfiigung. Insbesondere thermische Materialparameter
wie Ausdehnungskoeffizient und Warmeleitfahigkeit sowie Para-
meter zur Beschreibung der Aushirtekinetik, wie Reaktionsener-
gie und experimentell ermittelte Anpassungsparameter, stellen ei-
ne Herausforderung dar, weil die Erfassung zeit- und
kostenintensiv ist und kaum Werte in der Literatur zu finden
sind.

Um die unter Umstinden hohen Rechenzeiten zu reduzieren,
werden Aushirtung sowie Einspannung und Verklebung bisher
vereinfacht abgebildet. Zur praktischen Anwendung des Frame-
works ist weitere Forschung mit dem Ziel reduzierter Rechenzei-
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ten sinnvoll. Ferner muss eine individuelle Anpassung der Para-
meter an den tatsichlichen Prozess erfolgen, um die realen
Bedingungen in der Simulation quantitativ besser abbilden zu
kénnen. ]

DANKSAGUNG

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft

(DFG) fiir die Férderung des Forschungsvorhabens — Projekt-
nummer 389616685.

Literatur

[1] Schiirmann, H.: Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden.
2. bearb. und erw. Auflage, Springer, Berlin Heidelberg, 2007.

[2] Polini, W.; Corrado, A.: Digital twin of composite assembly manufactu-
ring process. Int. J. Prod. Res. 58 (2020), pp. 5238-5252,
https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1714091.

[3] Jareteg, C.; Warmefjord, K.; Cromvik, C.; Séderberg, R.; Lindkvist, L.;
Carlson, J.; Larsson, S.; Edelvik, F: Geometry Assurance Integrating
Process Variation With Simulation of Spring-In for Composite Parts
and Assemblies. J. Comput. Inf. Sci. Eng. 16 (2016) 031003,
https://doi.org/10.1115/1.4033726.

[4] Franz, M.; Freitag, S.; Wartzack, S.: Tolerance optimization for composi-
te structures. In: Wartzack, S. (Hrsg.), Research in Tolerancing, Springer
Nature Switzerland, Cham, 2024, S. 237-265,
https://doi.org/10.1007/978-3-031-64225-8_10.

[6] Nomura, T.; Dede, E. M.; Lee, J.; Yamasaki, S.; Matsumori, T.; Kawamo-
to, A.; Kikuchi, N.: General topology optimization method with conti-
nuous and discrete orientation design using isoparametric projection.
Int. J. Numer. Meth. Eng. 101 (2015), pp. 571-605,
https://doi.org/10.1002/nme.4799.

[6] Mattheck, C.: Design in Nature. Springer, Berlin, Heidelberg, 1998,

https://doi.org/10.1007/978-3-642-58747-4.

Voelkl, H.; KieBkalt, A.; Wartzack, S.: Design for Composites: Derivation

of Manufacturable Geometries for Unidirectional Tape Laying. Proc.

Int. Conf. Eng. Des. 1 (2019), pp. 2687-2 696,

https://doi.org/10.1017/dsi.2019.275.

[8] Klein, D.; Malezki, W.; Wartzack, S.: Introduction of a Computational
Approach for the Design of Composite Structures at the Early Embodi-
ment Design Stage. In: Proc. ICED15, Milan, Italy, 2015, S. 105-114.

[9] Neitzel, M.; Mitschang, P; Breuer, U. (Hrsg.): Handbuch Verbundwerk-
stoffe, 2. Aufl., Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, Miinchen, 2014,
https://doi.org/10.3139/9783446436978.005.

[10] Albert, C.; Fernlund, G.: Spring-in and warpage of angled composite
laminates. Compos. Sci. Technol. 62 (2002), pp. 1 895-1912,
https://doi.org/10.1016/S0266-3538(02)00105-7.

[11] Twigg, G.; Poursartip, A.; Fernlund, G.: Tool-part interaction in compo-
sites processing — Part I: experimental investigation and analytical mo-
del. Compos. Part A: Appl. Sci. Manuf. 35 (2004), pp. 121-133,
https://doi.org/10.1016/S1359-835X(03)00131-3.

[12] Chang, M.; Gossard, D. C.: Modeling the assembly of compliant, non-
ideal parts. Computer-Aided Design 29 (1997), pp. 701-708,
https://doi.org/10.1016/S0010-4485(97)00017-1.

[7

66

[13] Soderberg, R.; Warmefjord, K.; Lindkvist, L.: Variation simulation of
stress during assembly of composite parts. CIRP Annals 64 (2015), pp.
17-20, https://doi.org/10.1016/j.cirp.2015.04.048.

[14] Freitag, S.; Goetz, S.; Wartzack, S.: A framework for the continuous si-
mulation of the manufacturing and assembly process of composites
considering fiber angle variations. Proc. Des. Soc. 5 (2025), pp. 81-90,
https://doi.org/10.1017/pds.2025.10022.

[15] Freitag, S.; Goetz, S.; Wartzack, S.: Influence of Laminate Parameter
and Draping Variations on Locally Reinforced Composite Parts. Proc.
CIRP 129 (2024), pp. 187-192. https://doi.org/10.1016/j.procir.2024.10.033.

[16] Van Der Weeén, F: Algorithms for draping fabrics on doubly-curved
surfaces. Int. J. Numer. Meth. Eng. 31 (1991), pp. 1415-1426,
https://doi.org/10.1002/nme.1620310712.

[17] Shirinzadeh, B.: Flexible fixturing for workpiece positioning and
constraining. AA 22 (2002), pp. 112-120,
https://doi.org/10.1108/01445150210423143.

[18] Warmefjord, K.; Soderberg, R.; Lindkvist, L.: Strategies for Optimizati-
on of Spot Welding Sequence With Respect to Geometrical Variation in
Sheet Metal Assembilies. In: Proc. ASME 2010, ASMEDC, Vancouver,
2010, S. 569-577, https://doi.org/10.1115/IMECE2010-38471.

[19] Wang, H.; Zhang, S.; Yu, J.: Computer Aided Tolerancing of Composite
Elevator Assembly Involving Clamping Forces Coordination. Proc.
CIRP 75 (2018), pp. 256-260, https://doi.org/10.1016/j.procir.2018.04.057.

[20] Wartzack, S.; Goetz, S.; Freitag, S.: Lightweight design optimization of
an electrified Cross Skate. Proc. Des. Soc. 5 (2025), pp. 2261-2 270,
https://doi.org/10.1017/pds.2025.10240.

[21] Unipreg, Carbon non-crimp fabric 150 g/m? Technical Data, (2025).

[22] Chamis, C. C.; Sendeckyj, G.; Wang, S.; Steven Johnson, W.; Stinch-
comb, W.: Mechanics of Composite Materials: Past, Present, and Future.
J. Compos. Technol. Res. 11 (1989) 3, https://doi.org/10.1520/CTR10143J.

M.Sc.
Stephan Freitag

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl
fir Konstruktionstechnik der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Niirnberg

freitag@mfk.fau.de
https://orcid.org/0000-0002-5155-7939

Dr.-Ing.
Stefan Goetz

Oberingenieur am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik der Friedrich-Alexan-
der-Universitat Erlangen-Nurnberg

goetz@mfk.fau.de
https://orcid.org/0000-0002-0326-9158

Prof. Dr.-Ing.
Sandro Wartzack

Lehrstuhlinhaber am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik der Friedrich-Alexan-
der-Universitat Erlangen-Niirnberg

wartzack@mfk.fau.de
https://orcid.org/0000-0002-0244-5033

LIZENZ

©@®

Dieser Fachaufsatz steht unter der Lizenz Creative Commons
Namensnennung 4.0 International (CC BY 4.0)

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 6



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.37544%2F0720-5953-2026-06-61
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

FORSCHUNG UND TECHNIK AKTUELL

Das Ziel von Cosime ist es, Bauprozesse mithilfe von Echtzeitdaten, KI-gestiitzter Prozesssteue-
rung, AR-Assistenzsystemen und digitalen Zwillingen effizienter, nachhaltiger und transparen-
ter zu gestalten. Bild: Cosime

DIGITALE WERKZEUGE FUR DEN
STRASSENBAU DER ZUKUNFT

Deutschlands Wirtschaft und Gesellschaft braucht ein leistungsfdhiges StralRennetz, den
StralBen tragen etwa 72 % des Giiter- und 81 % des Personenverkehrs. Das Stral3ennetz
ist jedoch in einem desolaten Zustand. Nach einer Studie des Informationsdiensts des
Instituts der deutschen Wirtschaft werden bereits 80 % der befragten Unternehmen
durch Infrastrukturméngel beeintrachtigt. Einem effizienten und qualitdtsgesicherten
StraBenbau kommt daher eine grof3e Bedeutung zu. Etwa 95 % der deutschen Stral3en
bestehen aus Asphalt. Ab dem 01.01.2027 wird Asphalt nur noch temperaturabgesenkt
hergestellt und verarbeitet. Dies hat enorme Vorteile fiir den Gesundheitsschutz und die
Nachhaltigkeit von Asphaltbauweisen. Gleichzeitig erh6hen sich jedoch die Herausfor-
derungen bei der Produktion und dem Einbau von temperaturabgesenktem Asphalt.
Um den Herausforderungen zu begegnen, entwickelt Cosime (Eigenschreibweise: CoSi-
Me) den Angaben zufolge ein interaktives Metaverse fur den StralRenbau. Ein wesentli-
cher Baustein ist die Kl-basierte Echtzeit-Prozesssteuerung. Baumaschinen tauschen
permanent Daten aus. Storungs- und Verzogerungszeiten werden aufgrund selbstler-
nender Algorithmen minimiert. Gleichzeitig entstehen AR-basierte Assistenzsysteme fiir
das Baustellenpersonal: Per 3D-Visualisierung lGber Head-up-Displays kann das Maschi-
nenpersonal in Echtzeit eventuelle Probleme erkennen und aktiv gegensteuern. Fir
Qualitatssicherung und Transparenz sorgt schlieRlich eine sichere Blockchain-gestitzte
Dokumentation: Sdmtliche Messdaten zu Materialeigenschaften, Verdichtungsdruck,
Temperaturprofil oder CO2-Emissionen werden féalschungssicher protokolliert und ste-
hen in Echtzeit zur Verfligung. Nach Projektabschluss — voraussichtlich Februar 2028 —
soll das System prozessbegleitend in der Baupraxis getestet werden. Die Partner erwar-
ten, dass sich durch den Technologieeinsatz die Effizienz und Nachhaltigkeit von Stra-
BenbaumalRnahmen deutlich erhéhen lassen.

Das Konsortium umfasst neben dem Construction-Technology-Unternehmen Smart Site
Solutions GmbH die Acameo GbR (fiir immersive 3D-Anwendungen), das Virtual Di-
mension Center als Netzwerk fir virtuelles Engineering, das Bauunternehmen Storz
Verkehrswegebau GmbH & Co. KG und die Smart-Factory-KL als Industrie-Forschungs-
plattform. Unterstlitzt wird das Vorhaben von zahlreichen assoziierten Partnern aus

Bauwirtschaft und IT. Aufgrund der engen Kooperation von Industrie und Wissenschaft

in das Projekt flieRen praxisnahes Anwenderwissen und Spitzenforschung zusammen.

So kann die Branche etwa aus der Smart-Factory-Plattform erprobte VR-/XR-Tools adap-
tieren, wahrend Storz als erfahrener Bauausfiihrer Feldtests auf echten Baustellen er-
maoglicht. Auch das Acameo-Team bringt Expertise aus der Nutzfahrzeug- und Maschi-
nenindustrie ein, um 3D-Visualisierungen intuitiv zu gestalten. Das VDC-Netzwerk
wiederum sichert ab, dass neue Lésungen auch regulatorische und datenschutzrechtli-
che Anforderungen erflllen. https:/cosime.de/
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Wettbewerbsfahige
Batterie-
zellenproduktion

Die Batteriezellenproduktion wachst
rasant — und produziert enorme Men-
gen Ausschuss. Wie das Fraunhofer-In-
stitut fir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA ausfiihrt, wurden
2025 weltweit Batterien fiir Elektrofahr-
zeuge mit einer Gesamtenergiemenge
von 1187 GWh hergestellt. Ein Aus-
schuss von etwa 5 % gelte in der
Zellenfertigung bisher noch als unver-
meidbar. Drastisch formuliert: Allein
im vergangenen Jahr haben alle
Batteriehersteller zusammen etwa
300000 t Ausschuss produziert. Dieser
Ausschuss kdnnte deutlich reduziert
werden, wenn die Batteriezellenferti-
gung konsequent digitalisiert und von
Kinstlicher Intelligenz (KI) Gberwacht
wiirde. Welche Potenziale Digitalisie-
rung und Kl erschlieRen, zeigen nun
Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler IPA in einem neu erschiene-
nen Whitepaper. Darin fassen sie die
wichtigsten Forschungsergebnisse
zusammen, die sie selbst seit 2018 im
Zentrum fir Digitalisierte Batteriezel-
lenproduktion (ZDB) erzielt haben.
lhre Botschaft ist klar: Digitalisierung
und Kinstliche Intelligenz sind kein
optionaler Zusatz, sondern vielmehr
der entscheidende Hebel, mit dem die
deutsche und europdische Batteriezel-
lenfertigung weltweit wettbewerbsfa-
hig wird. Denn sie helfen, Ausschuss
zu reduzieren, Prozesse zu stabilisieren
und Produktionskosten zu senken.
Berechnungen zeigen, wie grol3 dieser
Effekt sein kann: In einer Gigafactory
mit einer jahrlichen Produktionskapazi-
tat von 40 GWh lassen sich laut IPA die
Produktionskosten mit ausgewéhlten
digitalen Anwendungen pro Jahr um
bis zu 30 Mio. US-Dollar senken.

Die Anwendungsfélle, die die Forsche-
rinnen und Forscher in ihrem Whitepa-
per beschreiben, decken die gesamte
Produktion ab. Sie zeigen, wie sich
Produktions- und Maschinendaten so
verknupfen lassen, dass Ablaufe
transparent und damit besser steuer-
bar werden. Das Whitepaper , Digitali-
zation and Al Applications in Battery
Cell Manufacturing — From Concept to
Added Value” steht kostenlos zum
Download zur Verfligung:
www.ipa.fraunhofer.de
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