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Abstrakt

Leichtbaulésungen sind in den Branchen des Luftfahrzeug- und Automobilbaus im
Hinblick auf den schonenden Umgang mit den begrenzten Ressourcen sehr wichtig.
Um den konsequenten Leichtbau in diesen Bereichen weiter vorantreiben zu kénnen,
wird zunehmend der Aufbau von Rahmentragwerken aus FKV erforderlich. Zur Um-
setzung von Rahmentragwerken aus FKV werden sowohl Profile aus Hochleistungs-
faserstoffen mit teilweise hochkomplexer Geometrie als auch Knotenelemente bend-
tigt. Solche 3D-Strukturen sind auf Spulenschitzen-Bandwebmaschinen durch den
endlosen und variablen Schusseintrag hervorragend herstellbar. Im Rahmen des
IGF-Projektes 17591 BR wurden die Grundlagen fur die Herstellung von 3D-
gewebten Strukturen aus Hochleistungsfilamentgarnen fir FKV-Rahmentragwerke
geschaffen.

Einleitung und Problemstellung

Textile Halbzeuge zum Einsatz in Leichtbauanwendungen offnen der Textiltechnik
ein innovatives Produktspektrum, welches fiir eine Vielzahl von Anwendungsgebie-
ten von besonders praktischer Relevanz ist [1]. FKV-Bauteile haben sich in techni-
schen Anwendungen und Branchen, wie Luftfahrt, Automotive, Marine, Bauwesen,
Sport oder Freizeit, etabliert. In vielen technischen Anwendungen nehmen vor allem
Baugruppen als Rahmentragwerke eine bedeutende Stellung ein. Typische Knoten-
konfigurationen sind in den Branchen Luftfahrzeug- und Automobilbau oder Bri-
ckenbau zu finden [2]-[4]. Die zunehmende Notwendigkeit zur konsequenten Umset-
zung des Leichtbaus in diesen Bereichen fihrt zu einer Attraktivitat von anforde-
rungsgerecht gestalteten textilen Knotenelementstrukturen fiir FKV-Bauteile. Obwohl
bisher verschiedene Methoden zur Herstellung textiler dreidimensionaler Knotenele-
mentstrukturen entwickelt wurden, kann die geforderte Bauteilgeometrie nicht voll-
standig erreicht werden [5], [6]. Fur die effektive integrale textile Fertigung entspre-
chender Halbzeuge am weitesten fortgeschritten ist das Flechten. Obwohl sich 3D-
Geflechte durch eine hohe erzielbare Formvielfalt auszeichnen, eine flexible Ferti-
gung von Serienprodukten komplexer 3D-Geometrie ist aufgrund der hohen Investiti-
ons- und Vorbereitungskosten (z. B. Kernfertigung) bisher nicht etabliert [7].
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Das Weben besitzt fur die Umsetzung von Knotenelementhalbzeugen komplexer 3D-
Geometrie ein hohes Potential. Gegenwartig werden fir viele technische Anwendun-
gen vorzugsweise Gewebe eingesetzt [8]-[10]. Die Webtechnologie ist jedoch hin-
sichtlich ihrer Eignung zur Herstellung integral gefertigter komplex geformter Knoten-
elementhalbzeuge noch unzureichend erforscht. Insbesondere die webtechnischen
Anforderungen zur Ausbildung der Gewebegeometrie, zur belastungsgerechten Fa-
denanordnung und die Ausbildung der Ubergénge zwischen den Teilflachen in einer
Struktur stellen hohe Herausforderungen. Deshalb besteht das Ziel in der simulati-
onsgestiutzten Entwicklung einer flexiblen Technologie auf Basis der Schmalweb-
technik zur Umsetzung von gewebten Knotenelementhalbzeugen komplexer Geo-
metrie mit Verbindungsstellen in Integralbauweise fir die Verbindung von FKV-
Bauteilen zum Einsatz als Rahmentragwerke. Von besonderem Interesse war dabei
die Entwicklung der erforderlichen komplexen Bindungen zur Sicherstellung belas-
tungsgerechter Fadenverlaufe im spateren dreidimensionalen Bauteil unter Berlck-
sichtigung der beim Nachformen auftretenden Strukturdeformationen. Fur die Ent-
wicklung der komplexen Bindungen fir mehrflachige Gewebe werden am Institut fur
Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik (ITM) vorhandene Soft-
waretools (DesignScope Victor, EAT GmbH) verwendet. Dabei gilt besonderes Au-
genmerk der Fertigung von Hohlstrukturen mit vielfaltig gestalteten Abzweigungen
mit fur die Nachformung erforderlichen Materialreserven innerhalb der Struktur. Die
Gewebeentwicklung erfolgte mit einer modernen Spulenschitzen-Bandwebmaschine

der Firma Mageba Textilmaschinen GmbH & Co. KG.
Ergebnisse

Die Entwicklung des Bindungskonzepts zur Realisierung von Knotenelementstruktu-
ren basiert auf der Zerlegung und Abwicklung der einzelnen Teilelemente, da die
Struktur nur flach auf der Bandwebmaschine gefertigt werden kann [11]. Durch die
Zerlegung der Schlauche lasst sich ein Hauptschlauch bestimmen, der eine gerade
sowie kontinuierliche Konstruktion in der Knotenelementstruktur besitzt und von dem
die anderen Schlauche abzweigen (Abbildung 1). Die Knotenelementstruktur wird so
abgewickelt, dass alle Schlauche entlang dem Hauptschlauch im abgeflachten Zu-
stand vorliegen. Nach der Abwicklung der gewlnschten Knotenelementstruktur ent-
stehen in der mehrlagigen Gewebestruktur Licken, die fur die dreidimensionale Ge-
stalt des daraus hergestellten Knotenelements entscheidend sind. Die Liickengeo-

metrie ist von der Anordnung der Schlauche in dem geforderten Knotenelement ab-
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hangig und kann mathematisch berechnet werden. Die Linien, die jede einzelne LU-
cke in dem abgeflachten Zustand einschliel3en, missen anschliel3end verknipft wer-
den, um die kreisférmige Querschnittsform der einzelnen Elemente im Knotenbereich
zu erreichen. Hierzu werden im Bereich der Licke frei flottierende Faden eingesetzt.
Dadurch, dass diese Faden nach dem Webprozess gezogen werden, schliel3en sich
diese Lucken, wahrend sich die flach liegenden Schlauche zum gewinschten drei-
dimensionalen Knotenelement aufstellen. Durch die vollstandige Verknupfung der

Bindungsstelle ist die Herstellung der Knotenelementstruktur abgeschlossen.

Nebenschlauch

Hauptschlauch .

Abbildung 1: Darstellung der T- Struktur und Festlegung von Haupt- und Nebenschlauchen

Die Abwicklungskurven der Knotenelemente, die im Rahmen dieses Projekt entwi-
ckelt wurden, werden anhand der Zylinderschnittkurven berechnet (Abbildung 2).
Entsprechend dem Durchmesser der Schlauche und dem von ihnen eingeschlosse-
nen Winkel wird die Abwicklungskurve berechnet und grafisch und zahlenmallig dar-
gestellt. Die geometrischen Werte der Abwicklungskurven werden in die Bindungs-
grafik Uberfuhrt, wobei jeder Bindungspunkt durch einen Pixel reprasentiert wird. Um
die Abwicklungskurven in die Bindungsgrafik einzufiigen, erfolgt eine Umrechnung

der geometrischen Werte auf die Anzahl der nétigen Bindungspunkte.



Berechnung der Abwicklung T-Knotenelement Hibner QlTM
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Abbildung 2: Berechnung der Abwicklung eines winkligen T-Knotenelementes

Zur Analyse der Gewebedeformation beim Ausformen der Knotenelemente wird eine
Umformsimulation auf Basis der ebenen Abwicklungen und der Zielgeometrie durch-
gefiihrt. Fur die Umformsimulation mit LS-DYNA® wird ein am ITM entwickeltes Mate-
rialmodell fir Gewebe genutzt [12]. Die fur die Simulation notwendigen Materialpa-
rameter (Zug-, Scher- und Biegeverhalten des Gewebes) wurden nach geltenden
Normen experimentell an einem Referenzgewebe bestimmt. Abbildung 3a zeigt
exemplarisch die bei der Ausformung eines T-Knotenelementes auftretende Sche-
rung im Gewebe. Es ist deutlich zu erkennen, dass auch in den Ubergangsbereichen
zwischen den Zweigen und in den Zweigen selbst nahezu keine Scherung des Ge-
webes auftritt.

Zur Bestimmung der Anteile der notwendigen durchgangigen Verstarkungsfaden in
den Ubergangsbereichen wird eine Belastungssimulation der Verbundstruktur unter
Nutzung der in der Umformsimulation ermittelten lokalen Faserorientierungen durch-
gefuhrt. Im Ergebnis der Belastungssimulation liegen die kritischen Bereiche im Ver-
bundbauteil vor. In Abbildung 3b sind exemplarisch die auftretenden Spannungen im
T-Knotenelement dargestellt. Die maximalen Spannungen treten an den Ubergangs-
bereichen zwischen den Zweigen auf. Bei der Bindungsentwicklung ist darauf zu
achten, dass in diesen Bereichen die Verstarkungsfasern durchlaufend sind. Durch
das entwickelte Umformkonzept ist die notwendige Orientierung der Verstarkungsfa-

sern gegeben.
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a) Scherung des Gewebes bei der Ausformung b) Spannungsverteilung in der Verbundstruktur
der 3D-Knotengeometrie unter Belastung

Abbildung 3: Ergebnisse derFE-Simulation am Beispiel eines T-Knotenelementes

Bezuglich der Bindungsentwicklung entstehen im Beispiel der T-Struktur aus Abbil-
dung 4 drei Bereiche:

e Bereich A: Der Nebenschlauch verlauft innerhalb des Hauptschlauches.
e Bereich B: Ubergangsbereich, in dem der Nebenschlauch aus dem Haupt-
schlauch hervorgeht und die Flottungen gewebt werden.
e Bereich C: Der Nebenschlauch liegt auf dem Hauptschlauch.
Abbildung 4 zeigt im rechten Bild die Bindungsgrafik mit den einzelnen Bindungs-
bereichen. Jeder Farbe muss dabei eine andere Bindung zugeordnet werden. Die

Position der Schusseintrage in den jeweiligen Schlauch sind in Abbildung zusam-
mengestellt.

Abbildung 4: Bindungsgrafik, Bindungen T-Struktur




Abbildung 5: fertig gewebte und éuégeformte T-Struktur

Die exakte Umsetzung der berechneten Abwicklung, Lagenaufteilung und -wechsel,
Kettfaden- und Schussspulenzuweisung ermdoglicht die Fertigung einer T-Struktur
wie in Abbildung 6. Mit nur einem Nachbearbeitungsschritt, in dem die Kettfaden der
oberen Lage des Nebenschlauches gezogen werden, erhélt man ein sehr gutes
Ergebnis. Das bestétigt den Vergleich der fertigen T-Struktur mit dem CAD-Modell
(siehe Abbildung 1). Nach diesem Prinzip wurden X-, LI- und W-Knotenelemente
entwickelt und hergestellt (Abbildung 6).

a b C

Abbildung 6: Gewebte Funktionsmuster: a) X-Struktur, b) LI-Struktur und c) W-Struktur

Zusammenfassung

Im Projekt erfolgt der Entwicklung einer flexiblen Technologie zur Umsetzung von
gewebten Knotenelementhalbzeugen mit Verbindungsstellen in Integralbauweise
(Gewebte Knotenelementhalbzeuge) aus Carbon-Filamentgarnen. Aufgrund der mit
Spulenschitzenwebmaschinen realisierbaren Strukturvielfalt der Gewebe ist eine
Verarbeitbarkeit der Hochleistungs-Filamentgarne in Kett- und Schussrichtung sol-
cher Webmaschinen flr viele Anwendungsbereiche interessant. Im Kern der Ent-
wicklung liegt die textiltechnische Realisierung von vielfaltigen Bauteilkonfigurationen
sowie anforderungsgerechten Verbindungsstellen der nahtlosen bzw. fugenlosen
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Schlauchstrukturen. Als Grundlage hierfur dient die Bandwebtechnik mit dem hohen
Potenzial zur produktiven, wirtschaftlichen und reproduzierbaren Herstellung von
schlauch-féormigen Flachengebilden. Die resultierten Bindungen wurden auf der am
ITM vorhandenen Bandwebmaschine der Mageba Textilmaschinen GmbH & Co. KG
mit einer Jacquardmaschine der Staubli GmbH erprobt. Die daraus hergestellten
Demonstratoren zeigen, dass die 3D-Geometrien der Knotenelementstrukturen mit
verbundwerkstoffgerechten fehlerfreien Verbindungstellen in den Knotenbereichen

realisiert sind.
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