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Zusammenfassung

Die textile Faserverbundtechnik gewinnt im Bereich der Leichtbauwerkstoffe immer mehr
an Bedeutung. Dabei ist das Leistungspotenzial der Faserverbundstrukturen noch lange
nicht ausgeschdpft. Es fehlt bisher an einer gewichts- und kraftflussoptimierten Integration
von Verbindungselementen in die Architektur der textilen Halbzeuge. Um kinftig nachgela-
gerte Flgeprozesse und damit mégliche Schwachstellen in den Bauteilen zu vermeiden,
wurden im Rahmen des Projektes mehrlagige 3D-Gewebestrukturen mit direkt in das Bau-
teil integrierten Verbindungselementen entwickelt. An konsolidierten Bauteilen wurde das
Versagensverhalten solcher komplexen 3D-Gewebe mit unterschiedlichem Strukturaufbau
untersucht. Die Erkenntnisse daraus fuhrten am Ende des Projekts zur Entwicklung und
Fertigung eines als beweglichen T-Verbinder ausgefihrter Demonstrators. Die Wirtschaft-
lichkeit des neuen Verfahrens mit Jacquard-Steckschutzenwebtechnik wurde anhand ver-
gleichender Kostenrechnungen mit konventionell gefertigten CFK-Bauteilen nachgewiesen.

Projektergebnisse

Fur die Durchfuhrung der Webversuche stand die CAN-Bus gesteuerte Jacquard-Steck-
schitzenwebanlage der Firma Mageba zur Verfiigung. Die in dieser Ausfiihrung weltweit
bisher einzigartige Webanlage besteht aus den drei Komponenten Steckschiitzenweb-
maschine, Jacquardmaschine Unival 100 und Linearabzug (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Jacquard-Steckschitzenwebanlage

Da die manuelle Patronierung der Bindung fur raumlich komplexe 3D-Gewebearchitekturen
sehr zeitaufwendig und auch fehlerbehaftet ist, wird fiir die Erstellung der Bindungspatrone
zwingend ein CAD/CAM-Softwaretool bendtigt. Gemeinsam mit der Firma EAT
DesignScope Company entstand das Softwaretool ,3D Weave Composite“. Damit wurde
eine neue Form des ,textilen Konstruierens" geschaffen. Der Aufbau komplexer 3D-
Gewebestrukturen erfolgt nicht mehr durch Patronieren der Bindungspatrone, sondern
durch eine fadenweise Modellierung des Kett- bzw. Schussschnitts (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Bedienoberflache des ,3D Weave Composite* Softwaretools

In der ersten Phase des Projekts wurden experimentelle Voruntersuchungen fur die Struktur-
auslegung der generischen Grundelemente sowie den daraus abgeleiteten Funktions-
mustern durchgefiihrt. Mit diesen Gewebestudien gelang es, die komplexen Zusammen-
hange zwischen unterschiedlichen Bindungsstrukturen und der daraus resultierenden realen
Gewebearchitektur zu analysieren sowie die Webgrenzen der Steckschitzenwebtechnologie
auszuloten. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden Funktionselemente fur den als beweg-
lichen T-Verbinder ausgefiihrten Demonstrator entwickelt. Es wurden dazu konturnahe und
kraftflussgerechte 3D-Gewebestrukturen aufgebaut. Um die Vorzige der Schitzen- gegen-
Uber der Greiferwebtechnologie bei der Umsetzung funktioneller Eigenschaften eines 3D-
Bauteils ermitteln zu kdnnen, wurde in Schuss- bzw. Lastrichtung geschlossene, verkreuzte
sowie unterbrochene, offene Fadenverlaufe untersucht.

Fur die Bewertung des Einflusses unterschiedlicher Bindungsstrukturen auf die mechani-
schen Bauteileigenschaften, wurden verschiedene 3D-Gewebemuster konsolidiert
(Abbildung 3). An beispielhaften Prifungen von konsolidierten Zugstangen konnte der
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Einfluss der Bindungsstruktur auf die Eigenschaftsmerkmale der Bauteile eindeutig
nachgewiesen werden.

Abbildung 3:  Konsolidiertes Bauteil

Das Einfligen zusatzlicher Carbonrovings in Lastrichtung des Bauteils fuhrt bei einer
einfachen, zum Mittelsteg hin offenen Umschlingung des Verbindungselements zu keiner
Veranderung der relativen Bauteilfestigkeit (Abbildung 4). Eine Zunahme der relativen
Bauteilfestigkeit zeigt sich erst, wenn eine in sich geschlossenen Verstarkungsschleife um
das Verbindungselement gelegt wird. Wechseln die Carbonschussfaden am Ubergang
zwischen dem Verbindungselement und dem Mittelsteg kreuzweise die Gewebelagen, fuhrt
dies bei Zugbeanspruchung zu einer erhéhten Resistenz gegen eine Delamination des
Bauteils im Bereich des Mittelstegs. Eine Greiferwebkante mit unterbrochenem Fadenverlauf
fahrt im Vergleich zu einer Schitzenwebkante mit einem geschlossenen Fadenlauf zu einer
deutlichen Reduzierung der Bauteilfestigkeit.
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Abbildung 4: Einfluss der zur Verstarkung zusétzlich in den textilen Rohling eingebrachten
Carbonrovings auf die Bauteilfestigkeit
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Auf Basis der aus den generischen Grundelementen abgeleiteten Funktionsmerkmalen
wurde als Demonstrator ein beweglicher T-Verbinder gefertigt (Abbildung 5).

Abbildung 5: Beweglicher T-Verbinder als Demonstrator

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurde das Basiswissens zur Herstellung
kraftflussgerecht ausgelegter Verbindungsstrukturen dokumentiert, so dass diese modularen
Strukturen fir neue Anwendungsfélle kiinftig gezielt kombiniert werden kénnen.

AuRerdem wurden mittels der MFCA-Methodik eine vergleichende Kostenrechnung
zwischen dem neu entwickelten und dem traditionellen Fertigungsprozess durchgefihrt
(Abbildung 6). Dazu wurden die einzelnen Prozesse detailliert modelliert und parametrisiert,
um dann mittels Sensitivitdtsanalysen der relevanten Produkt- und Prozessparameter die
6konomischen und 6kologischen Rahmenbedingungen zu bewerten. Dabei zeigte sich, dass
bei Verwendung der Jacquard-Steckschiitzenwebtechnologie trotz der deutlich langeren
Webprozessdauer durch die erhebliche Reduzierung der Dauer des manuellen Drapier-
Prozesses 3D-Bauteile mit integrierten Verbindungselementen kosteneffizient gefertigt
werden kdnnen.

Abbildung 6: MFCA Modell des neuen 3D-Webprozesses
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Mit diesem Forschungsvorhaben wird den Textil- und Verbundherstellern das Basiswissen
zum Konzipieren, Auslegen, Kalkulieren und Fertigen von Faserverbundhalbzeugen fir
Bauteile mit integrierten Verbindungsstellen zur Verfigung gestellt. Die gré3ten Markttreiber
fuir solche kostensenkende Integrationsanséatze werden Endanwender aus den Bereichen
Automobil, Luftfahrt, Maschinenbau und Windenergie sein.
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