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Am ITM erfolgte im IGF-Projekt 20903 BR (Gekrimmte Profilpreformen) die
simulationsgestutzte Entwicklung und webtechnische Umsetzung integral gefertigter
gekrimmter Profilpreformen mit anforderungsgerechter Querschnittsdnderung entlang
der Profillange zur Verstarkung schalenformiger FKV-Bauteile.

Einleitung

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) bieten aufgrund ihres hervorragenden Verhéltnisses
zwischen erzielbarer Steifigkeit bei gleichzeitig niedrigem Gewicht ein enormes
Leichtbaupotential. Dadurch kénnen bewegte Massen in allen Bereichen des
Maschinen-, Flugzeug- und Anlagenbaus reduziert und somit Ressourcen eingespart
werden. Ein konsequenter Leichtbau erfordert die Verbindung des Materialleichtbaus
mit dem konstruktiven Leichtbau [1, 2]. Dies wird z. B. bei schalenformigen Bauteilen
durch die Versteifung mit entsprechenden profilférmigen Rippen-, Spanten oder
Stringerverstarkungen realisiert [3]. Die Versteifung erhéht die Biege-, Beul- und
Torsionssteifigkeit der Bauteile maf3geblich [4, 5]. Aus den zahlreichen Anwendungen
resultieren dabei unterschiedliche Anforderungen an die Profile. So missen z. B.
Krimmungen und Querschnittsdimensionierungen der Profile entsprechend der
auftretenden Lasten und des vorgegebenen Bauraums ausgelegt werden. Die
Herstellung der notwendigen Verstarkungsprofilpreformen, haufig aus Geweben,
erfolgt jedoch meist im sequentiellen Preforming, das noch durch einen niedrigen
Automatisierungsgrad gepragt ist [6]. Die dabei notwendigen Prozessschritte
Zuschnitt, Lagenaufbau, Umformen sowie Verdichten und Vorfixieren verursachen bis
zu 30 % der Gesamtbauteilkosten. Zusatzlich sind durch den Einsatz mehrerer
einzelner Teilzuschnitte die Fasern nicht durchgehend und nicht lastgerecht im Bauteil
angeordnet, weshalb das Leichtbaupotential der Hochleistungsfasern nicht vollstandig
ausgeschopft werden kann [7]. Die Vermeidung von Kerbspannungen in
Zwickelbereichen erfordert auf3erdem meist das aufwandige Einlegen eines separat
zu fertigenden Keders in die Preform.



Zielsetzung und L6sungsweq

Im Rahmen dieses IGF-Projektes wurde deshalb anhand des 3D-Webens eine Losung
zur direkten endkonturnahen, webtechnischen Fertigung gekrimmter 3D-
Profilpreformen entwickelt. Unter Fertigung endkonturnaher 3D-Gewebe wird hier die
direkte Herstellung von 2,5D-Gewebehalbzeugen durch Kombination von
Mehrlagenweben mit angepassten Bindungen mit anschlieRender Umformung zur
einstuckigen  3D-Preform  verstanden. Die  Umformung umfasst die
Geometrieanderung im Ausformprozess, wobei die Struktur des Gewebes
unverandert bleibt. Das Drapieren verandert die Struktur und Geometrie des Gewebes.

Der Forschungsansatz beruht darauf, die
Profilhalbzeuge schrag zur
Fertigungsrichtung  anzuordnen und
somit die Verstarkungsfaden in +45°-
Richtung zur Profilachse anzuordnen.
Die  #45°-Lagen in  FKV-Profilen
ermoglichen, im Gegensatz zu 0°/90°-
Lagen, die fur schalenférmige Bauteile
erforderliche hohe Schubstabilitat [8, 9]
und eine bessere Drapierung der
. Abbildung 1: Beispiel Profilgeometrie

gewebten 2,5D-Profilhalbzeuge zu 3D-

Profilpreformen. Das zentrale Element

des Forschungsvorhabens bestand in der Entwicklung von Profilhalbzeuge mit
angepasster Krimmung um die Y-Achse (vgl. Abbildung 1), was bisher webtechnisch
nicht umgesetzt werden konnte. Dabei wurden auch die Moglichkeiten und Grenzen
zur Anpassung der Krimmung sowie des Querschnittes entlang der Profillange
erforscht. Dartber hinaus erfolgte eine gezielte Bindungsentwicklung, sodass das
nachtragliche Einlegen von Kederbandern zur Minimierung der Kerbspannungen im
Zwickelbereich entfallen kann. Die Entwicklung der Gewebeprofilpreformen erfolgte
auf einer Jacquard-Greiferwebmaschine mit 2400 tex Glasfilamentgarn.




Ergebnisse

Gewebe- und Modellentwicklung:

Fur die Entwicklung der gekrimmten Profilhalbzeuge wurde zuerst die Profilgeometrie
festgelegt. Dabei wurden aufgrund des weit verbreiteten Einsatzes sowie der hohen
Komplexitat Profile mit T- und I-Querschnitt ausgewahlt. Fur die Gewebeentwicklung
der Profilhalbzeuge wurde im ersten Schritt der Ausgangspunkt fur die Abwicklung der
Profilgeometrie in die Webebene festgelegt. Dabei soll der Bereich der Flansche als
zwei voneinander getrennte Gewebelagen ausgefuhrt und im Bereich des Steges zu
einer Gewebelage zusammengefihrt werden. Zur Ausformung der Profile erfolgt nach
dem Weben der Zuschnitt der AuRenkonturen und das Aufklappen der zweilagigen
Flanschbereiche. Der Ubergang zwischen Flansch- und Stegbereich bildet den
Zwickel. Damit eine nachtragliche Umformung der gewebten Profilhalbzeuge mdglich
wird, mussen die Profile mit diagonal, ca. 45° zur Profillangsachse ausgerichteten
Faden gefertigt werden (vgl. Abbildung 2). Dazu muissen die entsprechenden
Bindungen der Teilflachen so aufeinander abgestimmt werden, dass deren Rapporte
in Schuss- und Kettfadenrichtung ineinander aufgehen. Fir die Bereiche Flansch, Steg
und Zwickel wurden spezielle Mehrlagenbindungen entwickelt und analysiert. Die
Untersuchungen im Zwickel zeigen, dass die anzuordnende Fasermenge in hohem
Malie tber die Bindungen gesteuert werden kann (
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Abbildung 3). Zur Abbildung der geforderten, einzuwebenden Krimmung der
Profilhalbzeuge wurde eine Programmroutine entwickelt, die anhand von
krimmungsbeschreibenden Gleichungen die entsprechende Anordnung der
Bindungsbereiche softwaregestitzt generiert. Die Berechnung der Zielbindung fir das
zu webende Profilhalbzeug mittels Programmroutine hat dabei den entscheidenden
Vorteil, dass die einzelnen Bindungsbereiche aufeinander abgestimmt sind und es
somit nicht zu unerwinschten Kett- oder Schussfadenhebungen kommt. Die



Krimmung der zu webenden Profilhalbzeuge kann je nach Radius als Kreisgleichung,
Polynomgleichung oder trigonometrische Gleichung angegeben werden. Als Ausgabe
der Programmroutine wird die Bindung direkt als Bild erstellt und ist so zur Erstellung

der Steuerungsdateli der Jacquardmaschine mittels entsprechenden
Softwarelésungen verfugbar.
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Abbildung 2: Webkonzept Profilpreformen
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Abbildung 3: Ergebnisse Bindungsanalyse Zwickelbereich

Modellentwicklung:

Bei der Fertigung gekrimmter Profilhalbzeuge wird ein Teil des Krimmungsverlaufes
eingewebt und anschlieend durch Umformen entsprechend der Zielkrimmung
drapiert. FUr eine passgenaue Umsetzung der Bindung entsprechend der
gewlnschten Krimmung des Profils erfolgt die gemeinsame simulationstechnische
Abbildung der Abwicklung des zu webenden 2,5D-Profilhalbzeuges und der
Drapierung der Teilflachen. Zur Berechnung der Umformung wurden zunachst die
textilphysikalischen Eigenschaften der entwickelten Gewebestrukturen in einem FE-
Modell nachgebildet und in die Softwareumgebung LS-DYNA implementiert. Im
Ergebnis der Simulation ist nun im Vorfeld die Umformung der gewebten Struktur
berechenbar und mit der Zielkrimmung vergleichbar.



Demonstrator:

Zur Validierung der im Projekt entwickelten Losungen fur die Fertigung gekrimmter,
gewebter Profilhalbzeuge wurde eine vollstandige Prozesskette aufgestellt und
anhand der Fertigung eines Demonstrators uUberpruft. Als Demonstratorgeometrie
wurde ein gekrimmtes Profil mit I-Querschnitt ausgewéhlt (Steghtéhe 140 mm,
Innenradius der Krimmung 500 mm). Die Prozesskette beginnt mit der Erstellung des
CAD-Modells entsprechend der geforderten Zielgeometrie und der daraus
resultierenden Zuweisung der Teilflachen. Anschlieend erfolgt die Aus- und
Umformsimulation. Dabei wird die einzuwebende Krimmung bestimmt und die
Strukturverzerrung aufgrund der auftretenden Umformkréafte analysiert. Mittels der
Simulation wurden die in die Gewebestruktur einzuwebenden Krimmungsverlaufe
berechnet und fur die Bindungsentwicklung herangezogen. Die daraus resultierenden
Krimmungsgleichungen wurden in die entwickelte Programmroutine tberfihrt und die
Bindungsdatei fur die Gewebe generiert. Die Ausgabe der Bindungsgenerierung wurde
in die Softwareumgebung EAT-Design Scope eingelesen und die Steuerungsdatei der
Jacquardmaschine erstellt. AnschlieBend wurde die Struktur gewebt, aus der
Webebene entnommen und schlussendlich auf die Zielkrimmung umgeformt.

Zur Validierung der erzielten Krimmung wurde die Gewebepreform eingescant und
mit dem Ausgangs-CAD-Modell abgeglichen. Im Ergebnis betragt die Abweichung
zwischen Soll- und Ist Geometrie am Innenradius 2,4 % und am Aul3enradius 2,2 %.
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Abbildung 4: Prozesskette Weben Profilpreformen



Abbildung 5: Demonstratorbauteil



Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der in diesem Projekt erarbeiten Ergebnisse sind gekrimmte Profilhalbzeuge
fur FKV-Anwendungen nahtlos und endkonturnah auf industriell verfigbaren
Jacquard-Webmaschinen herstellbar. Diese Halbzeuge sind insbesondere zur
Verstarkung schalenformiger Bauteile einsetzbar [10]. Die im Projekt entwickelte
Prozesskette ermdglicht je nach geforderter Krimmung die direkte Uberfiihrung des
CAD-Modells in ein Gewebe.

Zur Umsetzung der Projektzielstellung wurden spezielle Mehrlagengewebestrukturen
und deren Nachbildung in einer Simulationsumgebung entwickelt. Die Entwicklung
einer Programmroutine ermdglicht eine direkte Bindungsgenerierung, die die
entsprechend geforderten einzuwebenden Krimmungsverlaufe nachbilden kann. Die
gesamten Ergebnisse wurden anhand der Fertigung eines Demonstrators in Form
eines gekrimmten I-Profils validiert und der Leistungsnachweis der Technologie des
endkonturnahen Webens zur Fertigung nahtloser Gewebeprofilpreformen erbracht.

Fur die Entwicklung der Prozessschritte wurden industriell verfligbare
Maschinenperipherie und verbreitete Softwareldsungen eingesetzt. Das erlaubt einen
einfachen Transfer der Projektergebnisse in die KMU-gepragten Webereien. Eine
industrielle  Anwendung der Projektergebnisse ist insbesondere im Automobil-
Flugzeug- und Schiffsbau (z. B. Rumpfverstarkungen) oder im Maschinen und
Anlagenbau (z. B. Rahmensysteme) zu erwarten.
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