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KURZFASSUNG

Textile Fertigungsverfahren wie das Flechten oder Drapieren wer-
den zunehmend zur Herstellung von Preforms fiir Strukturbau-
teile aus Faser-Kunststoff-Verbunden eingesetzt. Der fertigungs-
technische Vorteil gegentiber Prepreg-Verfahren liegt insbesonde-
re in der Variabilitdt der trockenen Fasern und Faserhalbzeuge
und somit in der Moglichkeit zur komplexen Formgebung. Die-
se Flexibilitdt geht allerdings mit einer hohen Varianz der Fa-
serarchitektur einher, welche wiederum die mechanischen Eigen-
schaften des Verbundwerkstoffes mafigeblich bestimmt. Eine Be-
riicksichtigung dieser Varianz kann bisher nur bedingt als Qua-
litatsmerkmal in der Entwicklung von Faserverbund-Bauteilen
berticksichtigt werden, da die Zusammenhinge zwischen Ferti-
gungseffekten und den mechanischen Eigenschaften nicht um-
fassend bekannt sind. Zudem fehlt bisher die Moglichkeit, alle
relevanten textilen Merkmale auf dreidimensionalen Oberfldchen
ZU vermessen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung eines
messtechnischen Verfahrens, um die prozessbedingten Varia-
tionen der Faserarchitektur im Entwicklungsprozess von FKV-
Bauteilen berticksichtigen zu konnen. Hierfiir erfolgt die Analy-
se von Zusammenhdngen zwischen Faserarchitektur-Variationen
und den mechanischen Werkstoffeigenschaften, sowie der Auf-
bau eines optischen Messsystems zur 3D-Preformanalyse.

Dafiir werden am Beispiel der Flechttechnologie mittels Radial-
flechtmaschine und der einteiligen Stempelumformung von Gele-
gen real auftretende Faserarchitekturen analysiert und Korrelati-
onsuntersuchungen mit den mechanischen Eigenschaften durch-
gefiihrt. Die Versuchsreihen beinhalten Geflechte mit niedrigem
Bedeckungsgrad, einer hohen Faserarchitektur-Streuung und va-
riabler Ondulation, sowie Gelege mit kiinstlich eingebrachten
Gaps.

Durch Analyse der Faserarchitektur einzelner Geflechtlagen
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kann gezeigt werden, dass unter Zuhilfenahme priifkorperindi-
vidueller Faserorientierungs-Informationen eine signifikante Ver-
besserung der Prognosegiite der Laminateigenschaften erreicht
werden kann. Die Untersuchungen von offenen Geflechten und
Gelegen mit Gaps weisen einen starken Zusammenhang von
Festigkeiten mit (lokalen) Liicken in der Faserarchitektur nach,
da diese Welligkeiten der angrenzenden Faserlagen bewirken.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass primdr Zugfestigkeiten
von den fertigungsspezifischen Faserarchitekturvariationen be-
einflusst werden.

Die Erkenntnisse flielen in die Entwicklung eines optischen
Messsystems zur 3D-Preformanalyse ein, welches mittels grau-
wertbasierter Bildverarbeitung die vollflichige Texturanalyse
komplexer, dreidimensionaler Oberflichen ermoglicht. Das ro-
botisch gefiihrte Messsystem nutzt dabei einen monochroma-
tischen Kamerasensor sowie eine neu entwickelte, diffuse Be-
leuchtung zur reflexionsarmen Aufnahme von Kohlenstofffaser-
Halbzeugen. Zuletzt werden Anwendungsbeispiele fiir das opti-
sche Messsystem beschrieben. Dazu gehoren verschiedene Rou-
ten zur Implementierung der Faserarchitekturinformation in den
Auslegungsprozess, die Analyse drapierter Preforms zur Validie-
rung von Prozesssimulationen und die vollflichige Faserorientie-
rungsmessung einer geflochtenen C-Spant-Geometrie zur Prozes-
soptimierung.
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ABSTRACT

Textile manufacturing processes such as braiding or draping
are increasingly used for the production of dry fiber preforms
for structural components made of composite materials. The
manufacturing advantage compared to prepreg processes lies in
the variability of the dry fibers and semi-finished fiber products
and thus in the possibility of complex shaping. However, this
flexibility is accompanied by a high degree of variance in
the fiber architecture, which in turn significantly determines
the mechanical properties of the composite material. So far,
consideration of these fiber architecture variations could only
be considered to a limited extent as a quality feature in the
development of composite components, since the relationships
between production effects and mechanical properties are not
fully known. In addition, the possibility of quantitatively ana-
lyzing all relevant textile characteristics on three-dimensional
surfaces is still missing. The aim of the present work is therefore
the analysis of relationships between fiber architecture variations
and the mechanical material properties, as well as the develop-
ment of an optical measuring system for 3D preform analysis.

Textile manufacturing processes such as braiding or draping are
increasingly used for the production of dry fiber preforms for
structural components made of high performance composite
materials. The manufacturing advantage of these processes lies
in the variability of the dry fibers and semi-finished fiber pro-
ducts and thus in the possibility of complex shaping. However,
this flexibility is accompanied by a high degree of variance in
the fiber architecture, which in turn significantly determines
the mechanical properties of the composite material. So far,
consideration of these fiber architecture variations could only
be considered to a limited extent as a quality feature in the
development of composite components, since the relationships
between production effects and mechanical properties are not



fully known. In addition, the possibility of quantitatively ana-
lyzing all relevant textile characteristics on three-dimensional
surfaces is still missing. The aim of the present work is therefore
the analysis of relationships between fiber architecture variations
and the mechanical material properties, as well as the develop-
ment of an optical measuring system for 3D preform analysis.
Therefore, the aim of the present work is the development of
a method to take into account process-related variations of the
fiber architecture in the development process of composite com-
ponents. For this purpose, real fiber architectures are analyzed
using the example of braiding technology with a radial braiding
machine and one-piece punch forming of non-crimp fabrics.
Subsequently, correlation studies at coupon level between texture
characteristics and mechanical properties are performed. The test
series include braids with low coverage, high fiber architecture
scattering and variable undulation, as well as non-crimp fabrics
with artificially created gaps. By analyzing the fiber architec-
ture of individual braid layers, it is shown that a significant
improvement in the prediction of the laminate properties can be
achieved with the aid of test specimen-specific fiber orientation
information. The investigations of braids and fabrics with gaps
show a strong correlation of strengths with (local) gaps, as these
cause waviness of the adjacent fiber layers. Overall, the results
show that tensile strengths are primarily influenced by the
production-specific fiber architecture variations.

The findings flow into the development of an optical measuring
system for 3D preform analysis, which enables full-surface
texture analysis of complex, three-dimensional surfaces with
grayscale-based image processing. The robotic guided measuring
system uses a monochromatic camera sensor and a newly deve-
loped, diffuse illumination for low-reflection imaging of carbon
fiber semi-finished products. Finally, application examples for
the optical measuring system are described. These include the
analysis of draped double-dome preforms for the validation of
process simulations and the full-surface fiber orientation measu-
rement of a braided C-beam geometry for process optimization
by adjusting the braid ring contour.
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1

EINLEITUNG

1.1 DER ENTWICKLUNGSPROZESS VON FKV-BAUTEILEN

Der Entwicklungsprozess eines Bauteils in Faserverbundbau-
weise erfolgt heute trotz zunehmender Digitalisierung der
Prozessschritte nach wie vor in grofien Teilen experimentell.
Nach der erfahrungsbasierten Wahl des Fertigungsverfahrens
erfolgen in der Regel erste Design-Vorschldge und eine Berech-
nung der Bauteileigenschaften auf Basis von prozessabhingigen
Kennwerten.

Zur Dimensionierung des Bauteils kommen entweder ana-
lytische oder numerische Methoden zum Einsatz, wie die
Finite-Elemente-Methode (FEM), wobei der Faserverbundwerk-
stoff auf verschiedenen Skalen reprisentiert werden kann: auf
der Mikroebene (Darstellung einzelner Filamente), der Me-
soebene (Darstellung einzelner Fdden) oder der Makroebene
(homogenisierte Darstellung der Werkstoffeigenschaften auf
Laminatebene) [11, 106, 121, 163]. Um die mechanischen Ei-
genschaften des Werkstoffes zu bestimmen, kénnen diese nun
entweder auf Mikro- oder Mesoebene numerisch berechnet oder
experimentell iiber normierte Priifkorper ermittelt und an ein
makroskopisches Modell iibertragen werden. Mit diesem wird
anschlieffend die Tragfdhigkeit des gesamten Bauteils bestimmt.
Unabhingig vom Vorgehen ist fiir einen effizienten Werkstoffe-
insatz eine genaue Kenntnis der spiter im Bauteil vorliegenden
Faserarchitekturen (die rdumliche Anordnung und geometrische
Auspragung der Fasern) notwendig, da diese die Werkstoffei-
genschaften mafsgeblich bestimmen. Da Preformingtechnologien
wie das Flechten oder Drapieren eine hohe Varianz der lokal



EINLEITUNG

auftretenden Faserarchitekturen hervorrufen, konnen bei dieser
Vorgehensweise die Kennwerte allerdings nur stichprobenartig
bestimmt werden. Dadurch fehlt eine Représentation aller im
Bauteilvolumen vorliegenden Werkstoffcharakteristika, was zu
einer geringen Prézision der Bauteildimensionierung fiihrt.

Zur Verbesserung der Auslegung liegt es somit nahe, mess-
technische Verfahren zur Oberflichen- und Volumenanalyse
einzusetzen, um Faserarchitekturen zu erfassen und die daraus
gewonnenen Informationen in den Entwicklungsprozess zu
integrieren. Dafiir ist eine Verschmelzung des prozess-, material-
und messtechnischen Wissens notwendig, zu der die vorliegende
Arbeit einen Beitrag leisten soll.

Parallel zu dieser Arbeit werden zudem fiir alle Prozessschritte
Simulationsmethoden weiterentwickelt. Die Vision einer vollstdn-
dig digitalen Bauteilentwicklung beinhaltet die Berechnung der
fertigungsspezifischen Faserarchitekturen, die mittels Infusions-
oder Injektionstechnik erzeugte Faserimpréagnierung, sowie die
aus diesen Prozesssimulationen abgeleiteten Werkstoff- und
Bauteileigenschaften [7, 34, 72, 73].

Zusitzlich konnen mithilfe von Optimierungsverfahren variable
Prozess- und Bauteilparameter iterativ verbessert werden, um so
dem Ziel einer leichtbautechnisch maximal effizienten Struktur
nahe zu kommen [11]. Final erzeugen Simulationsmodelle dann
automatisch ein optimiertes, digitales Abbild aller Prozesschritte
und deren Parameter, um aus dem digitalen Raum direkt das
fertige, serienreife Bauteil inklusive der dafiir notwendigen
Werkzeuge abzuleiten (s. Abbildung 1).

Zur Realisierung dieses ,digitalen Prototypen” bedarf es noch
einer Vielzahl an experimentell abgesicherten Weiterentwicklun-
gen, um die physikalischen Effekte bei der Verarbeitung von
Faser- und Matrixwerkstoffen exakt abbilden zu kénnen und die
Modelle zu validieren. Diese Arbeit hat aus diesem Grund eben-
so zum Ziel, das Potenzial zur Nutzung von optisch erfassten
Qualitditsmerkmalen in digitalen Entwicklungswerkzeugen fiir
Faserverbundbauteile aufzuzeigen.



1.2 DER QUALITATSBEGRIFF IN BEZUG AUF FKV

Preforming Faserarchitektur Infiltration Kennwerte Strukturanalyse
. -
‘ L
o
P"”’wﬂ

Mesoskopische Mehrlagige Durchflusssimulation ~ Numerische FEM-Simulation
Flechtprozess- Einheitszellen- des fliissigen Harzes Kennwert- einer Komponente
simulation modellierung in einem Geflecht bestimmung  mit Einspannung

Abbildung 1: Beispiele fiir virtuelle Werkzeuge zur Unterstiitzung des
Entwicklungsprozesses von FKV-Strukturen [8, 13, 33, 149]

1.2 DER QUALITATSBEGRIFF IN BEZUG AUF FKV

Damit der Begriff ,Qualitdt” in der vorliegenden Arbeit ange-
wendet werden kann, bedarf es zunichst einer klaren Definiton
in Bezug auf Faser-Kunststoff-Verbunde. Hierfiir werden im Fol-
genden verschiedene in der Literatur gebrduchliche Begriffsbe-
schreibungen erldutert.

Gemaifs der Norm DIN EN ISO 9000:2005 [32] ist Qualitidt der
,Grad, in dem ein Satz inhédrenter Merkmale Anforderungen er-
fiillt”. Demnach kann die Qualitdt nur in Zusammenhang mit
Anforderungen bestimmt werden, die an ein Produkt gestellt
werden. In Bezug auf die Qualitdt von Verbundwerkstoffen miis-
sen also objektive Merkmale definiert werden, die eine messba-
re Ubereinstimmung der vorhandenen Merkmalsgréfien mit den
Zielgrofsen ermoglichen, wie beispielsweise ein gewiinschter Fa-
serwinkel oder eine Liickengrofie. Das fiihrt automatisch zu einer
engen Verzahnung des Qualitdtsmanagements mit der Messtech-
nik.

Insbesondere die industrielle Bildverarbeitung ist dabei nach
Linf8 [91] eine Schliisseltechnologie, deren Anwendung zu 80%
in der Qualitdtssicherung liegt. Da nur stabile und beherrschte
Prozesse zu gleichbleibenden Ergebnissen fithren kénnen, ist Pro-
zessqualitdt die Voraussetzung fiir Produktqualitidt. Die “Zehn-
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erregel der Fehlerkosten” beschreibt in diesem Zusammenhang,
dass die Entdeckung eines Fehlers zu jeder spateren Prozessstu-
fe etwa das 10-fache an Kosten fiir dessen Beseitigung erfordert.
Daraus ergibt sich als Grundsatz: Fehlervermeidung (Pravention)
hat Vorrang vor Fehlerbehebung.

In Bezug auf das ,Produkt Faser-Kunststoff-Verbund” ist dies
besonders relevant, da die mechanischen Eigenschaften erst wah-
rend des Fertigungsprozesses entstehen und die Herstellung
durch viele aufeinander folgende Schritte erfolgt (Faserherstel-
lung, Verarbeitung zum Halbzeug, Lagenaufbau, Injektion, Ent-
formung, Nachbearbeitung).

Crosby [26] fordert daraus die Vorbeugung als Grundprinzip der
Qualitdtsplanung und eine , Null-Fehler-Strategie”, bei der das
ideelle Ziel des Qualitdtsmanagements eine nahezu fehlerfreie
Produktion ist.

Einer Studie von Roland Berger nach entstehen ca. 50% der Kos-
ten eines repréasentativen CFK-RTM-Bauteils durch das Material
selbst und davon wiederum 40-45% durch die Fasern, die an-
dere Hailfte durch Prozessschritte [88]. Dies erfordert den effizi-
enten Einsatz der Ausgangswerkstoffe und die Notwendigkeit
qualititssichernder Mafinahmen auf Preformebene, was im Ide-
alfall die Kontrolle jeder Einzellage eines Mehrschichtverbundes
bedeutet.

Ein weiterer Aspekt wird von Taguchi [145] verfolgt, dessen Qua-
litdtsverstandnis {iber den Ausdruck , Gleichmafligkeit um einen
Zielwert” auf die Robustheit des Ergebnisses abzielt und somit
die Streuung als wichtiges Qualitdtsmerkmal ergénzt.
Faser-Kunststoff-Verbunde weisen eine Reihe von messbaren
Merkmalen auf, die fiir die Bestimmung der Qualitit relevant
sind. Diese Merkmale konnen wiederum in verschiedene Berei-
che kategorisiert werden, die im Ishikawa-Diagramm der Abbil-
dung 2 dargestellt sind.

Die optische Analyse der textilen Merkmale auf Preformebene
im Hinblick auf die Qualitiat des Faser-Kunststoff-Verbunds stellt
den Schwerpunkt dieser Arbeit dar.

Die Vermessung matrixseitiger Merkmale ist zwar ebenfalls von
grofler Bedeutung, wie der Faservolumen- und Porengehalt, hier
wird jedoch unbhingig vom verwendeten Fertigungsverfahren
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Textile Merkmale Matrix-Merkmale

Mechanische Faser-
Eigenschaften
Faserorientierung

Vernetzungsgrad

Porengehalt und
Porenverteilung

Fadengeometrie
Ondulationen

Faserschadigung

Mechanische

Gaps Matrix-Eigenschaften Qualitit des
Faser-Kunststoff-
Verbundes
Kompaktierung Faservolumengehalt
Geometrietreue Endkonturtreue
Falten Fase'r-Matrix-
Anbindung
Preform-Merkmale Verbund-Merkmale

Abbildung 2: Ishikawa-Diagramm zur Qualitidtsdefinition von preform-
basierten FKV

ein optimaler Wert angestrebt, mithilfe dessen die Verstarkungs-
fasern bestmoglich aufgebrachte Lasten tragen konnen. Eine Mes-
sung dieser Merkmale ist erst nach der Harzeinbringung mit
chemischen oder aufwindigeren bildgebenden Verfahren (z.B.
Rontgen-CT) moglich. Eine friithzeitige Erfassung der qualitatsbe-
stimmenden Merkmale wahrend der Preformherstellung ist da-
her auch aus wirtschaftlicher Sicht besonders geeignet.

Welche Toleranzen fiir die jeweiligen Kriterien akzeptiert werden,
beruht bislang stark auf Erfahrungswerten der Faserverbund-
Ingenieure, da die Wirkzusammenhénge mit den mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffes sehr komplex sind. Zudem exis-
tiert bislang keine einheitliche, brancheniibergreifende Vorge-
hensweise zur Qualitdtsdefinition und Nachweisfithrung von Fa-
serverbundwerkstoffen.

Inbesondere im Bereich Luftfahrt gelten auf Grund der Sicher-
heitsrelevanz strikte Regeln beziiglich der Einhaltung von Qua-
litatskriterien. So heisst es in der offiziellen Richtlinie der EASA
zur Nachweisfiihrung bei Faserverbund-Strukturen AMC 20-29

[37]:

. Tolerances permitted by the material and process specifications should
be substantiated by analysis supported by test evidence, or tests at the
coupon, element or sub-component level. [...] It will also ensure the

5
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relevance of quality control procedures defined to control materials and
processes as related to the product structural details.”

Jedes prozessseitig definierte Qualitatskriterium soll demnach

tiber mechanische Priifverfahren zertifiziert werden. Die Kenn-
werte des Werkstoffes bilden also das entscheidende Kriterium
ab, in denen alle zuvor definierten Vorgaben hinsichtlich der
Qualitdt gebtindelt sind. Somit ist ,Qualitdt” hier Synonym
fiir die Erreichung definierter mechanischer Eigenschaften des
Faserverbunds.
Daraus ergibt sich fiir die vorliegende Arbeit die wissenschaftli-
che Fragestellung, inwiefern von den sichtbaren Merkmalen der
Preform auf die Kennwerte des Verbundwerkstoffs geschlossen
werden kann.

Fiir die Qualitiatsbestimmung von Faser-Kunststoff-Verbunden
ergeben sich aus diesen Gesichtspunkten zusammenfassend fol-
gende Richtlinien:

¢ Die Qualitat des Produkts ,,Faser-Kunststoff-Verbund” wird
durch prozessseitige Einflussgrofien bestimmt, die sich in
der Faserarchitektur und der Matrixverteilung niederschla-
gen

¢ Eine Qualitdtsbestimmung auf Preformebene ist besonders
sinnvoll, da so Folgekosten in der weiteren Prozessierung
stark reduziert werden kénnen. Auflerdem findet sich dort
die grofste Menge an Merkmalen wieder, die direkten Ein-
fluss auf die mechanischen Eigenschaften haben.

* Es miissen objektiv messbare Merkmale definiert werden,
wie ein Faserwinkel oder eine Liickengrofie

* Zu deren Erfassung eignen sich inbesondere optische Mess-
verfahren, da tiber die industrielle Bilderverarbeitung grofs-
flachig viele Informationen erfasst und ausgewertet werden
konnen. Dies erfordert die Nutzung eines optischen Mess-
systems, das die Texturmerkmale von textilen Halbzeugen
auf komplexen, dreidimensionalen Oberfldchen ermoglicht.

* Zur Vorgabe von Toleranzen fiir die definierten Qualitats-
merkmale bedarf es einer mechanischen Bewertung, da die-
se die letztendlich relevante Qualititsinformationen enthilt.
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Hierfiir werden in dieser Arbeit Korrelationsuntersuchun-
gen durchgefiihrt.

1.3 ZIELE UND AUFBAU DER DISSERTATION

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Erkenntnis {iber Zu-
sammenhédnge zwischen visuellen Faserarchitektur- bzw.
Preformmerkmalen und den mechanischen Eigenschaften des
Verbundwerkstoffes. Dies soll zu einem objektiven Qualitats-
verstandnis fiihren, so dass Toleranzkriterien in Bezug auf die
visuellen Werkstoffeigenschaften abgeleitet werden konnen.
Hierzu werden optische Messmethoden in Kombination mit
digitaler Bildverarbeitung favorisiert. Als Zwischenziel ergibt
sich daraus die Entwicklung eines Messsystems zur dreidimen-
sionalen Preformanalyse, um die fiir eine Qualitdtsbestimmung
relevanten Merkmale komplexer Bauteile vollflichig erfassen
zu konnen. Das Messsystem soll auch als Bindeglied zwischen
den virtuellen Entwicklungswerkzeugen (bspw. Prozess- oder
Struktursimulationen) und der realen Produktion dienen, um so
numerische Modelle prazise validieren zu konnen.

In der Gruppe der Preforming-Verfahren besitzen das Dra-
pieren flichiger Halbzeuge sowie die Umflechttechnik mittels
Radialflechtmaschine ein grofies Potenzial zur wirtschaftlichen
Herstellung von Faserverbundstrukturen. Gleichzeitig sind die
Interaktionen von Prozessparametern und Faserarchitektur-
Variationen sehr komplex, was die Auslegung von Bauteilen mit
diesen Verfahren aufwandig gestaltet. Da zudem die verwende-
ten bzw. so produzierten Halbzeuge komplementidr sind und
einen breiten Bereich an Werkstoffeigenschaften abdecken, liegt
der Fokus dieser Arbeit auf der Nutzung dieser beiden Prozesse.
Materialseitig kommen in der vorliegenden Arbeit ausschliefslich
Kohlenstofffasern bzw. kohlenstofffaserbasierte Textilien sowie
duroplastische Matrix-Materialien zum Einsatz, da diese das
hochste Potenzial fiir strukturelle Leichtbauapplikationen bieten.

Die Struktur der Arbeit ergibt sich aus diesen Zielen heraus
wie folgt:
Kapitel 2 beschreibt zundchst den Stand der Forschung und Tech-
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nik in Bezug auf die genannten Preformingverfahren, die da-
bei erzeugten Faserarchitekturen sowie die Zusammenhénge zwi-
schen Faserarchitekturvariationen und den mechanischen Eigen-
schaften des Verbundwerkstoffes.

Anschliefend bietet der in Kapitel 3 aufgefithrte Stand der
Forschung und Technik in Bezug auf optische Messverfahren
einen Uberblick iiber die Moglichkeiten zur Texturanalyse tex-
tiler Werkstoffe.

Um einen Uberblick iiber reale Faserarchitekturvariationen der
verwendeten Herstellungsverfahren zu erhalten, erfolgt in Ka-
pitel 4 die Untersuchung des Einflusses von Fertigungsparame-
tern auf die textilen Preform-Merkmale. Darauf basierend kon-
nen Merkmalsbereiche von Faserarchitekturgrofien identifiziert
werden, die fiir eine Bewertung der Faserverbundqualitdt rele-
vant sind.

Ziel von Kapitel 5 ist es, einen pridzisen Zusammenhang zwi-
schen diesen optisch sichtbaren Merkmalen und den Materialei-
genschaften herzustellen.

Die Erkenntnisse fliefen in Kapitel 6 in ein System zur optischen
Preformanalyse ein, welches die Anwendung von mechanisch ba-
sierten Qualitatskriterien auf komplexe Preform-Geometrien er-
moglicht. Das Anwendungspotenzial des optischen Messsystems
wird in Kapitel 7 aufgezeigt. Eine Zusammenfassung der Arbeit
bietet abschlieffend Kapitel 8.
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PREFORMINGVERFAHREN FUR
TEXTILBASIERTE FKV

Beim Preforming werden, wie in Abbildung 3 dargestellt, tro-
ckene Faserhalbzeuge oder Rovings in eine Form gebracht, die
moglichst exakt der spadteren Bauteilgeometrie entspricht. Die
Trennung der Prozessschritte Formgebung und Harzeinbringung
bietet vielfédltige Moglichkeiten der Materialkombination.

Das folgende Kapitel beschreibt die Preformingverfahren Flech-
ten und Drapieren im Hinblick auf die verarbeiteten Materialien,
die Maschinen- und Prozesstechnik, sowie den Stand der For-
schung in Bezug auf Faserarchitektur-Variationen und die me-
chanischen Eigenschaften der damit produzierten Verbundwerk-
stoffe.
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2.1 FLECHTTECHNOLOGIE

Die Flechttechnik ist ein industrielles Verfahren zur Verarbeitung
mehrerer Garne zu ldnglichen Textilien wie z.B. Seilen, Litzen,
Drihten oder Dichtungsschlduchen. Fiir Hochleistungsbauteile
aus Faser-Kunststoff-Verbunden wird insbesondere die Umflecht-
technik eingesetzt, da mit ihr komplex geformte, schlauchférmi-
ge Hohlkorper erzeugt werden konnen. Das Awendungsspek-
trum reicht dabei von Strukturelementen fiir die Luftfahrt [129]
oder Automobilindustrie, {iber Fahrradrahmen und andere Sport-
artikel [85], bis hin zu Handlingsystemen fiir den Maschinenbau
[62].

2.1.1  Werkstoff Geflecht und Maschinentechnik

Geflechte sind nach DIN 60000 [29] definiert als ,Flachen- oder
Korpergebilde mit regelméafliger Fadendichte und geschlosse-
nem Warenbild, deren Flecht- (Kloppel-)Faden sich in schrager
Richtung zu den Warenkanten verkreuzen.” Sie dhneln damit
den Geweben, bei denen zwei Fadensysteme senkrecht zueinan-
der verkreuzt sind. Mit der Flechttechnik konnen jedoch auch
andere Winkel als 90° zwischen den Fadensystemen erreicht
werden. Um ein Geflecht zu erzeugen, werden mindestens drei
Faden benotigt.

Es existieren unterschiedliche Geflechtarten, die in der Literatur
meist in 2D- und 3D-Geflechte unterteilt sind. Nach Cherif
[19] werden Faden bei 2D-Geflechten nur in einer Ebene oder
besser Lage verkreuzt, wihrend bei 3D-Geflechten auch Faden
zwischen verschiedenen Lagen in Dickenrichtung verlaufen. Zu
den 2D-Geflechten gehoren entweder Flachgeflechte (flat braids),
sog. Litzen (laces) oder Rundgeflechte (tubular braids). Eine
besondere Form der 2D-Flechtverfahren ist das Umflechten, bei
dem ein Rundgeflecht iiber einen Kern geflochten wird und der
dabei entstehende Geflechtschlauch sich an dessen Form anpasst.
So lassen sich auch komplexe Bauteilgeometrien realisieren.
Beim Umflechten wird per Definition zwar ein 2D-Geflecht
erzeugt, dieses erzeugt aber makroskopisch eine dreidimensio-
nale Form. Haufig wird diese Art des Geflechts daher auch als
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2,5D-Geflecht bezeichnet. Das Umflechten komplexer Korper ist
fur strukturelle Hohlbauteile mit faserverstarkten Kunststoffen
besonders interessant und wird in der vorliegenden Arbeit
behandelt.

Basierend auf der Besetzung der Flechtmaschine konnen Ge-
flechte mit zwei oder drei Fadensystemen erzeugt werden. Ein
Fadensystem besteht aus der Menge an Fdden mit gleicher
Orientierung im spateren Geflecht. Biaxial-Geflechte besitzen
zwei Fadensysteme, welche sich schrag zur Produktionsrichung
verkreuzen, die Fiden werden als Flechtfiden bezeichnet. Ra-
dialflechtmaschinen bieten dartiber hinaus die Moglichkeit ein
drittes Fadensystem aus sogenannten Stehfiden zuzufiihren.
Diese befinden sich stationdr an der Auflenseite des Flechter-
rumpfs und werden in Produktionsrichtung eingeflochten. Ein
Flechtfaden verlduft dabei erst tiber und dann unter einem
Stehfaden, welcher somit von den Flechtfaden umschlossen wird.
Diese Art des Geflechts wird auf Grund der drei Fadenorientie-
rungen als Triaxial-Geflecht bezeichnet.

Weitere Varianten sind das UD-Geflecht und das 0°-Geflecht.
Beim UD-Geflecht besteht nur eine Flechtfadenrichtung aus
lasttragenden Fasern, die andere meist aus feinen thermoplasti-
schen Fiden, die diese fixieren. Ziel ist es, die Ondulation der
Fdden zu minimieren und so die mechanischen Eigenschaften
zu verbessern [38]. Gleiches gilt fiir das 0°-Geflecht, bei dem
allerdings die Stehfdden als Verstirkungsfasern gewdhlt sind
und die Flechtfiden - meist sehr diinne Verstarkungsfasern oder
ebenfalls Thermoplastfadden - zur Fixierung genutzt werden.
0°-Geflechte eignen sich fiir Bauteile, bei denen ein hohes
anisotropes Werkstoffverhalten mit maximalen Eigenschaften in
Léangsrichtung erwtiinscht ist, wie bspw. Biegetrdger oder Zug-
und Druckelemente. Die verschiedenen Geflechtarten sind in
Abbildung 4 dargestellt.

Die Bindungsart von Geflechten wird durch die verschiedenen
Fadensysteme und den Verlauf der Kloppel in der Maschine
festgelegt. Da Geflechte dhnliche Muster wie Gewebe besitzen,
werden die jeweiligen Bindungsbezeichnungen analog be-
schrieben. Kyosev [84] schldgt fiir Geflechtbindungen folgende

11



12

PREFORMINGVERFAHREN FUR TEXTILBASIERTE FKV

Biaxial-Geflecht Triaxial-Geflecht

Abbildung 4: Geflechtarten, die mit einer Radialflechtmaschine erzeugt
werden konnen, Darstellungen aus von Reden [128]

numerische Notationsregel vor:

XiX-Y
Uber X Fadengruppen : Unter X Fadengruppen - Anzahl der
Faden je Fadengruppe

Die ersten beiden Zahlen geben dabei den Verlauf der Fa-
densysteme an, die sich kreuzen. 1:1 bedeutet z.B., dass ein
Faden abwechselnd tiber und unter einem kreuzenden Faden
verlduft. Die Anzahl der Faden, die von einem gegenldufigen
Faden tiibersprungen werden, wird auch Flottierung genannt. Y
gibt an, wieviele Faden in einer Fadengruppe gebiindelt sind.
Da fiir diese Arbeit ausschlieSlich Einzelfaden eingesetzt werden
(Y=1), wird meist die reduzierte Darstellung X:X verwendet.

Die fiir diese Arbeit relevante Bindungsart ist &quivalent zu einer
2:2-1-Koperbindung aus der Gewebetechnik, da diese bei einer
vollen Besetzung einer Radialflechtmaschine mit vier Fliigelra-
doffnungen erzeugt wird. Da es sich hierbei um einen h&ufig
auftretenden Geflechttyp handelt, wird dieser im englischen
Sprachgebrauch , Regular Braid” genannt.

Welche Bindungsarten dartiiber hinaus erzeugt werden konnen,
ist von der verwendeten Flechtmaschine und deren Fliigelrad-
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konfiguration abhingig. Von Reden [128] unterteilt hierfiir die
Maschinentypen nach Rumpfprinzipien und Anordnung der
Fliigelrdader, die zur Positionierung der Spulenhalter (Klop-
pel) verwendet werden. Fiir die vorliegende Arbeit kommen
ausschliefllich Radialflechtmaschinen zum Einsatz, bei denen
die Drehachse der Fliigelrdder entlang eines kreisférmigen
Flechtrumpfs zur Mitte hin orientiert sind. Abbildung 5
zeigt eine Radialflechtmaschine der Firma August Herzog
Maschinenfabrik GmbH & Co. KG. Weitere Flechtmaschinenkon-
figurationen und Geflechtarten, wie z.B. 3D-Geflechte, werden
unter anderem von Kyosev [85], Gries [54] und Schneider [136]
beschrieben.

Ein zentrales Element der Flechtmaschine ist der Kloppel. Er ist
neben seiner Funktion als Spulentréger auch fiir die notwendige
Kraft verantwortlich, um den Faden von der Spule abzuziehen.
Insbesondere beim Umflechten ist diese Kraft ein wichtiger Pa-
rameter, da sich das Geflecht nur an den Kern anlegt, wenn alle
Faden unter einer gewissen Spannung stehen. Ist die Abzugs-
kraft zu hoch, nimmt die Faserschddigung zu. Bei zu geringer
Kraft entstehen Falten oder Fadenondulationen im Geflecht. Die
Einstellbarkeit einer moglichst konstanten Fadenabzugskraft, die
an die Anforderungen des verwendeten Flechtsetups angepasst
ist, ist also eine wichtige Funktion. Konventionelle Kloppelsys-
teme verwenden das sogenannte Feder-Tanzer-Prinzip, bei dem
die Fadenkraft tiber eine kippbare Umlenkrolle gefiihrt wird,
die mit einer mechanischen Feder verbunden ist. Letztere ist
austauschbar, so dass tiber die Federkonstante die Abzugskraft
eingestellt werden kann. Uber eine Arretiermechanismus am
Spulenkorper kann dieser immer nur dann gedreht werden um
Faden freizugeben, wenn eine bestimmte Kraftschwelle erreicht
ist. Das stellt sicher, dass der Faden stets eine Mindestspannung
erfahrt. Fallt die Kraft am Faden unter den Schwellwert, wird
die Spule wieder blockiert. Rosenbaum [132] beschreibt, dass
durch diese Art des Kloppelprinzips ein sdgezahnartiger Verlauf
der Fadenspannung entsteht.

13
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Abbildung 5: Radialflechtmaschine Herzog RF-1-176-100

2.1.2 Fertigungsbedingte Effekte beim Flechten

Beim Flechten werden Garne direkt in eine dreidimensionale
Struktur verarbeitet. Dadurch entsteht eine starke Abhangigkeit
des Preformergebnisses von den Prozessparametern und der ver-
wendeten Geometrie. Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick
tiber bereits untersuchte Fertigungseffekte auf die produzierte Fa-
serarchitektur.

2.1.2.1 Faserwinkel

Der Faserwinkel gilt als entscheidendes Merkmal der Faserarchi-
tektur, insbesondere da er haufig als Zielgrofie in Bezug auf die
Bauteildimensionierung definiert wird. Begrifflich ist der Faser-
winkel bzw. die Faserorientierung beim Flechten gleichzusetzen
mit dem Flechtwinkel, der den Winkel der diagonal zur Kernach-
se orientierten Flechtfasern zur Kernldngsachse beschreibt. Fiir
die Umflechttechnik mit Radialflechtmaschine gilt, dass der mog-
liche Flechtwinkel etwa zwischen 20° und 80° variiert werden
kann [128].

Fiir einen zylindrischen Kern mit gerader Kernachse, der kon-
zentrisch durch die Flechtmaschine gefiihrt wird, kann eine ein-
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fache zweidimensionale Berechnung des Faserwinkels <y erfolgen.
Nach Rosenbaum [132] und Ko [76] gilt:

ZnQD) @

= arctan
v < Ul/lhg

wobei () die Drehfrequenz der Fliigelrader, D der Durchmes-
ser des zylindrischen Kerns, v die Kernabzugsgeschwindigkeit
und n,, die Anzahl der Fliigelrdder der Flechtmaschine sind.
Dies hat zur Folge, dass bei wachsendem Kernumfang der Flecht-
winkel grofier wird. Soll dieser konstant bleiben, muss daher
die Abzugsgeschwindigkeit bei QuerschnittsvergrofSerungen ent-
sprechend Gleichung (1) zunehmen.
Der reale Flechtwinkel kann jedoch von diesem theoretischen
Wert aus unterschiedlichen Griinden abweichen, beispielsweise
wenn:

e der Kern nicht zylindrisch ist,

¢ die Kernachse nicht konzentrisch oder schrag zur Flechtma-
schine gefiihrt wird, oder

¢ die Fasern aufgrund von unterschiedlichen Fadenspannun-
gen oder Fehlern im Geflecht verzogen werden.

Bei einem nicht zylindrischen Kern entstehen hauptséchlich

zwei Effekte in Bezug auf den Faserwinkel: Die Ausprdagung
eines S-formigen Fadenverlaufs, der sogenannte S-Schlag, sowie
die Abweichung des Faserwinkels vom Mittelwert auf Grund
unterschiedlicher Seitenldngen.
Nach von Reden [128] entsteht ein S-Schlag aufgrund von
Fadeninteraktionen an den Ecken eines nicht-runden Kerns,
also dort wo sich ein Faden auf die nidchstfolgende Seitenfldche
ablegt. Dort wird er von den gegenldufigen Fiden, die sich
bereits auf die vorherige Seitenfldche abgelegt haben, kurzzeitig
gehalten und kann dadurch seine theoretische Orientierung
nicht sofort einnehmen. Der Faserverlauf auf Grund dieses
Effekts ist exemplarisch in Abbildung 6 dargestellt.

Die Abweichung des Faserwinkels aufgrund unterschiedlicher
Seitenldngen ergibt sich aus einer kinematischen Betrachtung.
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[— 7

Abbildung 6: S-Schlag der Flechtfdden auf einem rechteckigen Kern mit
Variation des Flechtwinkels

Wandert ein Faden entlang der Kloppelbahn, so tiberstreicht
er in gleichen Zeitraumen stets gleiche Umfangswinkel und
somit auf zylindrischen Kernen gleiche Strecken auf der Kerno-
berfldche. Bei nicht-zylindrischen Kernen jedoch, deren Kontur
sich aus mehreren Teilstrecken zusammensetzt, legt sich der
Faden auf jeder Teilstrecke der Kernoberfliche in der Zeit ab,
die der Faden vom ersten bis zum letzten Kontaktpunkt der
Teilstrecke benétigt. Betrachtet man nun einen rechteckigen Kern
mit unterschiedlichen Seitenldngen, ergibt sich in Analogie an
Gleichung (1), dass der Faserwinkel entlang der lingeren Seite
grofSer als auf der kiirzeren Seite ist. Dies stellt eine vereinfachte
Betrachtung dar, fiir die in Kapitel 4.2.3 ein analytisches Modell
zur Vorhersage des Flechtwinkels beschrieben wird.

Komplexere Modelle zur Vorhersage der Faserorientierung
wurden bspw. von Guyader et al. [56] entwickelt. Hier wird
die Faserablage auf dem Kern als geschlossener Vektorzug
beschrieben mit der Bedingung, dass die Vektorfunktion des
Fadens differenzierbar ist.

Die Anwendung von Differentialgeometrie erlaubt dabei die
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Modellierung von Phdnomenen wie Faserrutschen auf dem Kern
oder die Bewegung des Flechtkegels entlang der Kernachse.
Mithilfe dieser Modellierung kann bereits eine gute Vorhersage
realer Faserwinkel gefunden werden. In [56] zeigen Vergleiche
mit den Ergebnissen von Michaeli et al. [104], dass eine prézise
Vorhersage der Winkelverteilung exzentrisch geflochtener, zylin-
drischer Kerne mit diesem analytischen Modell moglich ist.
Kessels und Akkerman [75] berechnen zur Vorhersage des
Faserwinkels eine 3-dimensionale numerische Losung basierend
auf einem analytischen Modell (s. Abbildung 7). Auch damit
sind realistische Vorhersagen moglich, allerdings konnen bei
diesem wie bei anderen analytischen Modellen keine Faden-
interaktionen erfasst werden, da stets nur ein einzelner Faden
betrachtet wird und reibungsbasierte Effekte nicht berticksichtigt
werden konnen. Das Modell hat zudem Schwierigkeiten bei
der Vorhersage der Faserorientierung offener Geflechte, da
hier durch die vorhanden Liicken zusatzliches Faserrutschen
innerhalb des Geflechts auftreten kann. Die Abweichungen
des berechneten vom realen Flechtwinkels am Beispiel einer
komplexen Kerngeometrie liegen in dieser Verdffentlichung
teilweise bei ca. 10°.

Aktuelle Berechnungsmethoden wie von Akkermann und van
Ravenhorst [162] berticksichtigen zur praziseren Vorhersage des
Faserwinkels daher auch Fadeninteraktionen. Ein Parameter
hierfiir ist die Faden-Faden-Reibung, die mit einem Reibkoeffizi-
enten beriicksichtigt wird. Sie begriinden die Abweichungen der
Winkelvorhersage von experimentellen Daten bisheriger Modelle
durch die ungenaue Vorhersage der Konvergenzzonenhohe
H, die in Abbildung 7 dargestellt ist. Diese entspricht fiir die
betrachtete Tunnelflechtmaschine dem Abstand der Spulen vom
Anlegepunkt der Flechtfaden auf dem Kern. Fiir eine Radial-
flechtmaschine entspricht dies aufgrund der vertikal orientierten
Flechtebene dem Abstand des Flechtrings zum Kontaktpunkt
des Fadens auf dem Kern. Ein direkter Vergleich des Modells
mit experimentell ermittelten Flechtwinkeln fehlt allerdings.

Neben den geometriebedingten Einfliissen auf den Fa-
serwinkel existieren auch prozessbedingte Streuungen des
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spool: §

%> \spool plane

Abbildung 7: Schematische Darstellung einer Rundflechtmaschine
(links) und Modell eines Flechtvorgangs mit Fadenablage
auf einem komplexen Kern aus [162] und [75]

Fadenverlaufs. Diese entstehen unter anderem durch schwan-
kende Fadenzugkrifte und Faden-Faden-Interaktionen in der
Flechtebene. Von Reden [128] gibt fiir biaxiale Geflechte Tole-
ranzbereiche von £3° bei 30°-Geflechten und +5° bei Geflechten
mit 45° und 60° Flechtwinkel an. Fiir triaxiale Geflechte mit
45°-Winkel liegen die prozessbedingten Streuungen sogar unter
£1°, da die zusétzlich eingebrachten Stehfiden ein internes
Rutschen der Flechtfiden reduzieren.

Wird der Kern exzentrisch oder schrdg zur Flechtmaschine
gefiihrt, entsteht ein verzerrtes Geflecht, bei dem sich je nach
Ort des Fadens tiber den Umfang betrachtet unterschiedliche
Flechtwinkel ergeben. Der lokale Flechtwinkel hiangt dabei nach
Rosenbaum [132] vom lokalen Abstand der Kernoberfldche zur
Kloppelbahn ab. Eine schematische Darstellung der Geflechtver-
zerrung zeigt Abbildung 8.

Bei exzentrischem Flechten dndert sich der Flechtwinkel dabei
wie in Abbildung 9 gezeigt periodisch tiber den Kernumfang.
Die beiden Maxima der Flechtwinkelabweichung, also die
maximale Verzerrung des Geflechts, befinden sich demnach auf
den beiden Kernseiten, die symmetrisch zur Flechtmaschine
ausgerichtet sind (Umfangswinkel ¢ = 0°, 180°). An den beiden
exzentrisch verschobenen Kernseiten treffen sich hingegen
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Abbildung 8: Verzerrung des Geflechts durch exzentrisches (links) und
schrédges Flechten in Anlehnung an Darstellung aus [132]
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Abbildung 9: Winkelverteilung eines verzerrten Geflechts durch exzen-
trisches Flechten aus [132]

die Flechtwinkel wieder und es liegt ein nahezu unverzerrtes
Geflecht vor. Dies ergibt sich aus den geometrischen Uberle-
gungen in Abbildung 8, da die Abstinde des Kontaktpunkts
eines Fadens zur Kloppelbahn und somit der Winkel zwischen
Faden und Kernachse bei 90° und 270° Umfangswinkel nahezu
identisch sind.
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2.1.2.2 Ondulationen

Der Begriff ,Ondulation”, abgeleitet von lat. unda ,,Welle”, be-
schreibt einen wellenférmigen Fadenverlauf. Zu unterscheiden
ist dabei zwischen in-plane und out-of-plane Ondulationen. In-
plane ondulierte Fasern weisen eine Abweichung von ihrer gerad-
linigen Orientierung in der Laminatebene auf, wihrend out-of-
plane Ondulationen einen welligen Fadenverlauf senkrecht zur
Laminat- oder Bauteiloberfliche beschreiben. Die Faden eines
Geflechts besitzen aufgrund des Geflechtmusters inhédrente out-
of-plane Ondulationen. Durch die Regelmafiigkeit der Fadenver-
kreuzung entsteht ndherungsweise ein sinusformiger Fadenver-
lauf, wobei die Amplitude und Wellenlidnge der Sinusfunktion
aus der Laminatdicke und der Bindung geschétzt werden kann.
Nach Birkefeld [10] entspricht die Amplitude z der Flechtfa-
denondulation der halben Laminatdicke t;,,,, die sich wiederum
aus den Flachengewichten und dem Faservolumengehalt berech-
nen ldsst (s. Abbildung 10). Die Wellenldnge L ergibt sich aus der
Roving-Verteilung auf dem Flechtkern und der Bindungsart. Als
Maf fiir die Starke der Ondulation wird héufig die Welligkeit als
Verhiltnis von Amplitude zu Wellenldnge z/ L verwendet.

Der Verlauf eines ondulierten Flechtfadens kann demnach durch
folgende Gleichung angendhert werden:

27w x

z(x) =z -sin <L> (2)

mit Z ~ %tlam und L = 4b;, bei einem 2:2-Geflecht, wobei b;, die
Breite eines Flechtfadens ist.

In [10] und [128] wurde zudem die Ondulation von Stehfiden
in einem triaxialen Geflecht untersucht, indem einzelne Fiden
aus einem Geflecht mit bekannter Linge herausgezogen und
die Lange des gestreckten Fadens mit der Linge des Geflech-
tabschnitts verglichen wurde. Die gemessene Uberldnge der
gestreckten Stehfdden liegt demnach meist unter < 1% und ist
kleiner als die der Flechtfiden. Durch geeignete Wahl der Pro-
zessparameter lasst sich bedingt Einfluss auf die Ondulationen
nehmen. Tendenziell nimmt diese mit hoherer Fadenspannung
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Abbildung 10: Modell eines ondulierten Flechtfadens in einem 2:2-
Geflecht
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Abbildung 11: Stehfiden mit Schlaufen bei geringer Stehfadenspannung
aus [128]

ab. Ist die Fadenspannung der Stehfiden im Vergleich zur
Flechtfadenspannung zu niedrig, konnen die in Abbildung 11
dargestellten Schlaufen entstehen.

Die Ondulation der Flechtfiden ist wie bei den Geweben
aufgrund der textilen Struktur vorhanden und somit inhérent.
Davon zu unterscheiden sind weitere Welligkeiten im Fadenver-
lauf oder in der makroskopischen Struktur textiler Halbzeuge,
wie sie in Kapitel 2.2.3 beschrieben sind.
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Abbildung 3.18: Verschiebung der Stehfiden am Flechtring. Links: Geflecht am
Flechtring. Rechts oben: gleichmiBig verteilte Stehfiden entlang des Flechtrings.

Rechts unten: verschobene Stehfiden aufgrund der Mitnahme durch die
Flechtfiden

Abbildung 12: Paarweise Verschiebung der Stehfiden aus von Reden
[128]

2.1.2.3 Effekte am Flechtring

Am Flechtring entstehen aufgrund der Faserumlenkung hohe
Reibungskrifte, die potenziell die Fasern schddigen konnen und
durch ruckartiges Fortbewegen der Faden ein ungleichmifSiges
Geflecht verursachen. Mithilfe eines pneumatischen oder elektri-
schen Riittlers wird daher der Flechtring in Vibration versetzt,
um so ein moglichst schadigungsarmes, gleichméafiiges Geflecht
zu erzeugen. Dennoch stellt der Bereich zwischen Flechtring
und Kontaktpunkt des Geflechts auf dem Kern einen kritischen
Bereich dar, der in Kapitel 4.2.5 ndher untersucht wird.

Ein weiterer Effekt am Flechtring wurde in [128] untersucht:
Innerhalb eines triaxialen Geflechts, insbesondere wenn dieses
Liicken aufweist, verschieben sich die Stehfiden paarweise
zueinander, da sie von den Flechtfdden zu den Kreuzungs-
punkten mitgenommen werden (s. Abbildung 12). Dadurch
sind die Stehfiden nicht mehr homogen im Geflecht verteilt,
was mitunter Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat.
Ebenso ist dieser Effekt wichtig fiir die in Kapitel 4 dargestellte
Berechnung des Bedeckungsgrades triaxialer Geflechte.
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2.1.2.4 Prozessfenster der Umflechttechnik

Wie bei anderen textilen Herstellungsprozessen existieren auch
beim Umflechten Prozessgrenzen. Die Rander des Prozessfens-
ters hidngen von den Anforderungen ab, die an das Geflecht ge-
stellt werden. Da eine Flechtmaschine nur eine bestimmte, ma-
ximale Anzahl an Spulen aufnehmen kann, entstehen mit wach-
sendem Kernumfang zwangslaufig ab einer bestimmten Grofie
Liicken im Geflecht. Diese Art von Geflecht wird auch offenes
Geflecht genannt und besitzt einen Bedeckungsgrad - der Anteil
der mit Fasern bedeckten Kernoberfldche - kleiner als eins. Diese
besondere Art von Geflechten stellt einen Untersuchungsschwer-
punkt dieser Arbeit dar und wird in Kapitel 5.2.2 behandelt.

Mit abnehmendem Kernumfang erreicht das Geflecht an einem
Punkt des Prozessfensters einen Zustand, bei dem die Fasern so
dicht gepackt sind, dass das Geflecht blockiert und Falten entste-
hen.

Sowohl Birkefeld [10] als auch von Reden [128] beschreiben Pro-
zessfenster, denen der Kernumfang und die Ablagebreite der Fa-
sern zugrunde liegt. Da die Anzahl der Fasern, die wihrend ei-
nes Flechtvorgangs zum Einsatz kommt, konstant ist, existiert
fiir eine theoretische Fadenbreite nur eine Kerngrofie, bei der die
Anforderungen sowohl hinsichtlich eines gewtiinschten Faserwin-
kels als auch eines geschlossenen Geflechts erfiillt werden. Auf-
grund des textilen Charakters der typischerweise eingesetzten
Flechtfasern ist deren Ablagebreite jedoch in Grenzen variabel,
so liegt die Breite des Rovings Toho Tenax F13 HTS40 12K 8oo
tex nach [128] zwischen 1,8 — 3,5 mm. Mit welcher Breite sich
ein Faden auf dem Kern ablegt, hingt neben dem Garntyp unter
anderem vom Flechtwinkel (ein kleiner Flechtwinkel entspricht
einer groflen max. Ablagebreite und umgekehrt), dem Kernum-
fang und der Fadenspannung ab. Entscheidend fiir die Grofie des
Prozessfensters ist also das Potenzial der Fasern hinsichtlich ei-
ner flexiblen Ablagebreite, welches in Kapitel 4.2.1 exemplarisch
untersucht wird. Mitwalksy [110] hat in diesem Zusammenhang
gezeigt, dass durch ein aktives Aufspreizen der Fasern im Pro-
zess die max. Ablagebreite der Fasern erhoht und somit die Pro-
zessgrenzen erweiterbar sind.
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Abbildung 5.5:  Fertigungsrandbedingungen fiir biaxiale Geflechte bei einer Flechtmaschine mit

176 Flechttiden vom Typ Tenax HTS40 12k F13 Z0

Abbildung 13: Prozessfenster fiir biaxiale Geflechte aus Birkefeld [10]

Um das Prozessfenster unabhingig von der Maschinengrofie zu
beschreiben, fiihrt Birkefeld [10] einen relativen Kernumfang U*
als Verhéltnis von Umfang U zur Flechtfadenanzahl n; ein:

u
x
u" = a (3)

Entsprechend des in Abbildung 13 dargestellten Prozessfens-
ters existiert bei gegebener Maschinenkonfiguration und Faden-
typ fiir jeden Flechtwinkel ein optimaler relativer Umfang (dar-
gestellt durch griine Linie), der durch minimale Ondulation und
maximale mechanische Eigenschaften gekennzeichnet ist. Ebenso
ist es daher fiir Bauteildesign und -auslegung wichtig, die poten-
zielle Reduktion der mechanischen Eigenschaften mit wachsen-
der Entfernung vom optimalen Geflechtzustand zu kennen.

2.1.2.5 Faserschidigung

Ein weiteres wichtiges Qualitdtsmerkmal textiler Produkte ist die
Starke der Faserschddigung, die prozessbedingt zwangsldufig
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auftritt. Bei der Flechttechnologie entsteht diese durch Reibung
zwischen den aneinander vorbeigleitenden Fasern und der
Reibung zwischen Fasern und Maschinenelementen wie Kloppel
und Flechtring.

Ebel et al. definieren in [85] fiinf Schadigungskategorien fiir
C-Fasern, beginnend mit dem Ausgangszustand des Rovings
nach dessen Produktion vom Faserhersteller. Die Schadigungs-
niveaus reichen von einzelnen geschddigten (gebrochenen)
Filamenten, die bereits beim Umspulprozess auftreten, iiber den
Verlust der Rovingintegritdt bis hin zum Fadenriss als hochste
Schadigungsstufe.

Bestimmte Maschinenparameter haben dabei, wie von Kuntz
[82] untersucht, einen Einfluss auf die Schiadigung im Flecht-
prozess: die Fadenspannung, der Fadentyp (Titer, Schlichte),
die Oberflichenbeschaffenheit der Fithrungselemente sowie die
Geschwindigkeit des Flechtvorgangs.

Die Reibung zwischen zwei Fiaden ist nach Cornelissen [22]
neben dem Fadentyp abhingig vom Kreuzungswinkel und wird
grofer, je paralleler die Fasern ausgerichtet sind. Dies begriindet
Cornelissen damit, dass die Kontaktflaichen benachbarter Fila-
mente bei paralleler Ausrichtung eintauchen und dadurch den
scheinbaren Reibkoeffizienten erhohen.

Zur Messung der Faserschadigung existiert bislang kein normier-
tes Verfahren, meist wird auf das Schddigungsniveau indirekt
tber das visuelle Erscheinungsbild oder die mechanischen
Eigenschaften des Fadens geschlossen. So wird entweder die
Garnintegritdat durch Biegeversuche bestimmt [23], abstehende,
gebrochene Filamente laseroptisch [99] oder mittels Grauwert-
analyse [154] vermessen, der Garnabrieb gravimetrisch bestimmt
[82], das Feuchtigkeitsaufnahmevermogen untersucht [28] oder
tber Zusammenhédnge mit der elektrischen Leitfahigkeit [78] auf
die Stdrke der Faserschadigung geschlossen.

Ebenso wirkt sich Faserschddigung auf die Faserarchitektur
des Geflechts aus. Da Schddigung meist mit einer erhohten
Fadenabzugskraft einhergeht, werden einzelne Fasern stirker
auf den Kern gespannt und es entstehen Abweichungen vom
durchschnittlichen Faserwinkel. Zudem erhohen abstehende
oder abgeloste Filamente die Reibung zwischen den Faden und
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Faser- % Fadenspannung, Cornelissen [22],

schadigung

Tabelle 1: Ubersicht fertigungsbedingter Einfliisse auf die Faserarchitek-
tur beim Umflechten.

Maschinenelementen, wodurch die Bewegung der Rovings in
der Flechtebene gestort wird. Typische Erscheinungsformen
sind zickzackformige Filamentbiindel in der Flechtebene, die
die Bahn vorbeilaufender Faden storen. Fiir diese Arbeit ist die
Faserschddigung insofern relevant, als dass dadurch indirekt
Inhomogenitdten des Geflechts entstehen, die in Kapitel 4.2.4
analysiert werden.

2.1.3 Korrelationen der Faserarchitektur mit mechanischen Eigen-
schaften von Geflechten

Im Folgenden wird der Stand der Forschung in Bezug auf Einfliis-
se von Fertigungseffekten auf die mechanischen Eigenschaften
des Faser-Kunststoff-Verbundes beschrieben. Entsprechend dem
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Aufbau des vorherigen Kapitels werden Untersuchungsergebnis-
se hinsichtlich des Flechtwinkels, der Ondulation und Liicken
aufgefiihrt.

2.1.3.1 Einfluss des Flechtwinkels

Naik et al. [112] untersuchten verschiedene triaxiale Geflechte
experimentell in Bezug auf deren Steifigkeiten. Die Geflechte
besaflen eine 2:2-1 Bindung und Flechtwinkel von 45° und
70°, wobei der Stehfadenanteil durch Variation der tex-Zahlen
konstant bei 46% gehalten wurde. Der longitudinale E-Modul
verringerte sich dabei um nur 4% mit grofierem Flechtwinkel.
Der transversale E-Modul jedoch erhohte sich um 144%, der
Schubmodul verringerte sich um 30% und die Poissonzahl um
65%. Die Ergebnisse zeigen die Dominanz der Stehfiden in Be-
zug auf die longitudinalen Kennwerte, sowie die Sensitivitdt der
Transversal-Eigenschaften triaxialer Geflechte auf Variationen
des Flechtwinkels. Letzteres ldsst sich anschaulich durch die
starkere Orientierung der Flechtfasern in transversaler Richtung
mit grofierem Flechtwinkel nachvollziehen.

Biaxiale und triaxiale C-Faser-Geflechte mit Flechtwinkeln von
30°, 45° und 55° wurden von Birkefeld et al. [11] mechanisch
gepriift und die Ergebnisse mit analytischen Modellen zur
Steifigkeitsvorhersage verglichen. Auch hier konnte bei triaxialen
Geflechten in axialer Richtung eine lineare Abhingigkeit der
Steifigkeiten vom Flechtwinkel gefunden werden. Allerdings
wurde der Stehfadenanteil nicht konstant gehalten, der wieder-
um nach Gleichung (31) linear vom Flechtwinkel abhéngt und
somit den dominaten Faktor darstellt. Die Steifigkeiten biaxialer
Geflechte hingegen zeigen eine nicht-lineare Abhidngigkeit vom
Flechtwinkel. Wahrend die Reduktion des E-Moduls zwischen
30° und 45° noch 70% betrégt, findet, wie in Abbildung 14 zu
sehen, zwischen 45° und 55° keine signifikante Anderung mehr
statt. Dieses nicht-lineare Verhalten biaxialer Geflechte wurde
auch von Michaelis untersucht [105]. Er fihrt dies auf unter-
schiedliche Lastzustinde innerhalb der Geflechtstruktur zurtick,
so dass bei stiarker Orientierung der Fasern in Lastrichtung
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Abbildung 14: Abhédngigkeit des E-Moduls biaxialer und triaxialer Ge-
flechte vom Flechtwinkel (experimentelle Werte) [11]

(bei axialer Belastung also Flechtwinkel kleiner als 45°) eine
Drucklast quer zur Faserrichtung entsteht, bei Flechtwinkeln
grofler als 45° eine Zuglast.

Der Stand der Forschung zum Einfluss des Flechtwinkels zeigt
einen Fokus auf die Korrelation mit angestrebten, mittleren
Flechtwinkeln in einem moglichst breiten Parameterbereich. Wie
in Kapitel 2.1.2 beschrieben, unterliegt der Flechtwinkel aller-
dings bei einem angestrebten Zielwert mitunter starken lokalen
Schwankungen und einer prozessbedingten Streuung. Ziel der
Arbeit ist es daher, die Auswirkungen dieser prozessinduzierten
Faserwinkelstreuungen auf die mechanischen Eigenschaften von
Geflechten zu analysieren.

2.1.3.2  Ondulationen

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, besitzen Geflechte inhérente
Ondulationen durch die fertigungsbedingte Uberkreuzung der
Faden. Falzon und Herszberg [44] untersuchten verschiedene
triaxiale Geflechtvarianten und verglichen deren Kennwerte mit
denen von Geweben mit 90% UD-Anteil und unidirektionalen
Prepreg-Tapes. Die Ergebnisse zeigen, dass der axiale Zug-E-
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Modul der Geflechtlaminate um 10% geringer ist als der von
Prifkérpern aus Prepreg-Tapes. Der Druck-E-Modul war dabei
um 10% geringer als der von Laminaten aus Prepreg-Tapes und
Gewebe. Die Druckfestigkeit der Geflechtlaminate war vergleich-
bar mit denen des Gewebes, jedoch um 40% geringer als die der
Prepreg-Priifkorper. Insbesondere dieser Effekt wurde auf die
starkeren Faserondulationen zuriickgefiihrt. Die Ursache dafiir
liegt nach den Autoren an einem Wechsel der Versagensart.
Bei Laminaten mit einem geringen Anteil an Ondulationen
tritt unter Druckbeanspruchung Mikrobeulen auf (engl. ,micro-
buckling”), wahrend Laminate mit stirkeren Ondulationen auf
Schub in einem schmalen Band versagen (engl. ,kink-band
formation”). Zu &hnlichen Erkenntnissen gelangt Shivakumar
[140], der bei triaxialen Geflechten eine starke Abhéngigkeit der
Druckfestigkeit von der Ondulation der Axialfasern feststellte.
Ein Vergleich der berechneten Laminatkennwerte mittels CLT
von Birkefeld [11] zeigt dartiber hinaus, dass die Vernachléssi-
gung der Ondulation bei Geflechten zu einer Uberschitzung
der Zug-E-Moduln von bis zu 40% fiihren kann. Die Bertick-
sichtigung der Ondulation in Berechnungsmodellen kann unter
anderem {iiber die Stiffness-Averaging-Methode von Kregers und
Melbardis erfolgen (vgl. [80]). Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass
auch dann starke Abweichungen der berechneten Steifigkeit von
realen Ergebnissen auftreten konnen, wobei als Ursache die ver-
einfachte Annahme eines sinusférmigen Fadenverlaufs vermutet
wird. Dies bestitigen auch aktuelle Berechnungsansitze zur Ver-
sagensvorhersage von Geflechtstrukturen, wie von Cichosz et al.
[21]. Hier werden die Materialeigenschaften biaxialer Geflechte
anhand experimenteller Ergebnisse kalibriert, so dass indirekt
Effekte der Faserwelligkeit berticksichtigt werden. Daraus kann
geschlossen werden, dass die Bestimmung und Modellierung
der realen Ondulation ein wichtiger Bestandteil von Berech-
nungsmethoden ist, um das Ziel einer exakten Steifigkeits- und
Festigkeitsvorhersage zu erreichen.

Neben den negativen Auswirkungen auf die in-plane Eigenschaf-
ten ondulierter Laminate zeigten verschiedene Untersuchungen
jedoch auch positive Einfliisse, insbesondere in Bezug auf die
Schadenstoleranz von Geflechtlaminaten. Impactversuche von
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Wagner et al. [57] zeigten eine deutlich geringere Delaminations-
flache von Gewebelaminaten im Vergleich zu Multiaxialgelegen,
was durch die Verzahnung der ondulierten Fasern erklart wurde.
Die Schiaden der NCF-Proben waren dabei mit denen aus
unidirektionalem Prepreg vergleichbar. Tests an CAI-Proben von
Erber et al. [42] ergaben zudem eine Restdruckfestigkeit von
Geflechtpriifkérpern nach einem 25J-Impact von 80% gegentiber
der von Priifkérpern aus UD-Gelegen mit nur 65%.

Eine vereinfachte phianomenologische Erklarung fiir die gerin-
gere Delaminationsfldche ergibt sich aus der Betrachtung, dass
auf gleicher projizierter Laminatfliche Geflechte aufgrund der
ondulierten Fasern eine grofiere effektive Oberfldche besitzen.
Dadurch wird die Energie von einem grofieren Faser-Matrix-
Interface absorbiert.

2.1.3.3 Liickenhafte Geflechte

Es existiert vergleichsweise wenig Literatur in Bezug auf die
mechanischen Eigenschaften liickenhafter Geflechte und Ge-
webe. Naik und Ganesh prasentieren in [111] ein analytisches
Modell zur Berechnung von Elastizititsgrofsen fiir Gewebe, die
die Garngeometrie und den Abstand der Kett- und Schussfaden
bertiicksichtigen. Demnach haben Liicken im Gewebe einen
zweifachen Effekt: Einerseits wird mit grofler werdendem Ab-
stand der Fdden der globale Faservolumengehalt geringer, da
sich Harznester in den Liicken bilden. Andererseits verringert
jedoch ein ausreichend grofler Abstand der Fadensysteme die
Ondulationen. Diese beiden Effekte wirken kontrir, so dass ein
optimaler Zustand existiert, bei dem die Elastizitdtsgrofien einen
Maximalwert erreichen. Es fehlen jedoch experimentelle Werte
zur Bestadtigung der Hypothese.

Mitwalsky [110] untersucht offene, biaxiale Geflechte mit
45°-Flechtwinkel auf deren mechanische Eigenschaften in Fa-
serlangsrichtung. Die besten Zugfestigkeiten werden bei einer
Radjialflechtmaschine mit 128 Kloppeln bei 7o mm Kerndurch-
messer ermittelt, die davon ausgehend auf bis auf 72% bei einem
Kerndurchmesser von 13omm sinken. Mitwalsky fiihrt dies
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auf erhohte Ondulationen durch stirkeres Nesting und den
niedrigen Faservolumengehalt liickenhafter Geflechte (52% bei
gomm gegeniiber 56% bei 70 mm) zuriick. Letzterer wird als ma-
terialimmanent beschrieben, da Liicken zu Harzansammlungen
fithren und diese den FVG senken. Daher werden die Kennwerte
hier auch nicht auf einen gemeinsamen FVG normiert. Mit einer
max. Abweichung des Kerndurchmessers von +14% in Bezug
auf den Optimalwert werden so noch 95% des Maximalwerts der
Zugtestigkeit erreicht.

Ergebnisse von Druckversuchen zeigten einen weniger starken
Einfluss liickenhafter Geflechte, hier wird mit einer Durchmesser-
varianz von £23% noch 95% der Maximalfestigkeit erreicht. Der
Einfluss auf interlaminare Kennwerte wird als gering bewertet.
Die Hypothese, dass grofiere Ondulationen zu einer stirkeren
Verzahnung der Lagen und dadurch zu einem Anstieg der
ILSS-Werte fiihrt, kann von Mitwalsky nicht bestétigt werden.

2.1.4 Zwischenfazit

Viele pradiktive Modelle zur Berechnung der Faserarchitektur
in Abhédngigkeit von Prozessparametern und Kerngeometrie
nutzen kinematische Zusammenhinge zur analytischen Flecht-
winkelvorhersage. Neueste Modelle berticksichtigen dabei auch
reibungsbasierte Effekte wie Faden-Faden-Interaktionen.

Eine Berticksichtigung der prozessinduzierten Streuungen im
Auslegungsprozess ist dadurch allerdings nicht ohne weiteres
moglich, da die Ergebnisse einer analytischen oder numerischen
Flechtwinkelberechnung deterministisch sind. Variationen der
Faserarchitektur miissten daher durch eine Bereichsdefinition
der zugrunde liegenden Prozessparameter kiinstlich erzeugt
oder experimentell ermittelt werden.

In Bezug auf die Effekte von Faserarchitekturen auf die me-
chanischen Eigenschaften existieren viele Untersuchungen zum
Faserwinkel, fiir den die makroskopischen Zusammenhinge
weitestgehend erforscht sind. Allerdings werden auch hier
die beschriebenen Korrelationen stets fiir einen gemittelten
Winkel angegeben, ohne die Streuung dieser Eingangsgrofie zu
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berticksichtigen. Die inhédrente Ondulation der Flechtfasern wird
zur Berechnung von Laminateigenschaften in der Literatur meist
als sinusformiger Fadenverlauf angenommen. Experimentelle
Daten zeigen jedoch, dass diese Vereinfachung ungenau ist
und dass insbesondere fiir die Vorhersage von Festigkeiten der
reale Fadenverlauf bekannt sein muss. Fiir liickenhafte Geflechte
existieren wenige Untersuchungen und es findet keine direkte
Korrelation der mechanischen Eigenschaften mit gemessenen
Bedeckungsgraden statt, zudem sind keine Zusammenhénge mit
triaxialen Geflechten bekannt.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit in Bezug auf Geflech-
te ist somit, eine moglichst prazise Korrelation mechanischer Ei-
genschaften mit real vorliegenden Faserarchitekturgréfien zu er-
mitteln, die mit Hilfe optischer Messverfahren bestimmt werden
konnen. Dafiir werden zunéchst Faserarchitekturvariationen in
Abhingigkeit der Prozessparameter analysiert. Die Schwerpunk-
te der mechanischen Analyse liegen in Ergdnzung zum Stand
der Forschung auf den Auswirkungen der Faserwinkelstreuung,
des Bedeckungsgrades biaxialer und triaxialer Geflechte, sowie
den ondulationsbedingten Eigenschaften des Faserverbundwerk-
stoffs.

2.2 DRAPIEREN FLACHIGER HALBZEUGE

Drapieren beschreibt eine Technik zur Umformung flachi-
ger Halbzeuge in eine dreidimensionale Form. Bauteile aus
drapierten Faserhalbzeugen werden wie Geflechte bspw. fiir
Luftfahrt-Versteifungselemente eingesetzt [152], besitzen aber
aufgrund ihrer Moglichkeit zur Realisierung komplexer, schalen-
formiger Bauteile insbesondere im Automobilbereich ein hohes
Potenzial, wie fiir das Dach des BMW M3 oder den Karosserien
der BMW i-Serie [92].

Das folgende Kapitel fithrt zundchst verschiedene textile Halb-
zeuge auf, erldutert Verfahren zur Umformung und beschreibt
den aktuellen Stand der Forschung in Bezug auf Fertigungseffek-
te und Korrelationen mit den mechanischen Eigenschaften des
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Faser-Kunststoff-Verbunds.

2.2.1  Flichige Halbzeuge

Zur Fertigung dreidimensionaler Preformen kann auf eine
Vielzahl an textilen Halbzeugen zurtickgegriffen werden. Fiir
kohlenstofffaserverstirkte  Leichtbaukomponenten kommen
meistens Gewebe oder uni- und multidirektionale Gelege
zum Einsatz. Andere Stoffarten wie Gestricke und Gewirke
(Maschenwaren) oder Vliese finden - auch wenn mit diesen
Textilien ein hoher Umformgrad erreicht werden kann - auf
Grund ihrer deutlich geringeren mechanischen Eigenschaften
im Verbund nur selten Anwendung. Da Gewebe hinsichtlich
ihrer Faserarchitektur dhnlich den Geflechten sind, dabei aber
eine deutlich geringere Variantenvielfalt bieten, werden sie in
dieser Arbeit nicht betrachtet (eine Ubersicht {iber gingige
Bindungsarten bei Geweben bieten Koch [77] oder Cherif [19]).
Stattdessen kommen Gelege zum Einsatz, die durch ihre ondula-
tionsarme Faserarchitektur und Wirkbindung ein zu Geflechten
komplementédres Material darstellen.

2.2.1.1  Gelege

Unidirektionale (UD) und multiaxiale Gelege (MAG) wurden
entwickelt, um ein im trockenen Zustand handhabbares Ma-
terial mit moglichst gestreckt vorliegenden Fasern zu erhalten
(,Non-Crimp Fabric (NCF)”). In Bezug auf die mechanischen
Eigenschaften reihen sie sich somit zwischen Geweben mit
ondulationsbedingten, reduzierten Kennwerten und unidirektio-
nalen Prepregs ein. Letztere besitzen aufgrund ihrer gerichteten,
ungestorten Faserarchitektur die besten Eigenschaften in La-
strichtung.

Gelege sind sehr variantenreich und unterscheiden sich in ihrem
Lagenaufbau, dem verwendeten Verfahren zur Fixierung der
Fasern und den verwendeten Materialien.

Einen detaillierten Uberblick iiber Herstellung, Eigenschaften
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und Anwendungen von Multiaxialgelegen bietet Lomov [92].

Bei der Gelegeproduktion werden einzelne Fdden {iber ein
Gatter abgezogen und einem Transportsystem zugefiihrt.
Dort werden dann einzelne oder mehrere Lagen miteinander
tiber einen Nihfaden (hdufig aus Polyester) verwirkt, bevor
das fertige Halbzeug auf eine Rolle aufgewickelt wird. Fiir
Kohlenstofffaser-Anwendungen bestehen Gelege entweder aus
einer Lage (unidirektional), aus zwei (biaxial), drei (triaxial)
oder mehr Lagen, in denen die Fasern vorzugsweise in 0°, 90°
und +45° orientiert sind. Die Orientierung kann mit aktuellen
Maschinensystemen jedoch beliebig zwischen +20° und —20°
in Bezug zur Produktionsrichtung eingestellt werden. 0°-Lagen
werden vorproduziert und separat zugefiihrt. Die Fasern uni-
direktionaler Gelege werden hdufig auch mit einem Gitternetz
(engl. ,scrim”) oder einem Binder fixiert, um die Faserarchitek-
tur moglichst ungestort zu lassen.

Fir Kohlenstofffaser-Anwendungen werden Halbzeuge mit
unterschiedlichen Flichengewichten (engl. fibre areal weight,
FAW) angeboten. Typische Produkte auf dem Markt besitzen
etwa 80 — 800g/m? Flachengewicht [52]. Insbesondere der
Einsatz von sogenannten ,Heavy Tow” Kohlenstofffasern mit
hohen Texzahlen von tiber 3000 g/km und einer Filamentanzahl
von 50.000 und mehr ist fiir eine hohe Produktivitdt bei der
Weiterverarbeitung interessant.

Auch fiir die Wirkbindungen zur Fixierung der Verstar-
kungsfasern existieren verschiedene Grundbindungen, die das
Umformverhalten des Halbzeugs beeinflussen. Eine Definition
von Maschenwaren bietet die Norm DIN EN ISO 23606 [31].
Aufgrund der enormen Vielzahl an Kombinationsmd&glichkeiten
sei hier nur auf zwei Bindungskonstruktionen verwiesen, die
héufig bei der Gelegeproduktion zum Einsatz kommen: die
Franse- und Trikotbindung.

Die Fransebindung (engl. ,,warp stitch”) ist nach [19] die ,ein-
fachste aller Bindungsvarianten”. Dadurch, dass eine Lochnadel
immer dieselbe Schiebernadel bedient, entsteht keine Querver-
bindung zwischen den Maschen und somit kein Flichengebilde.
Jede Reihe der Bindung wird dabei mit nur einem Ndhfaden
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Abbildung 15: Wirkbindungen zur Fixierung von Multiaxial- und UD-
Gelegen aus [5]

produziert. Damit die Verstarkungsfaden fixiert werden konnen,
verlaufen sie meist schridg zur Fadenrichtung oder werden mit
anderen Bindungsarten kombiniert, wie einer Trikotbindung
(engl. ,tricot stitch”).

Letztere verwendet zwei Faden, die miteinander verwirkt sind.
Dabei lduft der Faden auf einer Seite des Textils abwechselnd von
links nach rechts tiber die Verstirkungsfasern hinweg, auf der
Riickseite hingegen dhnelt das Muster einer Franse-Bindung und
verlduft entlang einzelner Reihen. Eine schematische Darstellung
und Beispiele zeigt Abbildung 15.

Zur Bewertung der Umformbarkeit von Gelegen fiihrt Hartel
[60] Tests mit verschiedenen UD- und MAG-Materialien durch
und bewertet deren Struktureigenschaften. Trikot-vernihte
Multiaxial- und UD-Gelege lassen sich demnach gut umfor-
men, thermoplastisch fixierte UD-Materialien und ein MAG
mit Franse-Bindung hingegen zeigten verstirkt Defekte wie
Faltenwurf.
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2.2.2  Drapierverfahren

In der Literatur werden verschiedene Drapiertechniken beschrie-
ben, die fiir unterschiedliche Anwendungsfélle, Geometrien,
Produktionsvolumina und Investitionsaufwéande konzipiert sind
[60, 92, 113, 138]. Schur [138] unterteilt dabei Drapierverfahren in
Streichverfahren [9o0], Rollverfahren [40, 58], einteilige und seg-
mentierte Stempelverfahren, sowie Membranverfahren [113]. Die
fir die Analysen in dieser Arbeit bevorzugten Drapierverfahren
sind, aufgrund ihrer Reproduzierbarkeit und Moglichkeit zur
gezielten Adaption der Randbedingungen, Stempelverfahren,
deren Prinzip im Folgenden erldutert wird.

2.2.2.1 Einteilige Stempelverfahren

Die Preformgeometrie wird beim einteiligen Stempelverfahren
iiber ein negatives Formwerkzeug und einen positiv geformten
Stempel definiert, der das Halbzeug {iiber eine meist lineare
Bewegung in das Unterwerkzeug schiebt und dabei drapiert.
Die Kavitdt zwischen Stempel und Formwerkzeug wird auf das
verwendete Flachengewicht des Textils angepasst. In Kombinati-
on mit Niederhaltern, die das Halbzeug mit definierter Kraft auf
den Rand des Unterwerkzeugs anpressen, ergibt sich eine hohe
Reproduzierbarkeit. Form und Anpresskraft der Niederhalter
sind dabei wichtige Parameter zur Prozessoptimierung.

Die verwendeten Stempel konnen entweder aus einem starren
Material oder aus formadaptiven Werkstoffen wie Silikon beste-
hen. Bei letzteren ergibt sich der Vorteil, dass Schwankungen des
Flachengewichts und Unebenheiten der Oberfldche, wie sie alle
Textilien aufweisen, ausgeglichen werden und ein gleichméafiger
Anpressdruck aufgebracht werden kann. Nachteile bei einteili-
gen Stempelverfahren ist die Limitierung auf moderat komplexe
Geometrien, die in einem Schritt drapiert werden konnen,
und mitunter hohe Werkzeugkosten. Dennoch findet dieses
Verfahren aufgrund seiner Einfachheit und Reproduzierbarkeit
héufig Anwendung und kann sowohl fiir trockene Halbzeuge (s.
Abbildung 16), Prepregs [41] oder Thermoplastmaterialien [59]
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Abbildung 16: Einteiliges Stempelverfahren mit einer Double-Dome
Geometrie.

verwendet werden.

2.2.2.2  Segmentierte Stempelverfahren

Eine steigende Bauteilkomplexitit erfordert die Segmentierung
der Stempelelemente, tiber die der Drapierprozess entweder
gleichzeitig, aber mit variabler Kraft durchgefiihrt wird, oder
sequentiell in einer auf die jeweilige Geometrie und Faserar-
chitektur angepassten Reihenfolge. Aufteilung, Anordnung
und Sequenz der Stempel werden erfahrungsbasiert oder
mithilfe einer geometrischen Voranalyse konzipiert [60, 114].
In [53] werden mehrlagige 2D-Zuschnitte tiber verschiedene
Stempel umgeformt und mit abgestimmter Reihenfolge und
Geschwindigkeit verfahren, um Risse oder Falten zu vermeiden.
Zwischen den Stempeln und dem Halbzeug wird zusétzlich ein
Zwischenband mit niedrigem Reibungskoeffizienten eingelegt,
um negative Effekte auf die Faserarchitektur zu verringern.

Die Nutzung mehrerer Stempel mit unterschiedlichen Reib-
werten, die ggf. auch eine federelastische, deformierbare oder
partiell beschichtete Oberfldche besitzen, sind in [4] beschrie-
ben. Im Aufienbereich des Werkzeugs kommt hier eine rauere
Oberfliche als im Zentrum zum Einsatz, so dass iiber den
Reibkoeffizienten ein Vorspanneffekt auf das Textil erzeugt wird.
Vorteile segmentierter Stempelverfahren liegen in der hohen
umsetzbaren Geometriekomplexitdt, den zahlreichen Einfluss-
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Abbildung 17: Patentierte Drapierverfahren nach Graf [53] (links), Har-
ries [58] (Mitte) und Dieffenbacher [4] (rechts)

moglichkeiten auf das Drapierergebnis sowie dem potenziell
hohen Automatisierungsgrad. Allerdings miissen Stempel und
die Abfolge des Prozesses bauteilspezifisch ausgelegt werden,
womit hohe Werkzeugkosten und ein hoher Einrichtungsauf-
wand mit programmierbarer Steuerung verbunden sind.

2.2.3 Fertigungsbedingte Effekte beim Drapieren

Im Gegensatz zu Herstellungsverfahren wie dem Flechten fin-
det beim Drapieren die Umformung eines flichigen Halbzeugs
tiber verschiedene Mechanismen im Textil statt. Hierbei kommt
es zu Variationen der Faserarchitektur, die von der Bauteilgeo-
metrie, dem Drapierverfahren und dem verwendeten Halbzeug
abhéngen. In diesem Kapitel werden die mafigeblichen Drapier-
mechanismen und ihre Auswirkungen auf die Faserarchitektur
beschrieben.

In der Literatur werden meist fiinf Umformmechanismen fiir
textile Halbzeuge genannt: Halbzeugscherung (Trellis-Effekt),
Faden- und Halbzeugbiegung bzw. -Stauchung, Fadenstreckung,
Fadenverschiebung und Fadendehnung [1, 24, 60, 138]. Die De-
formation des Textils geht dabei selten mit nur einem einzigen
Effekt einher, sondern setzt sich vielmehr aus Anteilen dieser
zusammen. Als wichtigste Kenngrofse wird meist die Scherung
des Halbzeugs genannt, da hiertiber der grofite Anteil der Verfor-
mung entsteht.
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Zur Kategorisierung der Umformmechanismen sollte zwischen
makroskopischen (das gesamte Textil betreffend, z.B. Halbzeug-
scherung), mesoskopischen (den Einzelfaden betreffend, z.B.
Dehnung oder Stauchung eines Fadens bzw. Rovings) und mi-
kroskopischen Effekten (die Struktur innerhalb eines Fadens be-
treffend, z.B. Scherung innerhalb eines Rovings) unterschieden
werden. Da der grofite Teil der Umformung tiber makro- und
mesoskopische Mechanismen erfolgt, wird auf die Betrachtung
mikroskopischer Effekte verzichtet.

Die Umformmechanismen spiegeln sich in einer Anderung der
urspriinglichen Faserarchitektur des ebenen Halbzeugs wieder.
Die DIN SPEC 8100 [1] listet hierzu folgende Effekte auf die Fa-
serarchitektur von Gelegen als messbare Grofien auf: Gaps, Faser-
winkeldnderung, Ondulation, Schlaufenbildung und Welligkeit.
Bei Geweben wird dies mit dem Scherwinkel zwischen Kett- und
Schussfaden ergdnzt, der sich letztendlich aber auch durch eine
Anderung des Faserwinkels ausdriicken lasst.

Hervorzuheben ist hierbei die Unterscheidung der Begriffe On-
dulation, Schlaufen und Welligkeiten: Im Gegensatz zur in Ka-
pitel 2.1.2 beschriebenen inhdrenten Ondulation der Flechtfasern
aufgrund der Uberkreuzung der Fadensysteme werden hier On-
dulationen als in-plane Effekt beschrieben, da dieser tiber das
vorgestellte Messsystem in einem fldchigen Bild des Textils aus-
gewertet wird. Out-of-plane Effekte werden hingegen mit 3D-
Messverfahren analysiert. Der Begriff Schlaufe ist dquivalent zu
den in Abbildung 11 dargestellten ondulierten Fadenverldufen ei-
nes Geflechts, also eine aus der Textilebene herausragende, stark
gewellte Faser. Da die Begriffe Welligkeiten und Ondulation in
der Literatur jedoch unterschiedlich eingesetzt werden, gilt in
dieser Arbeit folgende Definition der Merkmale:

* mesoskopische Ondulation: Inhédrenter, welliger Fadenver-
lauf in Geweben und Geflechten auf Grund der textilbeding-
ten Fadenverkreuzung

* mesoskopische Welligkeit: Prozessbedingte, lokale Stérung
des geradlinigen Faserverlaufs, sowohl out-of-plane (z.B.
Schlaufen) als auch in-plane
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* makroskopische Welligkeit: Von der Textilebene abweichen-
de, stetige Verformung des Halbzeuges tiber mehrere Garne
(z.B. Falten)

2.2.3.1  Scherung

Nach Long [95] gehort die Halbzeugscherung zu den Haupt-
mechanismen beim Umformen. Die reine Scherverformung
wird dabei auch als Trellis-Scherung (aus dem engl. “trellis” fiir
Gitter) bezeichnet: Hierbei rotieren die einzelnen Fiden um die
Bindungspunkte des Textils, die als Lager dienen.

Die makroskopische Halbzeugscherung ist nach Lomov [94]
nicht zu verwechseln mit der Scherung innerhalb eines Fadens
(engl. fiber shear). Je nach Halbzeug findet die reine Trellis-
Scherung iiber einen bestimmten Scherwinkelbereich statt, bevor
zusitzliche Umformeffekte auftreten, wie Relativbewegungen
zwischen den Fasern (Fasergleiten). Nach Hartel [60] besitzen
Gewebe einen grofieren Scherwinkelbereich als Gelege, da durch
das Bindungsmuster der Fiaden diese in den Kreuzungspunkten
besser fixiert werden. Letztere dienen wihrend der Scherung als
Rotationslager und erméglichen so eine zwischen den Bindungs-
punkten streckentreue Trellis-Scherung.

Das Schervermogen eines Halbzeugs wird dabei entweder
tiber einen Bias Extension oder Picture Frame Test bestimmt
[19]. Der Bias Extension Test entspricht einem Zugversuch an
einer beidseitig eingespannten, rechteckigen Probe mit +45°
Faserorientierung zur Zugrichtung. Dabei steigt die Scherkraft
bis zu einem bestimmten Scherwinkel zunichst linear an, bis
eine erste Aufwolbung der Probe aufgrund der Materialstau-
chung auftritt. Dieser in der Literatur als kritischer Scherwinkel,
Grenzscherwinkel oder im engl. ,locking angle” bezeichnete
Bereich wird meist visuell auf den aufgenommenen Bildern
bestimmt. Der Begriff ,locking angle” beschreibt zudem den
Effekt, dass sich die Fasern des Halbzeugs mit zunehmender
Scherung so weit zusammenschieben, bis keine weitere Kom-
paktierung quer zur Faserrichtung mehr moglich ist. Wird
der Bereich tiberschritten fiihrt dies zu einer Aufwolbung des
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Abbildung 18: Typisches nicht-lineares Zugverhalten eines $45°-
Geleges aus [96]. Ab dem Grenzscherwinkel treten
zusiatzliche Umformmechanismen auf.

gesamten Textils und somit zu Falten. Dieser sekundédre Effekt
bei der Scherung trockener Halbzeuge wird von Creech [24]
beschrieben und ist in Abbildung 19 dargestellt. Zur genauen
Messung der Faltenbildung eignen sich die in [115] und [18]
beschriebenen optischen Messverfahren der Grauwertanalyse
oder der 3D-Messung.

Dartiiber hinaus zeigen Untersuchungen eine starke Abhan-
gigkeit des Grenzscherwinkels unter Trellis-Bedingungen von
der Halbzeugart: Bei verndhten Multiaxialgelegen in [60] lag
dieser zwischen 26° und 50°, wohingegen bei einem verndhten
UD-Gelege eine reine Scherverformung nur bis 4° Scherwin-
kel gegeben war, bevor zusitzliche Faserrelativbewegungen
auftraten. Bei Leinwandgeweben (1:1-Bindung) wurden hier
Grenzscherwinkel fiir reine Trellis-Scherung von ca. 26° be-
stimmt, allerdings besitzen diese aufgrund der hohen Anzahl
der Bindungspunkte eine geringere Umformbarkeit als Gewebe
mit groferer Flottierung. Im Bias Extension Test dufiert sich
das Erreichen des Grenzscherwinkels durch ein exponentielles
Ansteigen der Zugkraft. Einen typischen nicht-linearen Zugkraft-
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Abbildung 19: Scherung eines Multiaxialgeleges im Bias Extension Test
und Fadenkompaktierungseffekt nach Creech [24].

Zugdehnung-Verlauf zeigt Abbildung 18.

Ausgehend von halbzeugtechnisch erreichbaren Schergraden
kann zumindest teilweise auf die Umformbarkeit von 3D-
Geometrien geschlossen werden, vorausgesetzt die notwendigen
Scherwinkel sind bauteilspezifisch bekannt. Bei Umformversu-
chen mit einem hemisphérischen Werkzeug wurden in diesem
Kontext von Gereke et al. [50] Scherwinkel von bis zu 50°
gemessen und Allaoui et al. [2] berichten von 60°-Scherwinkel
bei einem Gewebe, das mit einem tetraederformigen Werkzeug
umgeformt wurde. Dies zeigt, dass komplexe Formen die
Scherfahigkeit eines Textils deutlich tiberanstrengen konnen.

Primdr wirkt sich somit der Mechanismus der Halbzeugsche-
rung auf das Faserarchitekturmerkmal Faserorientierung aus.
Erst bei htheren Umformgraden treten zusitzliche Effekte in den
Vordergrund, wie Faserrelativbewegungen, Faserkompaktierung
und Falten.



2.2 DRAPIEREN FLACHIGER HALBZEUGE

2.2.3.2 Fadendehnung

Unter Zuglast werden technische Fasern, insbesondere Koh-
lenstofffasern, im linear-elastischen Bereich in guter Néherung
entsprechend dem hookeschen Gesetz gedehnt [139]. Nach
Cherif [19] liegen die Zugkrafte beim Drapieren unter 100 N.
Bei dieser Kraft dehnt sich eine C-Faser mit einem E-Modul
von 240 GPa und 12.000 Filamenten des Typs Tenax HTS40 F13
12K um nur 0,1%. Somit ist auch ein sehr geringer Beitrag der
Fadendehnung zur Gesamtumformung des Textils zu erwarten.
Der Effekt der Faserdehnung als Umformmechanismus von
C-Faser-Halbzeugen wird daher als vernachladssigbar betrachtet.

2.2.3.3 Fadenstreckung

Der Mechanismus der Fadenstreckung ist insbesondere bei
Halbzeugen relevant, bei denen die Fasern aufgrund der in-
hédrenten Faserarchitektur nicht gestreckt, sondern onduliert
vorliegen, wie bei Geweben oder Geflechten. Wird eine Zu-
glast auf das Material aufgebracht, orientieren sich die Fasern
entlang des Zugkraftvektors. Dieser Effekt geht zwangsldufig
mit einer Kompaktierung der miteinander verkreuzten Faden
einher. Eine maximale Streckung ist dann erreicht, wenn sich
ein Gleichgewicht der angreifenden Zugkraft und der dadurch
normal auf die Fasern ausgeiibten Druckkraft eingestellt hat.
Die Streckung ondulierter Faden in Geweben bewirkt dadurch
bereits bei niedrigen Kréften ein nicht-lineares Zugverhalten
[17, 67]. Die Fadenstreckung hat somit einen Einfluss auf das
Faserarchitekturmerkmal Ondulation.

2.2.3.4 Fadenverschiebung

Der Begriff Fadenverschiebung beschreibt eine Relativbewegung
zwischen den Verstiarkungsfasern aufgrund von Reibung oder
Zugkriften auf Einzelfiden bzw. Scherkraften auf das Textil.
Dabei ist zwischen longitudinalen Fadenverschiebungen in
Faserrichtung und transversalen Verschiebungen quer zur Faser
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zu unterscheiden.

Longitudinale Fadenverschiebung tritt insbesondere bei Halb-
zeugen mit geringer Faden-Faden-Reibung auf, wie Multiaxial-
gelege und Gewebe mit langen Fadenflottierungen. Die Starke
des Effekts hingt dabei neben der halbzeuginternen Reibung
auch von der Reibung zwischen dem Halbzeug und dem
Werkzeug bzw. bei mehrlagiger Umformung zwischen den
Einzellagen ab. Allaoui et al. [3] kommen in diesem Kontext zu
dem Schluss, dass die Mesostruktur des Halbzeuges (bspw. die
Grofe der Einheitszelle eines Gewebes) und die Orientierung der
Halbzeuglagen zueinander entscheidend fiir reibungsinduzierte
Effekte wihrend der Umformung sind. Nach Hartel [60] ist
bei Umformprozessen der Effekt der Faserrelativbewegung bei
Gelegen deutlich dominanter als bei Geweben. Hinzu kommt
eine Interaktion zwischen Verstirkungsfaser und der Fixier-
Verndhung.

Transversale Fadenverschiebung entsteht beim Drapieren durch
Zugkrifte oder Reibung quer zu den Fasern [152] und erzeugt
dabei Liicken zwischen den Faden. Diese sind in DIN SPEC
8100 [1] als Gap genannt und iiber die Parameter Gapbreite,
Gapanteil und Gapform definiert. Der Gapanteil G, beschreibt
dabei die Flache aller als giiltig gemessenen Gaps im Verhéltnis
zur Gesamtfliche eines Bildes. Die Gapform G ist ein dimen-
sionsloses Schlankheitsmaf} der giiltigen Gaps in einem Gelege
und wird aus dem Verhéltnis zwischen Gapldange und -breite
berechnet. Da Gaps héufig eine elliptische Form aufweisen,
kann die Gapform tiber folgende Gleichung ndherungsweise
beschrieben werden:

2 2
gy — by
Gs=—"——", (4)
Aell

wobei a,; die grofie und b,; die kleine Halbachse der Gapel-
lipse sind.
In Gelegen sind bereits durch die Verndhung inhédrente Gaps vor-
handen, die aufgrund der Verdrangung der Verstarkungsfasern
durch die Faden des Maschensystems entstehen [92]. Je nach Art
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der Verndhung konnen die dadurch verursachten Gaps entweder
Ortlich begrenzt auftreten, oder sich zu geradlinigen Kandlen
(sog. ,channels”) verbinden. Lokal auftretende Offnungen wer-
den entsprechend ihrer Form in der Literatur auch als , Fish Eye”
oder ,Openings” bezeichnet [137]. Die Breite und Linge der
Offnungen hingt dabei von dem Durchmesser der verwendeten
Nahfaden ab. Die Breite liegt nach [93] fiir gewohnlich zwischen
ca. 0,2mm und 0,7 mm, die Lange zwischen 3 mm und 10 mm.

Wihrend die longitudinale Fadenverschiebung keine lokal
sichtbare Anderung der Faserarchitektur hervorruft, bewirken
transversale Fadenverschiebungen wie in Abbildung 20 darge-
stellt hauptsichlich Gaps im Textil. Zuséatzlich konnen aufgrund
der Reibung zwischen den Fasern auch Faserschddigungen
entstehen.

2.2.3.5 Faden- und Halbzeugstauchung

Nach Creech [24] kommt es durch Druckbelastungen im Um-
formprozess zu einer Stauchung der Einzelfasern bzw. des
gesamten Halbzeugs, was zu einem mesoskopisches Ausknicken
der Fdaden oder einem makroskopischen Beulen des Halbzeugs
fuhrt. Letzteres dufiert sich visuell durch Faltenbildung im Textil.
Durch die Stauchung des Fadens entstehen mesoskopische
Welligkeiten im Faserverlauf, die sich in out-of-plane und
in-plane-Welligkeiten unterteilen. Out-of-plane Welligkeiten
dullern sich auf mesoskopischer Ebene durch Schlaufen ein-
zelner Fdden, die senkrecht aus der Textilebene herausragen.
Ferreira et al. [45] beschreiben, dass diese durch Liicken in
einem Multiaxialgelege entstehen, in die sich die Fasern der
angrenzenden Lagen einbetten. Auf makroskopischer Skala fiihrt
die Stauchung des Halbzeuges hingegen zu Falten des gesamten
Textils. Die Entstehung von out-of-plane Welligkeiten hingt
dabei nach [14] stark von der Biegesteifigkeit der Fasern ab, die
tiberlicherweise mit einem Cantilever-Test gemessen wird [9].
Allerdings ist es schwierig, vom Biegeverhalten des Einzelfadens
auf das komplette Halbzeug zuriickzuschliefien [50], um prazise
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Abbildung 20: In-plane Welligkeiten in einem Gelege (links) und Fa-
denverschiebung in einem Multiaxialgelege mit Liicken-
erzeugung.

Faltenbildung vorherzusagen.

In-plane Welligkeiten entstehen ebenfalls durch Fadenstauchung
(s. Abbildung 20). In der Literatur werden in-plane Welligkeiten
héufig analog zu dem inhdrent ondulierten Faserverlauf bei
Geflechten als sinusformiger Fadenverlauf beschrieben [49].
Bei Multiaxialgelegen ist die Amplitude und Wellenldnge mit
der Verndhung gekoppelt. Diese erzeugt Stiitzstellen, an denen
der Roving fixiert ist. Das Beulen der Faser entsteht somit
in regelmdfliigen Abstinden zwischen den Stiitzstellen des
Niahgarns. Diesen Effekt nutzt Wang [151] gezielt, um in-plane
Welligkeiten mit bestimmter Wellenldnge und Amplitude in ein
Gelege einzubringen.

Eine Zusammenfassung der prozessbedingten Effekte beim
Drapieren zeigt Tabelle 2.

Im Vergleich zu Geflechten finden sich beim Drapieren
flichiger Halbzeuge starke Ahnlichkeiten in Bezug auf die Fa-
serarchitekturvariationen bei der Herstellung der Preform, auch
wenn sich die Mechanismen ihrer Entstehung unterscheiden.
So lassen sich analoge Effekte insbesondere fiir Faserwinkel-
variationen, Fadenverschiebungen, Gaps, Welligkeiten und
Ondulationen feststellen. Die Scherung eines flachigen Halb-
zeugs entspricht der Anderung des Flechtwinkels bei Variation
der Abzugsgeschwindigkeit. Schlaufen, die beim Flechten durch
zu geringe Stehfadenspannung entstehen, konnen beim Drapie-



2.2 DRAPIEREN FLACHIGER HALBZEUGE

Mechanismus Skizze Merkmal Literatur
1
Lo L
Halbzeugscherung ///\\/’,\\ Faser- Long [95],
(Trellis-Mechanismus) NN ol orientierun Lomov [94],
makroskopisch L 8 Hartel [60]
!
Fadenverschiebung —_—— =1 Gaps Long [95],
mesoskopisch — — p Allaoui [3]
Faden- A Boisse [14]
/Halbzeugstauchung - - Welligkeiten Fuhr [ ]4 !
meso-/makroskopisch uar 149
Faden- b . Hivet [67],
e/ , .
/Halbzeugstreckung gf;;fgogi Buet-Gautier
; -\ TN\ =
meso-/makroskopisch [17]

Tabelle 2: Unformmechanismen textiler Halbzeuge beim Drapieren und
primér betroffene Faserarchitekturmerkmale.

ren ebenso auftreten, allerdings durch Druckkréfte auf einzelne
Fasern. Prozess- und materialbedingt kann sich die Auspragung
der einzelnen Merkmale jedoch deutlich unterscheiden.

2.2.4 Korrelationen der Faserarchitektur mit den mechanischen Eigen-
schaften flichiger Halbzeuge

Das folgende Kapitel beschreibt den Stand der Forschung zur
Auswirkung von Faserarchitektur-Variationen auf die mechani-
schen Eigenschaften von Faser-Kunststoff-Verbunden, die mit
flachigen, textilen Halbzeugen hergestellt werden.

2.2.4.1 Faserwinkel

Analog zu den Geflechten ist auch bei der Umformung textiler
Halbzeuge die Faserorientierung meist entscheidendes Design-
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kriterium. Der Unterschied besteht allerdings darin, dass nicht
nur zwei (biaxial) oder drei (triaxial) Faserorientierungen kom-
biniert werden konnen, sondern eine beliebige Anzahl. In der
Praxis finden meist biaxiale, triaxiale oder quadraxiale Lagenauf-
bauten Anwendung, seltener auch unidirektionale (UD).
Letztere zeichnen sich durch maximal anisotrope Materialeigen-
schaften aus, die quer zur Faserrichtung um ein Vielfaches ge-
ringer sind als liangs zur Faser. Fuhr [49] untersuchte hierzu
UD-Laminate mit Faserfehlorientierungen von 0°, 5° und 10°
zur Hauptbelastungsrichtung unter Zug und Druck. Bei einem
Winkelfehler von 10° wurde dabei die Zugsteifigkeit um knapp
50%, die Zugfestigkeit um ca. 9o% reduziert. Fiir den starken
Abfall der mechanischen Eigenschaften ist eine Anderung der
Versagensart verantwortlich: Wahrend Laminate mit (optima-
ler) 0°-Faserorientierung auf Faserbruch versagen, bewirkt be-
reits ein Fehler von 5° einen Zwischenfaserbruch aufgrund der
quer zur Faser wirkenden Lastkomponente. Dartiber hinaus zei-
gen fehlorientierte Laminate ein nicht-lineares Zugverhalten im
Spannungs-Dehnungs-Verlauf. Druckversuche zeigen einen ge-
ringeren Effekt der Fehlorientierung und eine niedrigere Bruch-
dehnung im Vergleich zu den Zugversuchen. Dies wird auf die
Dominanz der Probengeometrie zuriickgefiihrt, die zu einem
mehrachsigen Spannungszustand und somit zu frithem Versagen
fihrt.

Kawai [74] untersuchte ebenfalls unidirektionale Laminate unter
verschiedenen Winkeln zwischen 0° und 90°. Hier fiihrte eine
Fehlorientierung von 10° zu einem matrixdominierten Versagen
und ca. 75% Festigkeitsabminderung. Aus Abbildung 21 ist auch
ersichtlich, dass sich die Festigkeit asymptotisch einem minima-
len Wert bei 90° Faserorientierung anndhert, der bei der verwen-
deten Faser-Matrix-Kombination bei etwa 2,5% des Maximalwer-
tes liegt.

Vallons et al. [148] fanden bei fehlorientierten NCF-Laminaten
mit einem symmetrischen [+45, —45, +45, —45]; Lagenaufbau
zudem eine Abhdngigkeit der Eigenschaftsreduktion von der
Probenbreite: Wéahrend 25 mm breite Proben mit 5° Fehlorientie-
rung eine Reduktion des E-Moduls von 10% und der Festigkeit
von fast 50% provozierten, wurde bei Proben mit 50 mm Breite
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Abbildung 21: Abhédngigkeit der Zugfestigkeit von der Faserorientie-
rung eines UD-Laminats aus Kawai [74]

die Festigkeit nur noch um 33% reduziert. Geht die Probenbreite
gegen unendlich, erreicht die extrapolierte Festigkeitsreduktion
einen theoretischen Minimalwert von 22%. Dieser Effekt wird da-
mit in Zusammenhang gebracht, dass bei schmalen Proben nur
ein Teil der Fasern, die unterhalb des Dehnungsmessstreifens
verlaufen, sich tiber die gesamte Probengeometrie erstrecken. Ei-
ne genauere Erkldrung der Versagensmechanismen ist allerdings
nicht gegeben.

Bei der Umformung biaxialer Halbzeuge entstehen durch Sche-
rung gleiche Faserwinkeldnderungen in beiden Lagen. Fuhr [49]
untersuchte hierzu symmetrische NCF-Laminate mit Faserorien-
tierungen zwischen £30° und £45°. Abbildung 22 zeigt einen
ndherungsweise linearen Abfall der Steifigkeiten mit steigendem
Faserwinkel. Interessanterweise besitzen die von Birkefeld
et al. [11] untersuchten Geflechtlaminate nicht nur qualitativ,
sondern auch quantitativ nahezu identische Eigenschaften (alle
Werte sind auf einen gemeinsamen Faservolumengehalt von 0,6
normiert). Da sowohl Fasern als auch Harzsysteme vergleichbare
steifigkeitsrelevante Eigenschaften besitzen, unterscheiden sich
die Werkstoffe mafigeblich durch ihre textile Struktur. Jedoch
bewirken die inhdrenten Ondulationen der Geflechtfasern
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Abbildung 22: Zugsteifigkeiten von Geflecht- und Gelege-Laminaten
mit unterschiedlichen Faserorientierungen im Vergleich
aus Birkefeld [11] und Fuhr [49], normiert auf Vy=0,6.

scheinbar keine zusédtzliche Reduktion der Materialsteifigkeiten.
Folglich ladsst dieser Vergleich die Annahme zu, dass bei biaxia-
len Laminaten mit schrdg zu den Fasern angreifender Last die
out-of-plane Merkmale des Textils einen sehr geringen Anteil an
der Laminatsteifigkeit gegentiber der in-plane Faserorientierung
besitzen.

Die Ergebnisse zeigen, dass zur prézisen Vorhersage der
mechanischen Eigenschaften von Faserverbunden eine genaue
Kenntnis der Faserorientierung unverzichtbar ist. Vergleiche von
Zugversuchen mit CLT-Berechnungen von Truong et al. [147]
bei Multiaxialgelegen zeigen bis zu 17% geringere Steifigkeiten
im Experiment, was auf die fehlende Beriicksichtigung der Fa-
serwinkelabweichungen im Berechnungsmodell zuriickgefiihrt
wird. Der Gesamtfehler der Faserorientierung akkumuliert sich
dabei durch die Herstellung des Halbzeugs (Verdrangung der
Fasern durch die Néhfdaden), der Schichtung des Lagenpakets,
sowie dem Zuschnitt der Priifkorper.

Es ist festzuhalten, dass der Faserwinkel ein dominantes
Merkmal in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften des
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Faserverbundwerkstoffs ist, so dass bereits kleine Fehlorien-
tierungen von wenigen Grad in Bezug zur Lastrichtung diese
signifikant reduzieren konnen. Analog zum Stand der Forschung
von Geflechten ist demnach auch bei flichigen Halbzeugen die
préazise Bestimmung der Faserorientierung fiir ein optisches
System zur Qualitdtsbestimmung notwendig.

2.2.4.2  Welligkeit

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, handelt es sich bei Welligkei-
ten um lokale Stérungen der Faserorientierung (mesoskopisch
in Form von out-of-plane oder in-plane Faserwelligkeiten) bzw.
der Halbzeugorientierung (makroskopische out-of-plane Wellig-
keiten, also Falten), die wéahrend des Umformprozesses entste-
hen.

Ein welliger Faserverlauf ldsst sich nach Rai [126] analog zu der
in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Flechtfadenondulation durch Glei-
chung (2) ausdriicken. Die , Welligkeit” wird auch hier als das
Verhaltnis von Amplitude zu Wellenldnge z/ L bezeichnet.

Um Welligkeiten in die Berechnung der Laminateigenschaften
mit einzubeziehen, bietet Gil [51] einen Uberblick iiber verschie-
dene analytische Ansétze. Der einfachste Ansatz kommt dabei
von Krenchel [81]: In die Mischungsregel wird hierfiir ein ,Effi-
zienzfaktor” einberechnet, der auf der Orientierung der Fasern
basiert. Diese lautet somit

Ey = nEpVy + Ex(1—Vj), (5)

wobei der Effizienfaktor iiber die Orientierung der Fasern in
Bezug auf die Lastrichtung berechnet wird, ausgehend von einer
sinusférmigen Welligkeit:

1 27 3
n= Lf/o cos”C dx, (6)

mit der Lange der Faser iiber eine Periode:

2t 1

51



52

PREFORMINGVERFAHREN FUR TEXTILBASIERTE FKV

«—
o —»
L) L

0 4 8 I 16
Average misalignment angle ¢ (degree)

Abbildung 23: Einfluss der Faserfehlorientierung in einem NCF-
Laminat auf die Druckfestigkeit aus [70]

Dadurch ergibt sich der Winkel zwischen Faser und Langsach-

se zu
7 =tan™! [(ZLNE) cos (22“)] ) (8)

Eine vollstindige Herleitung bieten Rudd et al. [133] unter
dem Begriff ,Modified Rule of Mixtures”. Wisnom et al. [157]
beschreiben, dass die Reduktion der mechanischen Eigenschaf-
ten mafigeblich vom maximalen Abweichungswinkel der Fasern
im welligen Bereich abhingt. Dies wurde experimentell von Joffe
et al. [70] gepriift, Abbildung 23 zeigt eine ndherungsweise linea-
re Abhédngigkeit der Druckfestigkeit vom Winkel, den die Faser
zur Lastrichtung einnimmt.

Fuhr [49] untersuchte experimentell den Einfluss kiinstlich er-
zeugter, sinusféormiger in-plane Welligkeiten in NCF-Laminaten
mit variablem Verhiltnis von Wellenldnge zu Amplitude. Die Ab-
minderung der Steifigkeiten unter Zuglast lag bei der stirksten
untersuchten Welligkeit (z/L = 0,15) bei 80% gegentiber unge-
wellten Proben. Die Ergebnisse zeigen allerdings auch, dass al-
lein das Welligkeitsmafl z/ L nicht ausreichend ist, um die Eigen-
schaftsreduktion zu erkldren. Wichtig ist demnach auch, wie die
Welligkeiten einzelner Lagen zueinander versetzt sind. Wie zu er-
warten ist der Effekt am stdrksten, wenn die Téler und Berge der
Wellen gleichphasig iibereinander angeordnet sind.

Von Hsiao et al. [69] wurden die Auswirkungen von Welligkeiten
auf Drucksteifigkeiten und -festigkeiten von Prepreg-Laminaten
analysiert. Die Welligkeit von zZ/L = 0,043 mit einem maximalen
Winkel zur Langsachse .y = 15° fiithrte zu einer Steifigkeits-
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Abbildung 24: Einfluss der Welligkeit eines C-Faser Prepreg-Laminats
auf die Drucksteifigkeiten und -festigkeiten tibernommen
aus Hsiao [69]

reduktion von 43% (s. Abbildung 24). Nach den Autoren wird
das Versagen hauptsédchlich von starken lokalen interlaminaren
Schubspannungen initiiert, die zu Delaminationen fiithren. Die
Druckfestigkeit degradiert dabei mit wachsender Welligkeit star-
ker als die Drucksteifigkeit.

Neben der Erzeugung von in-plane Welligkeiten innerhalb
eines ebenen Laminats wurde auch der Einfluss makrosko-
pischer out-of-plane Welligkeiten untersucht. Draskovic [36]
bestimmte hierfiir die Fatigue-Eigenschaften welliger Glasfaser-
Laminate, die direkt auf einem welligen Werkzeug infiltriert
wurden (z/L = 0,042). Wahrend ungewellte Proben durch
Faserbruch und Zwischenfaserbruch versagten, zeigten wellige
Proben progressives Matrixversagen und wie bei Hsiao et al.
[69] Delaminationen zwischen den Lagen. Letztere traten im
Ermiidungsversuch bereits bei 10-15% der Gesamtlebensdauer
auf. Die Ergebnisse zeigen auch, dass mit stiarkeren Welligkeiten
der Effekt auf die mechanischen Eigenschaften zunehmend
schwicher wird. Die analytische Betrachtung von Hsiao et
al. [69] zeigt in Abbildung 24 in diesem Zusammenhang den
asymptotischen Verlauf von Festigkeiten und Steifigkeiten mit
wachsendem z/ L-Verhaltnis.

Es ist anzumerken, dass die kiinstlich erzeugte Welligkeit in
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Prepreg- oder NCF-Laminaten nicht zwangsldufig dieselben
Versagensmechanismen hervorruft wie die inhdrente Ondulation
von Geflecht- oder Gewebefasern. Insbesondere in Bezug auf
Delaminationen, die sich in Prepreglaminaten aufgrund der
fehlenden Verzahnung der Lagen leichter ausbreiten konnen
als bei Geweben oder Geflechten, konnte dies ein entscheiden-
der Unterschied sein. Fiir flichige Halbzeuge ist festzuhalten,
dass sowohl in-plane als auch out-of-plane Welligkeiten die
Werkstoffeigenschaften bereits bei kleinen Ausprdagungen stark
beeinflussen konnen, insbesondere durch zusitzlich zwischen
den gewellten Lagen initiierte Schubspannungen.

2.2.4.3 Gaps

Im Gegensatz zu Geweben oder Gelegen existiert viel Literatur
tiber den FEinfluss von Gaps fiir die Fertigungstechnologie
Automated Fiber Placement (AFP), bei der automatisch mit-
tels Roboter- oder Portalanlage unidirektionale Prepreg-Tapes
auf ein Werkzeug abgelegt werden. Dies liegt nahe, da die-
se Fertigungsmethode insbesondere fiir sicherheitsrelevante
Strukturkomponenten in der Luftfahrt eingesetzt wird, fiir die
strenge Qualitédtskriterien gelten. Zudem lassen sich mittels AFP
vergleichsweise einfach Laminate mit verschiedenen Gapbreiten
realisieren.

So untersuchten bspw. Lan et al. [86] den Einfluss von Gapbrei-
ten zwischen 0,5 mm und 6,35 mm mit dem AFP-Prozess. Gaps
von 0,5mm werden dabei von Flugzeugherstellern verwendet,
um eine Uberlappung angrenzender Tapes zu verhindern. Die
Aushadrtung der Laminate erfolgte im Autoklav bei 7bar in
einem Vakuumaufbau, in den fiir einen Teil der Versuche eine
Druckplatte auf die Oberseite des Lagenaufbaus eingelegt
wurde. Diese fiihrte zu deutlich gleichméfligeren Wandstarken
und damit auch Zugeigenschaften, die bei 0/90-Laminaten um
weniger als 10% von den gapfreien Referenzlaminaten abwich.
Ohne Druckplatte entstehen jedoch im Bereich des Gaps grofie
Welligkeiten in Testrichtung, wie sie in Abbildung 25 zu sehen
sind. Mit grofleren Gapbreiten steigt dabei trotz der Welligkeit
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(iii) - AFP layup, Gap 3.175 mm, Without caul plate

Abbildung 25: Schliffbild eines AFP-Laminats mit 3,175 mm Gap und ei-
nem [0°/90g /0°]-Lagenaufbau aus [86].

der scheinbare E-Modul im Bereich der Liicke, wobei sowohl
die lokale Dicke als auch die lokale Dehnung des Priifkorpers
optisch bestimmt wurde. Auch wenn hierfiir keine Erkldrung
gegeben wird, ist dieser Effekt moglicherweise dadurch zu
erkldren, dass eine Liicke in die 90°-Lagen eingebracht wird:
Durch das Fehlen dieser Fasern entsteht ein lokal hoherer Anteil
an Axialfasern, was eine potenzielle Steifigkeitsreduktion durch
auftretende Welligkeiten tiberkompensiert.

Auch Croft et al. [25] untersuchten den Einfluss von Gaps und
Overlaps mit dem AFP-Prozess, die sowohl in Lings- als auch
in Querrichtung zur Priifkorperlangsachse eingebracht wurden.
Der Einfluss von Gaps quer zur Langsrichtung war dabei zwar
starker als in Langsrichtung, jedoch zeigte sich der Einfluss auf
Zug- und Druckfestigkeiten fiir die meisten Konfigurationen
vernachlédssigbar. Den starksten Effekt zeigte eine Konfiguration,
bei der eine Zone mit Overlap direkt an einen Bereich mit Gap
angrenzte, was zu einer stirkeren Welligkeit der angrenzenden
Fasern fiihrte. Daraus folgern die Autoren, dass vor allem die
Radien des welligen Fadenverlaufs ausschlaggebend fiir die
Effektstdrke von Liicken sind.

In Bezug auf Multiaxialgelege ist wenig Literatur bekannt, die
den Einfluss variabler Gapgrofien beschreibt, vermutlich weil
entweder Gaps prozessseitig bereits im Material vorhanden sind
(inhdrente Gaps), oder weil Gaps erst beim Umformprozess
in eine dreidimensionale Preform entstehen, was eine gezielte
Untersuchung auf Coupon-Level erschwert.

Aufzeichnungen akustischer Emmissionen von Truong et al.
[147] wahrend der Priifung von MAG-Laminaten in Kombina-
tion mit Rontgen-Aufnahmen zeigen, dass sich Risse bereits
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bei sehr kleinen Dehnungen von 0,3% periodisch entlang der
Néhfaden ausbreiten. Daher besitzen MAG-Laminate tendenziell
geringere Eigenschaften als Laminate aus UD-Prepregs. Dass
die Art der Verndhung keinen signifikanten Einfluss auf die
Steifigkeiten hat, zeigen die Ergebnisse von Sjogren [142], der
MAG-Halbzeuge mit verschiedenen Nahmustern testete.
Zusammengefasst lassen sich die Auswirkungen von Gaps auf
die mechanischen Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen
nicht isoliert betrachten, da damit zuséatzliche Variationen der
Faserarchitektur einhergehen. Insbesondere entstehen zusitz-
liche Welligkeiten in den angrenzenden Faserlagen, die eine
Kennwertreduktion hervorrufen. Auch hier hingen die Eigen-
schaften nicht linear von der Gapgrofie ab, sondern zeigen eine
starke Sensibilitdt bei geringer Auspragung und einen sinkenden
Einfluss mit grofler werdenden Gaps.

2.2.5 Zwischenfazit

Analog zu den Geflechten weisen drapierte Halbzeuge Variatio-
nen der Faserarchitektur auf, die von den Prozessparametern
und der Geometrie des Zielbauteils beeinflusst werden. So lassen
sich beispielsweise beim Flechten Faserwinkel zwischen ca. 20°
und 80° realisieren, die in einer dhnlichen Grofienordnung
liegen wie in der Literatur genannte Scherwinkel beim Drapie-
ren komplexer Geometrien. Der Unterschied liegt darin, dass
beim Flechten einzelne Rovings direkt auf eine Zielgeometrie
geflochten werden, wihrend das Umformungsvermogen bzw.
die Drapierbarkeit eines textilen Halbzeuges mafigeblich von
dessen Faserarchitektur und der verwendeten Fixierungsmetho-
de abhingt. Eine gezielte Manipulation des Halbzeugs wihrend
des Prozesses ist daher nur iiber die genaue Kenntnis der
Interaktion zwischen Prozessparametern (bspw. Niederhalter-
krafte, Werkzeugkonfiguration) und dem verwendeten Material
moglich.

In Bezug auf die mechanischen Eigenschaften existieren zahlrei-
che Untersuchungen zum Faserwinkel fiir uni- und multiaxiale
Laminate. Ebenso werden die Effekte von in-plane und out-
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of-plane Welligkeiten auf die Werkstoffkennwerte ausfiihrlich
beschrieben. Die Auswirkungen von Gaps hingegen werden
meist nur im Kontext von AFP-Prozessen analysiert, so dass
wenig Wissen iiber prozessbedingtes Auftreten von Liicken bei
Multiaxialgelegen und deren Korrelation mit den Werkstoffei-
genschaften existiert.

Ergénzend zum Stand der Forschung beim Drapieren ist so-
mit Ziel dieser Arbeit eine Analyse der prozessinduzierten
Faserarchitekturvariationen mit dem Schwerpunkt auf einer
texturellen Gap-Vermessung, sowie deren Zusammenhang mit
den mechanischen Eigenschaften des Faserverbundwerkstoffs.
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Die Sichtpriifung von Oberflichen ist ein Teilbereich der zer-
storungsfreien Priifverfahren. Sie wird nach [27] in die direkte
(Beobachter schaut direkt auf das Objekt) und die indirekte
(Beobachtung erfolgt tiber Kamera- oder Videotechnik) Sichtprii-
fung unterteilt.

Fir die vorliegende Arbeit kommen insbesondere Priifver-
fahren zur Texturanalyse zum Einsatz, so dass im ersten
Teil des Kapitels ein Uberblick {iiber existierende Sensoren
zur 2D-Bildgewinnung gegeben wird, sowie der Stand der
Forschung in Bezug auf die optische Analyse von textilen
Werkstoffen fiir den Faserverbundleichtbau. Da mit diesen
Verfahren jedoch nur Oberflichenmerkmale erfasst werden
konnen, kommt fiir die Analysen der Kapitel 4 und 5 auch die
Rontgen-Computertomografie zum Einsatz, fiir die ebenfalls ein
kurzer Uberblick gegeben wird.

3.1 SENSOREN ZUR ERFASSUNG DER 2D-TEXTUR

Zur Sichtpriifung von Oberflichen kommen meist Zeilen- und
Flachensensoren zum Einsatz, mit denen ein zweidimensionales
Bild erzeugt wird. Flachensensoren besitzen fiir jedes Bildpixel
ein Sensorelement, somit ist die Bildgrofie durch die Anzahl der
Sensorzeilen und -spalten begrenzt. Bei Zeilenkameras, wie sie
bspw. in Flachbettscannern zum Einsatz kommen, kann theore-
tisch in Scanrichtung ein unendlich langes Bild erzeugt werden,
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da kontinuierlich Bilddaten mit einer bestimmten Ausleserate
generiert werden.

Die scharfe Abbildung der Punkte eines Priifobjekts auf den
Sensor erfolgt iiber eine Optik, die die einfallenden Licht-
strahlen in der Sensorebene biindelt. Zur Bestimmung dieser
Abbildungseigenschaften vereinfacht man das physikalisch
komplexe Wellenmodell des Lichts durch das Strahlenmodell
der geometrischen Optik. Damit ist beispielsweise die Berech-
nung des Schirfentiefebereichs moglich, die zur Anwendung
des optischen Messsystems in Kapitel 6 notwendig ist. Die
geometrischen Abbildungseigenschaften einer Linse sind hierftir
in Kapitel A.7 beschrieben.

Im Folgenden werden die CCD- und CMOS-Technologie fiir
Flachen- und Zeilenkameras erldutert, welche zur flichigen
Aufnahme von Texturen geeignet sind.

3.1.1 CCD-Sensoren

CCD-Sensoren (charged coupled device) basieren auf dem
inneren Photoeffekt und werden heute tiberwiegend zur Bild-
aufnahme verwendet. Einfallende Photonen iibertragen dabei
Energie auf die Elektronen eines Halbleiters, was zu einer
Ansammlung freier Elektronen fiihrt, die in einem Kondensator
gespeichert und ausgelesen werden. Die dabei ausgegebene elek-
trische Spannung ist von der Ladung und somit der Lichtmenge
abhidngig. Die Elektronen der jeweiligen Pixel sind auf dem
Sensor durch Stege und Potenzialwille voneinander getrennt
und werden tiber vertikale und horizontale Schieberegister aus-
gelesen. Vorteile von CCD-Sensoren sind die geringe Baugrofie
und eine hochgenaue Pixelgeometrie, gleichzeitig sind sie durch
ihre Unempfindlichkeit gegen Stofle und elektromagnetische
Felder fiir einen industriellen Einsatz geeignet [6]. Fiir das in
Kapitel 6 beschriebene optische Messsystem kommt daher ein
CCD-Sensor zum Einsatz.

Tabelle 3 zeigt gangige Daten kommerzieller CCD-Sensoren.
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Pixelanzahl 640 x 480 - 4800 X 3200

PixelgroBe  ca. 2 x 2 um? - 10 x 10 pm?

Bildrate ca. 3 Hz - 200 Hz

Tabelle 3: Daten kommerzieller CCD-Flachensensoren aus [6]

3.1.2 CMOS-Sensoren

In der Fototechnik werden heute tiberwiegend CMOS-Sensoren
eingesetzt (complementary metal oxide semiconductor), da sie
vergleichbare Bildqualitit und ein schnelleres und energieeffi-
zienteres Auslesen der Bilddaten bei geringeren Herstellungs-
kosten ermoglichen. Die Photonendetektion funktioniert hier
wie bei CCD-Sensoren, der Unterschied liegt im Auslesever-
fahren: Die Ladungsspeicher einzelner Pixel werden direkt
tber Transistoren und Adressleitungen angesteuert, somit ist
kein Schieberegister notwendig. Da die einzelnen Pixel haufig
eine individuelle Verstarkerschaltung enthalten, weichen jedoch
die Verstarkungsfaktoren infolge von Fertigungstoleranzen
voneinander ab. Zudem werfen die Leiterbahnen bei manchen
Bauweisen Schatten auf die lichtempfindliche Oberfldache. Die
Daten gangiger CMOS-Sensoren sind mit denen von CCD-
Kameras (s. Tab. 3) vergleichbar.

3.1.3 Zeilenkameras

Zeilenkameras besitzen keine flichenhaft angeordneten Pixel,
sondern eine einzige Reihe. Jede Aufnahme erzeugt somit eine
Bildzeile, ein zweidimensionales Bild entsteht dann durch relati-
ves Verschieben des Priifobjekts zum Sensor und anschlieffendes
Zusammensetzen der einzelnen Bildzeilen. Zeilenkameras
kommen daher meist bei der Beobachtung von kontinuierlich be-
wegten Objekten zum Einsatz, wie bspw. bei Transportbandern.
Das wohl bekannteste Beispiel fiir die Nutzung von Zeilenka-
meras sind Flachbettscanner, bei denen der Sensor relativ zum
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Priifobjekt verfahrt. Die transversale Auflosung Ax von Zeilenka-
meras betrédgt iiblicherweise bis zu 8192 Pixel, da sie eine hohere
Pixelanzahl pro Zeile besitzen als Fldchensensoren. Die laterale
Auflosung ergibt sich dann aus dem Zusammenhang zwischen
Auslesefrequenz und der Verfahrgeschwindigkeit in y. Um keine
Verzerrung des Priifobjekts in den Bilddaten hervorzurufen,
muss die Verschiebungsgeschwindigkeit mit der Ausleserate
moglichst exakt getaktet werden.

3.1.4 Verzeichnungsfehler

Abbildung 26 zeigt den Vergleich eines mit Flachbettscanner und
CCD-Sensor aufgenommenen Millimeterpapiers. Bei der Aufnah-
me mittels Flachensensor tritt ein Abbildungsfehler auf, der dazu
fiihrt, dass insbesondere die Bildrander starke Kriimmungen auf-
weisen: die radiale Verzeichnung. Diese tritt bei Abbildungen mit
Optiken auf, die einen ortsvarianten Abbildungsmafistab besit-
zen. Verzeichnungen bewirken, dass Geraden im Objektraum als
gekriimmte Kurven im Bildraum dargestellt werden. Bei radialen
Verzeichnungen hangt der Fehler vom Abstand des Objektpunkts
zur Mitte des Objektivs ab und ist insbesondere bei Weitwinkel-
objektiven stark ausgeprigt. Die radiale Verzeichnung lésst sich
wie folgt modellieren (s. [6], S. 165):

()= ) moarsown ()

Dabei ergeben sich die verzeichneten Bildpunktkoordinaten
(x0,Y5)T aus den idealisierten Bildpunktkoordinaten (x,y)T
und der Addition eines Terms, der vom radialen Abstand r
des Punktes von der optischen Achse (x,,1,)" abhingt. Der
Verzeichnungsparameter p kann mithilfe von Kalibrierverfahren
[161] geschidtzt werden, fir die in Abbildung 26 gezeigte tonnen-
formige Verzeichnung ist p < 0.
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Abbildung 26: Vergleich eines mit Flachbettscanner (links) und CCD-
Sensor (SVS Vistek ECO655MVGE) aufgenommenen Mil-
limeterpapiers. Das Bild des CCD-Sensors zeigt die radia-
le Verzeichnung durch eine gekriimmte Optik.

3.2 OPTISCHE ANALYSE VON TEXTILEN WERKSTOFFEN

Die optische Analyse von textilen Werkstoffen bietet vielfdltige
Moglichkeiten, relevante Merkmale unterschiedlicher Halbzeuge
prézise, grofiflachig und beriihrungsfrei zu analysieren. Das
folgende Kapitel beschreibt den Stand der Forschung und
Technik optischer Messverfahren fiir Faserverbundwerkstoffe.

3.2.1  2D-Texturanalyse

Ziel der Texturanalyse von Oberflichen ist die Extraktion von
flir den Betrachter relevanten Merkmalen auf Basis von Bildin-
formationen. Eine Textur kann dabei als eine zweidimensional
ausgeprigte Anordnung von Pixeln mit verschiedenen Farb- bzw.
Grauwerten (chromatisch bzw. monochromatisch) beschrieben
werden, deren Verteilung Regelmaifiigkeiten aufweist ([6], Kap.
13 bzw. [65], Kap. 6). Diese konnen tiber digitale Bildverarbei-
tung ausgewertet und als Merkmale klassifiziert werden. So
weisen lokale Abweichungen der regelméfiigen Texturmuster
auf Defekte hin. Fiir Textilien ist insbesondere die Anordnung
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der Fasern und deren Orientierung in Bezug auf ein Referenzko-
ordinatensystem von Bedeutung. Da nur 2D-Bildinformationen
vorliegen, konnen hauptsichlich in-plane Merkmale ausgewertet
werden. Tiefeninformationen (out-of-plane) konnen mittels
Texturanalyse nur indirekt, z.B. tiber Schattierungen, analysiert
werden. Im Folgenden sind die fiir textile Halbzeuge heute an-
gewendeten Verfahren zur Merkmalsextraktion mittels digitaler
Bildverarbeitung beschrieben.

3.2.1.1 Faserorientierung

Es existieren verschiedene Methoden zur Bestimmung der
Faserorientierung mittels digitaler Bildverarbeitung. In einer Un-
tersuchungsreihe von Pourdeyhimi und Ramanathan [122-124]
wurden dafiir zundchst Bilddaten kiinstlich tiber Simulations-
modelle erzeugt, so dass die Verteilung der Faserorientierungen
genau bekannt ist und damit die verwendeten Auswertungsme-
thoden validiert werden konnen. Folgende Verfahren wurden
hierbei untersucht:

Direct Tracking [124]: Die ,Fasern” werden als schwarze Pixel
auf weiffem Hintergrund (bindr) dargestellt und tiber morpho-
logisches Ausdiinnen auf eine Breite von einem Pixel reduziert.
Die Faserorientierung wird dann mit einem Algorithmus be-
stimmt, der die Richtung entlang der schwarzen Pixel bestimmt.
Die Methode liefert prédzise Ergebnisse, setzt allerdings einen
hohen Kontrast zwischen Fasern und Hintergrund voraus.

Fourier-Transformation [123]: Die Fourier-Transformation
eines Bildes fiihrt dazu, dass starke Anderungen des Grauwerts
durch hohere Amplituden repréasentiert sind. Die Anderung
von Helligkeiten, die abhidngig von der Faserorientierung sind,
offenbaren sich in der Ortsfrequenz. Die Grauwerte dndern
sich dabei quer zur Faserrichtung am stirksten, so dass in
der Darstellung der spektralen Leistungsdichte Linien grofier
Intensitdt 90° zu Faserorientierung verdreht sind. Die Methode
liefert zuverldssige Ergebnisse, neigt aber dazu, die Standardab-
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weichung der Faserorientierungen zu tiberschétzen.

Flow Field Analysis [122]: Diese Methode basiert auf Kantener-
kennung. Dafiir miissen die Bilddaten zunéachst gefiltert werden,
bspw. mittels Gauf-Filter, der das Bildrauschen reduziert. An-
schlielend werden die Gradienten der Helligkeitswerte in der
Umgebung eines Pixels mit einem Operator in horizontaler und
vertikaler Richtung berechnet. Starke Gradienten entsprechen
dabei Kanten im Bild, wie an den Randern eines Rovings, da sich
hier der Grauwert am stirksten dndert. Uber die Grauwerte der
Gradientenbilder, in denen die Kanten sichtbar gemacht werden,
lasst sich dann eine Richtungsbestimmung durchfiihren.

Einen vergleichbaren Ansatz auf Basis von Textur-Richtunghi-
stogrammen verwenden auch Miene et al. [107]. Diese beschrei-
ben die Haufigkeitsverteilung der Kantenorientierungen tiiber al-
le Pixel einer Region. Die Kantenrichtung 1 und die Kantenma-
gnitude |AG| jedes Pixels berechnen sich durch:

. »

|AG| = VA%—i—A%, (11)

wobei Ay und A, die Gradienten der Grauwerte sind, die
mithilfe eines Kantendetektions-Operators bestimmt werden.
Eine Untersuchung verschiedener Operatoren bietet die Disser-
tation von Scharr [135]. Kanten mit geringer Magnitude werden
dabei nur ab einem festgelegten Schwellwert verwendet, zudem
werden storende Merkmale wie Nahfaden herausgefiltert.
Die in Abbildung 27 gezeigten Histogramme zeigen die
Bestimmung der Faserorientierung basierend auf der Haufig-
keitsverteilung vorhandener Kantenorientierungen zwischen 0°
und 180°. Die Hauptorientierung ergibt sich als Hochpunkt des
Histogramms, wobei eine prizise Bestimmung nur bei scharfer
Auspragung dessen moglich ist. Der Vergleich des Histogramms
des Gesamtbildes mit einer 100 x 100 Pixel grofien Teilregion
zeigt, dass der niedrige Informationsgehalt des Ausschnitts auch

65



66

OPTISCHE MESSVERFAHREN FUR TEXTILBASIERTE FKV

y -

Picture 2:
Edge direction histogram of entire image
(2048 x 2048 pixel)

Picture 3:
Edge direction histogram of marked
image region (100 x 100 pixel)

Original image, 2048 x 2048 pixels

Abbildung 27: Kanten-Richtungshistogramme aus einem Gesamtbild
(oben) und einem Ausschnitt aus [107] zeigen die Not-
wendigkeit ausreichend grofler Bildfelder zur prazisen
Bestimmung der Faserorientierung

zu einer falschen Interpretation fithren kann. Ausreichend grofie
Bildfelder sind daher fiir dieses Verfahren entscheidend. Das
Verfahren der Kantenrichtungshistogramme bietet den Vorteil,
dass auch mehrere Faserorientierungen, wie sie bei Geweben
oder Geflechten vorliegen, ermittelt werden konnen. Zudem
konnen weitere Merkmale wie Gaps ebenfalls tiber die Infor-
mation der Kanten detektiert werden (s. Abbildung 28). Dieses
Verfahren zur Winkelmessung kam im EU-Projekt IMAC-Pro
zur Qualitatsbestimmung von Preformen eines Helicopter-
Strukturbauteils zum Einsatz [108]. Die Bildaufnahme erfolgte
hier tiber eine diffuse Beleuchtung und einem CCD Sensor. Da
die Lichtquelle sehr nah an die Bauteiloberfliche gefiihrt werden
musste um eine hohe Bildqualitédt zu erhalten, wurden allerdings
nur quasi-ebene Oberflichen analysiert.

Auch Mersmann [102] beschreibt ein Verfahren zur Faserwin-
kelbestimmung, das auf den Gradienten der Pixel-Grauwerte
basiert. Dafiir wird das Bild zunéchst tiber die Grauwertinforma-
tion segmentiert, so dass Ndhfdden von Gelegen herausgefiltert
werden, die deutlich heller abgebildet werden als C-Fasern. Die
Bestimmung der Faserorientierung erfolgt dann entweder iiber
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eine sog. Struktur-Tensor-Methode oder eine Regressionsme-
thode. Die Struktur-Tensor-Methode ermittelt den Gradienten
der Pixel-Grauwerte, hohe Gradienten befinden sich wie zuvor
beschrieben quer zur Faser, kleine Gradienten in Faserrichtung.
Bei der Regressionsmethode wird das Bild tiber eine Fourier-
Transformation in der Frequenzdomine analysiert. Hier ergibt
sich die Richtung der Fasern senkrecht zur Richtung der spektra-
len Leistungsdichte des transformierten Bildes. Auch fiir diese
Methode ist es notwendig, Storungen durch Niahfaden vorab
herauszufiltern.

Uber ein Drehteller-Experiment wurden auch die (zweidimen-
sionalen) Fehler der Faserwinkelbestimmung gemessen. Auf
dem Drehteller wird dafiir ein Halbzeug positioniert und um
einen definierten Winkel rotiert, so dass die relative Anderung
der Faserorientierung von einem Bild zum n&chsten genau
bekannt ist. Die Struktur-Tensor-Methode besitzt demnach eine
Unsicherheit von 0,5° im 95% Vertrauensbereich. Die Regres-
sionsmethode zeigt 0,4° Unsicherheit bei 95% Vertrauensbereich.

3.2.1.2  Fremdkorper- und Defekterkennung

Zur Qualitdtsbestimmung von Preformen sind neben der Fa-
serorientierung auch die Erfassung von Fremdkorpern oder
Defekten wie Gaps oder lokale Welligkeiten relevant. Letztere
duflern sich allerdings in der Regel durch eine starke lokale
Abweichung der durchschnittlichen Faserorientierung, so dass
hierfiir dhnliche Methoden angewendet werden koénnen. Auch
Fremdkorper konnen durch Irregularititen in den visuellen
Textureigenschaften wie Helligkeit oder Kontrast detektiert
werden.

Um die Grofie von Gaps zu bestimmen, kann die lokale In-
formation der Faserorientierung und das Wissen tiber den
Lagenaufbau einer Preform genutzt werden, da Liicken den
Blick auf die darunter liegenden Fasern ermoglichen und haufig
Layups mit zueinander verdrehten Einzellagenorientierungen
zum Einsatz kommen. In [46] wird so bei einem biaxialen
o/9o-Lagenaufbau die Grofie des Gaps als Bereich definiert, in
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Abbildung 28: Fremdkorpererkennung tiber Faserorientierung (links)
und Gaperkennung ohne Filter und gefiltert mit 0,5 mm
Mindestbreite (rechts) aus [46]

dem die Fasern nahezu senkrecht zu den dariiber liegenden
Fasern orientiert sind (s. Abbildung 28).

Ebenso zeigen Schneider et al. [137] anhand von Bildern, die
mit einem Flachbettscanner erzeugt werden, dass Fish-Eyes und
Gaps in NCF Materialien {iber ein segmentiertes Grauwertbild
identifiziert werden konnen.

3.2.1.3 Anwendungen der 3D-Preformanalyse

Um neben der Textur zusitzlich Tiefeninformationen {iber die
Preform zu erhalten, existieren verschiedene Verfahren die ent-
weder eine direkte 3D-Messung der Oberfldche ermdglichen (z.B.
tiber Triangulation oder Streifenlichtprojektion) oder indirekt
das Hohenprofil tiber 2D-Aufnahmen rekonstruieren (z.B. tiber
Fokusebenen oder Schattierungen).

Zur 3D-Vermessung kommen im Faserverbundbereich heute
tiberwiegend Laserlichtschnittverfahren zum Einsatz, wie im
Projekt EVo (Endkonturnahe Volumenbauteile) des DLR Zen-
trums fiir Leichtbauproduktionstechnologie [66]. Der Sensor
erfasst dabei die Geometrie einer kompaktierten Spantpreform
und analysiert diese hinsichtlich ihrer absoluten Abmafie und
Radien. Da die Preform anschlieffend in ein geschlossenes RTM-
Werkzeug zur Harzinjektion eingelegt wird, ist das Hohenprofil
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bzw. die lokale Preformdicke ein wichtiges Qualitdtsmerkmal
zur weiteren Prozessierung.

In [101] wird der Einsatz eines Laserlichtschnittsensors fiir die
Fiber Placement Technologie beschrieben, um die Ablageposition
des Prepreg-Tapes zu bestimmen. Auch Spaltmae und Uber-
lappungen koénnen so detektiert werden. Ebenso zeigt Maass in
[97] die Anwendung der Lasertriangulation zur automatisierten
Bahneninspektion von AFP Layups.

3.2.1.4 Anwendung zur Validierung von Prozesssimulationen

Die Digitalisierung von Preformmerkmalen ermoglicht auch
den direkten Vergleich mit Ergebnissen aus der Prozesssi-
mulation. Im Forschungsprojekt FACT/Vitech (LuFo IV) [55]
kommt hierzu die Software EuroPAS zum Einsatz, die zuvor
in Kooperation zwischen Eurocopter und dem Faserinstitut
Bremen e.V. im Projekt Pro-CFK/PROSA [153] entwickelt wurde.
Zusétzlich zu Grauwertbildern von der Textur einer Preform
wird die Topografie mittels Lasertriangulation ermittelt und im
Anschluss der gemessene Faserwinkel mit Ergebnissen aus der
Simulation verglichen. Es findet allerdings keine Texturanalyse
der gesamten 3D-Oberfliche statt, sondern nur ein Vergleich
von Faserorientierungs-Daten auf quasi-ebenen Teilflichen des
Bauteils.

3.2.2  Automatische Sichtpriifung zur Prozessiiberwachung und -
kontrolle

Zwar besitzt das menschliche visuelle System viele Fahigkeiten,
wenn es um die Erkennung von Objekten, Mustern und deren
optische Eigenschaften geht, dennoch ist die menschliche Sicht-
prifung mit vielen Nachteilen verbunden: Sie ist ermiidend,
subjektiv, schlecht reproduzierbar, aufwindig zu dokumentieren
und in vielen Féllen zu langsam [6]. Daher wird dem Bereich
der automatischen Sichtpriifung (engl. ,Machine Vision”) eine
grofse Bedeutung fiir die Qualitdtsbestimmung im industriel-
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len Umfeld zugesprochen. Neben der reinen Aufnahme und
Analyse von Bildern schliefit der Begriff Machine Vision nach
Mersmann [101] dabei auch die Ableitung einer Entscheidung
bzw. Aktion im Herstellungsprozess mit ein. Die Integration
einer automatischen Sichtpriifung in den Fertigungsprozess
wird dann als Inline-Priifsystem bezeichnet.

Mersmann beschreibt beispielhaft die Nutzung eines u.a. im
BMWi Verbundprojekt FALCON [43] entwickelten Machine
Vision-Systems zur Automatisierung des Flechtprozesses von
CFK-Preformen. Die Sensorik besteht aus einem Laserlicht-
schnittsensor zur 3D-Vermessung des Oberflichenprofils und
einem CCD-Sensor mit diffusem Auflicht zur Aufnahme der
Textur. Uber die 3D-Information der Oberfliche wird das Ka-
merabild entzerrt und kann hinsichtlich Faserwinkel analysiert
werden, dem ein Toleranzbereich von +5° zugewiesen wird.
Das System wird dabei so nahe wie moglich am Flechtring po-
sitioniert, um friihzeitig eine Abweichung des Zielflechtwinkels
zu erkennen. Diese Information wird dann in einen Regelkreis
eingespeist und die Abzugsgeschwindigkeit des Kerns tiber eine
Ubertragungsfunktion aktiv angepasst, um den Sollwinkel zu
erreichen. Der Autor verweist allerdings auf die Problematik
der Totzeiten des Regelkreises, also die Zeit vom Erkennen
einer Flechtwinkelabweichung bis zu dessen Korrektur. Die
Regelung des Flechtprozesses durch eine Inline-Uberwachung
der erzeugten Preform scheint daher nur fiir die Inbetriebnahme
und einmalige Bestimmung der optimalen Abzugsgeschwindig-
keit sinnvoll, nicht aber fiir eine dauerhafte Integration in der
Prozess. Da sowohl die Antriebsmotoren der Flechtmaschine
als auch der Roboter bereits eine interne Regelung besitzen,
ist das Ergebnis reproduzierbar. Sinnvoll scheint hingegen eine
Uberwachung des Prozesses hinsichtlich moglicher Fehler, wie
sie in Kapitel 2.1.2 beschrieben ist.

3.2.3 Kommerzielle Messsysteme fiir die Textur- und Preformanalyse

Auf dem Markt existieren bereits verschiedene kommerzielle
Messsysteme, die eine Analyse von textilen Merkmalen ermogli-
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chen, allerdings mit unterschiedlichen Zielsetzungen und héufig
unter Verwendung kohlenstofffaserspezifischer Interaktionen
mit Licht.

Zur einheitlichen Analyse der Drapierbarkeit von Geweben und
Gelegen wurde von der Firma Textechno H. Stein GmbH & Co.
KG der in Abbildung 29 gezeigte DRAPETEST" entwickelt [71].
Bei diesem Priifgerdt werden Textilien tiber einen von unten
gegen das Halbzeug fahrenden, sphéarischen Stempel umgeformt
und dabei auftretende Effekte wie Liicken, Schlaufen und
Faserwinkelvariationen optisch vermessen und iiber digitale
Bildverarbeitungsalgorithmen ausgewertet. Zusdtzlich wird
auch die zum Umformen notwendige Kraft aufgezeichnet. Die
optische Sensorik besteht aus einem Kamerasensor mit diffuser
Dombeleuchtung fiir Texturaufnahmen, sowie einem optionalen
Laserlichtschnittsensor zur Erfassung grofiskaliger Effekte wie
Falten. Die Testmethode ist zudem als DIN SPEC 8100 [1]
veroffentlicht.

Da der Zweck des DRAPETEST die Analyse der Drapierbarkeit,
nicht die Texturanalyse beliebiger geometrischer Korper ist, ist
die Nutzung des Systems allerdings auf die dafiir vorgesehene
sphédrische Geometrie beschrankt.

Die Firma Apodius GmbH?, eine Ausgriindung der RWTH
Aachen, bietet dariiber hinaus kommerziell Messsysteme zur
Texturanalyse von Preformen an. Auch hier wird eine Fldchenka-
mera mit diffusem Auflicht verwendet, um Texturinformationen
wie Faserwinkel und Fremdkorper zu erkennen. Zudem wird ei-
ne optionale Kombination mit Laserlichtschnittsensor angeboten,
mit der auch 3D-Geometrien erfasst werden kénnen. Der genaue
Umfang der Auswertungsverfahren sowie die Moglichkeit zur
Weiterverarbeitung der Daten ist allerdings nicht bekannt.

1 http://www.textechno.com/product/drapetest/?lang=de
2 http://apodius.de/de/
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Abbildung 29: DRAPETEST-Messsystem zur Drapierbarkeitspriifung
von Geweben und Gelegen ([71], [20]).

3.2.3.1  Nutzung der Reflexionseigenschaften

Ein weiteres Verfahren, das auf den speziellen Reflexionseigen-
schaften von Kohlenstofffasern basiert, ist das FScan-System
der Firma PROFACTOR GmbH3. Wihrend die meisten Systeme
versuchen, die Reflexionen der Textilien tiber Diffusbeleuch-
tung zu unterdriicken, nutzt das Verfahren die Eigenschaft,
dass einfallendes Licht von Fasern nur bei bestimmten Be-
leuchtungsrichtungen zur Kamera reflektiert wird. Variiert
der Azimutwinkel der Lichtquelle bezogen auf die Kamera,
existieren genau zwei Reflexionsmaxima. Sind die Positionen
von Kamera und Lichtquelle zueinander bekannt, kann dartiiber
die Faserorientierung berechnet werden.

Das System nutzt hierfiir 96 ringformig angeordnete LEDs, die
setweise nacheinander aktiviert werden um verschiedene Be-
leuchtungsrichtungen zu erzeugen. Die Bilddaten werden so in 8
RAW-Bildern gespeichert und ausgewertet (s. Abbildung 30). Je
nach Material und Arbeitsabstand werden Messungenauigkeiten
von durchschnittlich 0,59° erreicht [160].

Nachteil des Systems ist die Limitierung auf ebene oder schwach

3 https:/ /www.profactor.at/
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SN 180"
raw raw azimuth angle polar angle diffuse specular

Abbildung 30: Bestimmung der Faserorientierung eines Gewebes tiber
Reflexionseigenschaften [160]

gekriimmte Flachen, da aufgrund des Verfahrens sehr niedrige
Arbeitsabstdnde zwischen Sensor und Oberfliche notwendig
sind.

Im EU FP7 Projekt FibreMap wird das System fiir eine 3D-
Auswertung von Faserorientierungen durch Anbringung des
Sensors an einen Industrieroboter weiterentwickelt. Allerdings
zeigen die Beispiele in [39], dass auch hier nur quasi-ebene
Flachen analysiert werden konnen, da keine Zuganglichkeit zu
steilen Flanken gegeben ist.

3.2.3.2 Nutzung der Polarisationseigenschaften

Ein weiteres Verfahren, dass die kohlenstofffaserspezifischen
Eigenschaften in Bezug auf Lichtreflexionen nutzt, findet sich
bei der Polarisationskamera POLKA des Fraunhofer-Instituts
flir Integrierte Schaltungen (IIS) [47]. Im Gegensatz zu Aramid-
oder Glasfasern polarisieren Kohlenstofffasern einfallendes
Licht in Faserrichtung. Dies fiihrt einerseits dazu, wie von Orth
[116] gezeigt, dass bereits polarisiertes Licht je nach Polarisa-
tionsrichtung unterschiedlich stark von den Fasern reflektiert
wird. Andererseits kann dies auch genutzt werden, um die
Faserrichtung von C-Faser-Textilien zu bestimmen.

Der Sensor besteht wie bei einer Flichenkamera aus einer
Pixelmatrix, allerdings sind vor den Pixeln kleine Strukturen
aufgebracht, die wie ein Polarisationsfilter wirken. Durch Nach-
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prozessierung der Bilddaten kann so die Polarisationsrichtung,
die dem menschlichen Auge normalerweise verborgen bleibt, als
weitere Eigenschaft neben der Wellenamplitude (Wahrnehmung
als Helligkeit) und der Wellenldnge (Wahrnehmung als Farbe)
sichtbar gemacht werden. Die Polarisationsrichtung kann dann
iiber die Berechnung der 4 Stokes-Parameter bestimmt werden
(s. [119], S. 401-405) und entspricht der Faserrichtung.

3.3 BELEUCHTUNGSSTRATEGIEN FUR TEXTILE WERKSTOFFE

Neben dem Sensor zur Bildaufnahme ist die Beleuchtung das
wichtigste Element eines Bildaufnahmesystems. Aufgrund der
komplexen Interaktion von Licht mit textilen Werkstoffen erge-
ben sich hohe Anforderungen an die Art der Beleuchtung. In
der Dissertation von Orth [116] werden verschiedene kommerzi-
elle Beleuchtungsarten auf ihre Eignung zur Texturanalyse von
C-Faser-Gelegen und -Geweben untersucht. Wichtige Kriterien
sind demnach:

* Keine storenden Reflexionen
¢ Eine moglichst gute Homogenitédt der Beleuchtung

¢ Richtungsunabhéngigkeit, so dass die Erscheinung einer
Probe nicht vom Ort der Fasern abhangt

¢ Der Kontrast, also das Helligkeitsverhilinis von unterschied-
lichen Objekten wie Kohlenstofffasern und Nahten, sollte
ausgewogen sein

Die wichtigsten Beleuchtungsvarianten werden in die Ka-
tegorien Cloudy Day, axiales Auflicht, seitliches Auflicht und
Dunkelfeld unterteilt, welche im Folgenden beschrieben sind.

Cloudy Day: Die ,Cloudy Day” Beleuchtung entspricht einem
diffusen Auflicht, beispielsweise iiber eine LED-Beleuchtung mit
Diffusor oder eine Dombeleuchtung. Letztere ermoglicht dufierst
homogene Ausleuchtungen ohne Reflexionen, da das Licht stark
gestreut und gleichméfiig von allen Seiten eingestrahlt wird.
Allerdings ist hierfiir ein geringer Arbeitsabstand notwendig.
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Aufgrund des niedrigen Kontrasts werden Konturen unterdriickt
und die Bilder wirken weniger plastisch.

Axiales Auflicht: Das direkte Aulflicht ist eine einfache Methode
fur nicht reflektierende Oberfldchen, fiir die meist flichige oder
um die Kamera ringférmige Beleuchtungen verwendet werden.
Durch die senkrechte Lichteinstrahlung wird Schattenwurf
reduziert. Storende Reflexionen konnen durch Einsatz von
Polarisationsfiltern, einer Streuung des Lichts durch Diffusions-
medien oder leichte Schrégstellung der Beleuchtung reduziert
werden. In Bezug auf C-Faser-Halbzeuge erfiillt das axiale
Aulflicht nach Orth alle Kriterien bis auf Schattenbildung und
die Grofie der auswertbaren Bildfldche.

Seitliches Auflicht: Beim seitlichen Auflicht erscheinen ebene
und schrage Flachen unterschiedlich hell und es ergibt sich eine
starke Richtungsabhéngigkeit sowie Schattenbildung. Dadurch
ist eine Symmetrie der Beleuchtung zur optischen Achse not-
wendig. Die Beleuchtungstechnik wird z.B. im FScan System der
Firma PROFACTOR GmbH verwendet (vgl. Kapitel 3.2.3).

Dunbkelfeld: Hier wird das Licht sehr flach und bei niedrigem
Arbeitsabstand auf das Objekt eingestrahlt. Oberflachen, die
vom Licht abgewandt sind, erscheinen dem Betrachter daher
dunkel. Dies erzeugt eine starke Betonung von Anomalien wie
schriage Kanten oder Vertiefungen. Bei Textilien ergibt sich eine
inhomogene Ausleuchtung der Textur, zudem werden helle
Nahte im Vergleich zu Kohlenstofffasern stark {iberbelichtet.

Die Ergebnisse der Bewertung von Orth [116] sind in Tabelle
4 aufgefiihrt. Er gelangt zu dem Schluss, dass eine Beleuchtung
fiir C-Faser-Textilien rotationssymetrisch zur Probe ausgerichtet
sein sollte und dass diffuses Licht deutlich besser geeignet ist als
polarisiertes Licht. Optimale Bildqualitédt liefert demnach eine
Cloudy Day Beleuchtung in Form eines Lichtdoms.
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Beleuchtungsart Skizze Bewertung

+ Reflexionsrobustheit
+ Homogenitét

+ Richtungsabhéngigkeit
+ Kontrast

Cloudy-Day
(z.B. Dom)

+ Reflexionsrobustheit
+ Homogenitét
+ Richtungsabhéngigkeit

Axiales Auflicht

+ Kontrast
|
+ Reflexionsrobustheit
- . + Homogenitét
Seitliches Auflicht / — Richtungsabhingigkeit
— Kontrast
|

+ Reflexionsrobustheit
— Homogenitat
+ Richtungsabhéngigkeit

- . . ‘ — Kontrast

Dunkelfeld

Tabelle 4: Bewertung unterschiedlicher Beleuchtungsstrategien fiir C-
Faser-Gelege nach Orth [116]
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3.4 RONTGEN-COMPUTERTOMOGRAFIE ZUR VOLUMENANA-
LYSE VON FKV

Da mit Sichtpriifverfahren nur die Oberfliche eines Werkstoffs
analysiert werden kann, werden zur Erforschung der inneren
Struktur eines Materials zerstérungsfreie Priifverfahren ange-
wendet, die eine volumetrische Betrachtung ermdglichen. Dies
ist insbesondere fiir die Auswertung von Ondulationen im
spateren Verlauf der Arbeit (s. z.B. Kapitel 5.2.2) notwendig, da
diese nur am finalen Laminat analysiert werden kénnen.

Zu den im Faserverbundbereich angewendeten Verfahren geho-
ren insbesondere die Ultraschallpriifung [79, 131], Thermografie-
Verfahren [127, 158], Wirbelstrommessverfahren [87, 143], sowie
die Rontgen-Computertomografie. Von allen Verfahren bietet
letzteres den hochsten Detailgrad, wenn es um die prizise
Auswertung von Faserarchitekturinformationen in einem Ver-
bundlaminat geht. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit,
wenn erforderlich, Rontgen-CT-Aufnahmen zur Bestimmung
dreidimensionaler Merkmale eingesetzt. Der folgende Abschnitt
gibt einen kurzen Uberblick {iber den aktuellen Stand der
Technik.

Rontgenstrahlung beschreibt elektromagnetische Wellen zwi-
schen 250 pm und 10 pm und liegt somit zwischen ultraviolettem
Licht und Gammastrahlung. Rontgenstrahlen durchdringen Ma-
terie, wobei die Intensitiat nach dem Lambert-Beerschen Gesetz
mit der zuriickgelegten Weglinge exponentiell abnimmt. Diese
Schwachung wird auf Rontgenbildern sichtbar gemacht. Sie ist
nidherungsweise von dem Produkt aus Dichte und der Kernla-
dungszahl in dritter Potenz des durchdrungenen chemischen Ele-
ments abhingig, so lassen sich vor allem Varianzen inhomoge-
ner Werkstoffe sichtbar machen, wie Lufteinschliisse in Faser-
Kunststoff-Verbunden. Durch Kombination einer Vielzahl von
Aufnahmen, bspw. durch kontinuierliches Drehen eines Messob-
jekts vor der Rontgenquelle, lassen sich dreidimensionale Auf-
nahmen rekonstruieren (Réntgen-Computertomografie).
Fortschritte wurden in den letzten Jahren durch Steigerung der
erzielbaren Orts- und Kontrastauflosung erzielt [68]. So sind Auf-
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Abbildung 31: Mittels uCT rekonstruierte Faserarchitektur und Poren
(rechts) eines Geflechtzylinders aus [100]

nahmen mit einer Aufldsung bis unter 500 nm moglich (Nano-
CT). Oberhalb folgt die Sub-p-Technik und die Mikro-CT-Technik
(uCT), letztere mit Auflosungen bis zu 3 pum, sowie die Makro-CT
fur grofse Priifobjekte mit tiblichen Auflosungen zwischen 100 ym
und 800 um.

Fiir faserverstarkte Kunststoffe kommt hdufig die Mikro-CT-
Technik zum Einsatz, da hier Faserarchitektur- und Laminat-
merkmale auch in der Grofenordnung von Laminatproben und
kleineren Bauteilen ausreichend aufgelost werden konnen. So
wurden von Melenka et al. [100] und Djukic et al. [35] mithilfe
der uCT die Fadenarchitektur und der Porengehalt von Geflecht-
laminaten untersucht (s. Abbildung 31).

Eine spezielle Form der elektromagnetischen Strahlung ist Syn-
chrotronstrahlung, die in zyklischen Teilchenbeschleunigern wie
der European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) erzeugt wer-
den kann. Aufgrund der im Vergleich zu Labor-CT-Anlagen ge-
ringen Strahlaufweitung eignet sie sich besonders fiir eine detail-
reiche Rekonstruktion komplexer Materialien [156]. Synchrotron-
CT-Aufnahmen werden in dieser Arbeit unter anderem in Kapi-
tel 5.2.2 zur isolierten Auswertung von Stehfadenondulationen in
Geflechtlaminaten verwendet.

3.5 ZWISCHENFAZIT

Der Stand der Forschung und Technik in Bezug auf die Textur-
analyse zeigt die Verfiigbarkeit zahlreicher Verfahren, die eine
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Auswertung faserverbundrelevanter Grofien ermoglichen. Viele
der verwendeten Messmethoden nutzen dabei werkstoffspezi-
fische Eigenschaften, wie die Interaktion von Fasern mit Licht
(Reflexion, Polarisation), oder ihre elektrische bzw. thermische
Leitfahigkeit.

Zur Analyse der Faserarchitektur wurden insbesondere grau-
wertbasierte Bildverarbeitungsverfahren entwickelt, mit denen
eine flichige Messung von Texturmerkmalen moglich ist. Die
individuelle Erweiterbarkeit dieser Auswertungsalgorithmen
sowie die werkstoffunabhéngige Anwendbarkeit sprechen fiir
den Einsatz digitaler Bildverarbeitung zur Qualitdtsbestimmung
in der Preformtechnologie. Auch eine Integration in den Prozess
als Qualitdtssicherungssystem ist damit moglich und wurde
bereits demonstriert.

Allerdings gibt es kein System, mit dem eine dreidimensionale,
vollflachige Texturanalyse von komplexen Geometrien moglich
ist und mit dem gleichzeitig die Texturmerkmale in Bezug
auf das Bauteil referenziert werden konnen. Dies ist jedoch
notwendig, um Preformingprozesse anhand realer Bauteile zu
analysieren, sowie analytische oder numerische Methoden zur
Vorhersage des Preformergebnisses validieren zu konnen. Fiir
letzteres miissen die erfassten Informationen zudem in ein
nutzbares Datenformat tibertragen werden.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines solchen
Systems zur dreidimensionalen Texturanalyse von Preformen.
Dabei dienen zundchst die Erkenntnisse aus den prozessbe-
dingten Effekten auf die Faserarchitektur als Grundlage, um
die Bandbreite von Faserarchitekturvariationen zu definieren.
Diese sind die Grundlage fiir die Untersuchungen bzgl. ihrer
Zusammenhinge mit den mechanischen Verbundeigenschaften.
Letztere dienen zur Identifikation relevanter Texturmerkmale,
die vom optischen Messsystems zur 3D-Preformanalyse erfasst
werden sollen.
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EINFLUSS VON PREFORMINGPROZESSEN AUF
DIE FASERARCHITEKTUR

Das folgende Kapitel beschreibt die prozessbedingten Faserarchi-
tekturvariationen der Preformverfahren Flechten und Drapieren.
Ziel ist es, einen Uberblick iiber mogliche Effekte zu erhalten,
die fiir eine mechanisch basierte Qualitdtsbetrachtung des Ver-
bundwerkstoffes relevant sind. Ausgehend von den Ergebnissen
konnen realistische Bereiche identifiziert werden, in denen
Faserarchitektur-Merkmale an bauteilnahen, dreidimensionalen
Strukturen variieren. Die Erkenntnisse bilden so die Basis fiir
die in Kapitel 5 durchgefiihrten Korrelations-Untersuchungen in
Bezug auf die mechanischen Eigenschaften des Faserverbund-
werkstoffs.

Zur Analyse der Faserarchitektur kommen unter anderem
bildgebende Verfahren zum Einsatz (Dokumentenscanner/Flach-
bettscanner, CCD-Kamerasensor), um die Textur flacher Textilien
oder geometrisch einfacher Korper zu digitalisieren. Die au-
tomatische Auswertung der Faserorientierung erfolgt mithilfe
digitaler Bildverarbeitung tiber den in Kap. 3.2.1 beschriebenen
grauwertbasierten Ansatz des Faserinstituts Bremen [107]. Zur
Bestimmung von Merkmalen, fiir die keine Algorithmen zur
Auswertung verfligbar sind, erfolgt die Messung entweder
tber Bildpixel in einer Bildbearbeitungssoftware oder tiber
Messgeréte direkt am Textil.
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4.1 KATEGORISIERUNG DER FASERARCHITEKTURMERKMA-
LE

Zur Beschreibung der fertigungsbedingten Effekte beim Flechten
und Drapieren ist zundchst ergédnzend zum Stand der Forschung
eine Definition der Faserarchitekturmerkmale notwendig, die in
der vorliegenden Arbeit angewendet wird. Die Faserarchitektur
kann dabei als dreidimensionale Anordnung aller Fasern in
einem Textil verstanden werden, wobei das kleinste verwen-
dete Detail zur Beschreibung der Faden selbst ist, der bei den
verwendeten C-Faser-Textilien in Form eines Filamentbiindels
(Roving) vorliegt. Insofern erfolgt die Faserarchitekturdefinition
auf mesoskopischem Fadenlevel (s. Abbildung 32), ohne dass
eine mikroskopische Betrachtung der Filamente innerhalb eines
Fadens herangezogen wird. Die vollstindige Beschreibung
der Faserarchitektur eines Textils ist - unabhdngig von der
Halbzeugart - somit der raumliche Verlauf eines jeden Fadens
zuziiglich seiner Querschnittsgeometrie an jedem Punkt entlang
dieses Pfades. Alle anderen Merkmale leiten sich aus dieser
dreidimensionalen Definition ab und dienen zur Vereinfachung.
Dabei kann unterschieden werden zwischen Merkmalen, die
eine Information senkrecht zur Textilebene benétigen, wie die
inhdarente Ondulation von Flechtfiden und zweidimensionalen
Merkmalen die aus einer ebenen Betrachtung des Textils gewon-
nen werden konnen. Fiir die in diesem Kapitel untersuchten
Zusammenhinge werden 2D-Merkmale analysiert, da sich diese
mit digitaler Bildverarbeitung automatisch bestimmen lassen
und so in das in Kapitel 6 beschriebene System zur optischen
Texturanalyse implementiert werden konnen.

Abbildung 32 zeigt, dass eine vollstindige Beschreibung
der 2D-Faserarchitektur tiber die Merkmale Faserorientierung,
Fadenbreite und Gaps erfolgen kann, wobei jedes Merkmal im
Textil lokalen Variationen unterliegen kann. Sind die Fadenbrei-
ten (als 2D-Projektion der Fadengeometrie) und die Positionen
der Fdden zueinander bekannt, kann das Merkmal ,Gaps”
daraus abgeleitet werden. Allerdings ist dessen Bestimmung wie
in Kapitel 4.2.2 gezeigt bildverarbeitungstechnisch einfach, daher
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3D-Faserarchitektur 2D-Faserarchitektur

Fadenpfad Vi /4

Fadengeometrie

Faser-
orientierung

Abbildung 32: 3D- und 2D-Faserarchitekturdefinition.

werden Gaps als optisch messbares Merkmal hinzugenommen.
Fiir die Untersuchungen werden entsprechend den Beschrei-
bungen der Kapitel 2.1.2 und 2.2.3 folgende Definitionen der
Faserarchitektur-Merkmale verwendet:

¢ (Lokaler) Flechtwinkel [°]: ¥
Der mittlere Flechtwinkel ergibt sich aus Gleichung (1) und
entspricht dem durchschnittlichen Winkel zwischen Kern-
langsachse und umlaufendem Faden. Variiert der Flechtwin-
kel tiber den Umfang, wird er durch einen Flechtwinkelver-
lauf in Abhingigkeit vom Umfangswinkel ¢ beschrieben.

¢ Bedeckungsgrad (cover factor) [%]: cf
Der Bedeckungsgrad beschreibt die vom Geflecht prozentu-
al bedeckte Fldache des Kerns.

* Gapbreite [mm]: Gy,
Die geometrische Form der Gaps wird mit dem Merkmal
Gapbreite beschrieben, da diese sich in der Regel kanalfor-
mig {iber einen grofien Bereich erstrecken und somit lokal
eine rechteckige Form aufweisen.
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* Fadenbreite [mm]: by
Die Fadenbreite entspricht unabhédngig von der Halbzeugart
dem senkrechten Abstand der Fadenkanten.

4.2 ROBOTERGESTUTZTES RADIALFLECHTEN

Ziel dieses Kapitels ist es, die in der Literatur unzureichend be-
schriebenen Zusammenhinge zwischen Prozessparametern und
Faserarchitektur-Merkmalen mit hohem Detailgrad experimen-
tell zu quantifizieren, sowie die Einfithrung eines Qualitédtsindex
fiir Geflechte auf Basis dieser Merkmale.

Zunédchst wird der Zusammenhang zwischen Flechtwinkel
und Fadenbreite analysiert, der Basis fiir ein Verstdndnis der
Prozessgrenzen beim Umflechten ist. AnschlieSend erfolgt die
analytische und experimentelle Beschreibung des Bedeckungs-
grades fiir biaxiale und triaxiale Geflechte. Da aus der Literatur
keine Gleichung zur korrekten Berechnung des Bedeckungsgra-
des triaxialer Geflechte bekannt ist, wird eine neues analytisches
Modell vorgestellt und experimentell validiert.

Der Einfluss von Kerngeometrien auf die Faserwinkelverteilung
wird experimentell untersucht, eine analytische Betrachtung
zur Faserwinkelvorhersage ist hierfiir in Kapitel A.2 beschrie-
ben. Im Anschluss erfolgt eine Betrachtung des Effekts der
Flechtringgeometrie. Zuletzt werden die Einfliisse verschiedener
Prozessparameter quantifiziert und die Qualitdt anhand ver-
schiedener Merkmale in einem Index gebiindelt.

4.2.1  Zusammenhang zwischen Flechtwinkel und Fadenbreite

Der Flechtwinkel <y ist nach Gleichung (1) eine Funktion des
Kerndurchmessers D und der Kernvorschub-Geschwindigkeit v.
Bei zylindrischen Kernen entspricht das theoretische Ergebnis in
guter Ndherung der Realitdt [128].

Ein theoretischer Zusammenhang mit der Fadenbreite ergibt sich,
wenn als Ziel die volle Bedeckung des Kerns angestrebt und an-
genommen wird, dass alle Faden liickenfrei nebeneinander abge-
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45° 60°

Abbildung 33: Eingescannte Bilddaten biaxialer 30°, 45° und 60°-
Geflechte (Flechtmaschine RF-1-176-100, Kerndurchmes-
ser D = 120 mm, Faser Tenax HTS40 12K 8ootex).

legt werden. Um diese Anforderung zu erfiillen, muss die Sum-
me aller Fadenbreiten by mit n¢ Einzelfdden (entspricht der Ge-
samtanzahl der Kloppel) unter Berticksichtung des Flechtwinkels
v dem Kernumfang entsprechen, also

e b—f =nD. (12)
2 cosy
Dieser Zusammenhang wird haufig verwendet, um den mit
einem Flechtsetup vollstandig bedeckbaren Kernumfang zu be-
stimmen, da ein liickenfreies Geflecht meist Qualitidtskriterium
ist [10]. Hierftir muss allerdings die Fadenbreite exakt bekannt
sein, die wiederum aufgrund der textilen Beschaffenheit des
Fadens variabel ist und somit nicht als konstanter Wert angenom-
men werden kann. Fiir die Berechnung des Bedeckungsgrades
als ein zentrales Qualititsmerkmal in Kapitel 4.2.2 ist also
zundchst die Bestimmung der Fadenbreiten notwendig, die fiir
das vorliegende Kapitel tiber einen Messschieber erfolgt.

Fiir die Messung werden biaxiale Geflechte an der Radialflecht-
maschine Herzog RF-1-176-100 mit der Faser Tenax HTS40 12K
8oo tex, einem Kerndurchmesser D = 120 mm, einem Flechtring
mit Innendurchmesser 130 mm und einer Fadenabzusgskraft vom
Kloppel von 350 ¢ hergestellt.
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Die in Abbildung 33 dargestellten biaxialen Geflechte besitzen
durchschnittliche Flechtwinkel von 30°, 45° und 60°, da dies dem
tiblichen Flechtwinkelbereich entspricht, der fiir eine Bauteilpro-
duktion relevant und prozesstechnisch realisierbar ist.

Die Fadenbreiten werden sowohl am Flechtkern direkt gemes-
sen, als auch an Geflechtlagen, die entlang der Kernachse aufge-
trennt und in die Ebene abgelegt werden (im Folgenden als ab-
gewickelt bezeichnet). Letzteres Vorgehen wird auch verwendet,
wenn mehrlagige Geflechtlaminate fiir flache Priifkorper herge-
stellt werden und ist somit relevant fiir die Bewertung der Fa-
serarchitektur in Bezug auf ihre mechanische Eigenschaften. Von
den vom Kern abgewickelten Geflechten werden mittels Mess-
schieber je 20 Messwerte bestimmt, fiir das auf dem Kern be-
findliche Geflecht jeweils 6 Messwerte. Uber die Bestimmung
des Messreihenmittelwerts y und der Standardabweichung s der
Stichprobe ergibt sich die Dichtefunktion ¢4(y,s?) der normal-
verteilten Fadenbreite zu

1 (x_y)z).

2y _
(Pd(;u's ) - \/mexp( 252

Die Normalverteilungen der Rovingbreiten zeigt Abbildung
34

Die Ergebnisse zeigen eine Zunahme der Streuung der Ro-
vingbreiten mit kleineren Flechtwinkeln. Die Ursache hierfiir ist
die hohere Packungsdichte der Geflechtfasern bei groflen Flecht-
winkeln. Die Rovinge schieben sich dadurch gegenseitig auf und
erreichen ab einem Grenzflechtwinkel einen Zustand, bei dem
sie durch die inhdrenten Prozesskréfte nicht weiter kompaktiert
werden konnen. Wird der Flechtwinkel dariiber hinaus erhoht,
reichen die Krifte nicht aus, um die Fasern starker zu stauchen
und es entstehen Falten. Bei kleineren Flechtwinkeln hingegen
weist das Geflecht groflere Liicken auf, so dass mehr Spiel ent-
steht und Rovinge aneinander abgleiten konnen. Dies ergibt sich
aus der Bedingung des Bedeckungsgrades (s. Gleichung (14)),
der wiederum eine Funktion des Flechtwinkels ist. Aufgrund
der Freiraume zwischen den Fasern kénnen somit lokal grofiere
Schwankungen der Breite auftreten.

(13)
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Abbildung 34: Normalverteilungen der Rovingbreiten eines biaxialen C-
Faser-Geflechts bei unterschiedlichen Flechtwinkeln auf
einem 120 mm-Flechtkern (links) und abgewickelt mit 2s-
Bereich.

Die Streuung der Rovingbreiten bei kleinen Flechtwinkeln
erscheint beim abgewickelten Geflecht gegeniiber dem auf den
Kern gespannten Geflecht reduziert. Eine Erklarung hierfiir ist,
dass das Geflecht unter Spannung auf dem Kern abgelegt wird
und sich Rovinge beim Aufschneiden des Geflechts relaxieren.
Bei grofieren Flechtwinkeln ist die interne Reibung fiir diesen
Vorgang zu hoch.

Unter Verwendung der Mittelwerte der Rovingbreiten ergibt
sich das Potenzial der verwendeten Rovinge hinsichtlich ihrer
variablen Ablagebreite zwischen ca. 2,3 mm und 3,7 mm. Dieser
Bereich kann somit auch als ,Breitenpotenzial” bezeichnet
werden. An den Grenzen dieses Bereichs und dartiber hinaus
entstehen wie von Birkefeld [10] und von Reden [128] gezeigt
bei grofieren Flechtwinkeln potenziell Falten im Geflecht und
bei kleineren Flechtwinkeln zunehmend Liicken.
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4.2.2  Zusammenhang zwischen Kerndurchmesser und Bedeckungs-
grad

Fiir die meisten Anwendungen ist eine volle Bedeckung (cf = 1)
Qualitatskriterium, da von einer Reduktion der mechanischen
Eigenschaften auszugehen ist, wenn Liicken im Geflecht vor-
handen sind. Allerdings existiert bisher keine umfangreiche
experimentelle Untersuchung zu den Auswirkungen niedriger
Bedeckungsgrade auf die Werkstoffeigenschaften. Dartiber
hinaus wird ein liickenfreies Geflecht auch héaufig aufgrund
des visuellen Eindrucks gefordert. Bevor die Ergebnisse der
Korrelationsuntersuchungen in Kapitel 5 beschrieben wer-
den, erfolgt zundchst die Beschreibung eines theoretischen
Modells zur Bestimmung des Bedeckungsgrades, sowie die ex-
perimentelle Bestimmung anhand verschiedener Geflechtproben.

Rosenbaum [132] leitet folgende Gleichung her, um den Bede-
ckungsgrad eines biaxialen Geflechts abhédngig von der Breite der
Flechtfaden zu berechnen:

b b
CfZ fnf _( fnf )2

D cos(y) “2mD cos(7y) (14)

wobei b f die Breite der Flechtfaden, D der Kerndurchmesser,
7 der Flechtwinkel und 7y die Gesamtanzahl der Faden im Ge-
flecht sind. Diese Gleichung basiert auf der Flichenberechnung
einer Einheitszelle (dem kleinsten wiederkehrenden Element
eines Geflechtmusters, s. Abbildung 35) und zeigt, dass mit
grofler werdendem Kerndurchmesser der Bedeckungsgrad sinkt,
insofern alle anderen Parameter konstant gehalten werden.
Um eine prézise Vorhersage zu erreichen, muss die Breite der
Flechtfdden moglichst exakt bekannt sein. Die Gleichung liefert
fur biaxiale Geflechte eine gute Anndherung, allerdings muss die
Variation der Flechtfadenbreiten fiir unterschiedliche Kerndurch-
messer, wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, berticksichtigt werden.

Fiir triaxiale Geflechte ist es komplexer, den Bedeckungsgrad
analytisch zu berechnen, da die Stehfaden gemifi Kapitel 2.1.2
und wie in Abbildung 36 gezeigt meist ungleichmafSig verteilt
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Abbildung 35: Biaxiales (links) und triaxiales Geflecht (Mitte) mit Be-
deckungsgraden kleiner 1 und Geflecht mit voller Bede-
ckung (rechts).

sind. Zwar werden in der Literatur Gleichungen fiir die Bede-
ckungsgrad-Berechnung triaxialer Geflechte genannt [85], diese
neigen allerdings zur Uberschitzung der Bedeckung, da eine
mittige Positionierung des Stehfadens in der Einheitszelle des
Geflechts angenommen wird. Daher wird in dieser Arbeit ein
neuer Ansatz gewdhlt, der die asymmetrische Stehfadenposition
berticksichtigt, indem ein Verschiebungsparameter a eingefiihrt
wird. Dabei ist 0 > a > a5, wobei die maximale Verschiebung
des Stehfadens zum Rand der Einheitszelle bei a = a,,,,, stattfin-
det (s. Abbildung 37).

Zur Berechnung dient die Flache einer vereinfachten Einheits-
zelle®, die die Form einer Raute aufweist mit den Symmetrieach-
sen ¢; und f, so dass gilt:

2D
fs = ny (15)
und
es = fs coty, (16)

Die tatsdchliche Einheitszelle ist abhéngig von der Bindungsart und erstreckt sich
fiir das verwendete 2:2-Geflecht iiber ein Feld von 2 x 2 Fadenkreuzungen, dies ist
fiir die Bestimmung des Bedeckungsgrades allerdings unerheblich, da es keinen
Unterschied macht welche Faden an der Oberflache sichtbar ist.
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Biaxial

kompaktierung

Triaxial

Abbildung 36: Scans biaxialer und triaxialer Geflechte auf verschiede-

nen Kerndurchmessern mit +£45° Flechtwinkel (Faser:
Tenax HTS40 12K 8ootex, Flechtmaschine: Herzog RF-1-
176-100).

wodurch sich die Gesamtfliche der Einheitszelle zu A = % .
esfs ergibt. Die unbedeckte Fliche kann anschlieffend tiber die
Differenz der Rautenfliche A und der Flichen der Flechtfaden
As und des Stehfadens A; berechnet werden, wobei A; abhédngig

vom Flechtwinkel ist und mit

nD by
nysin(y)  sin(27y

As = ( ) )2 sin(2 ) (17)

berechnet werden kann.

Die Bedeckungsflache des Stehfadens hingt nun von der Position
innerhalb der Einheitszelle ab. Gemafs Abbildung 37 existieren
drei Positionen: A wenn der Stehfaden einen Teil beider Seiten
der freien inneren Raute einnimmt (@ < b,/2, mit b, als Breite
des Stehfadens), B wenn der Faden nur in einer Hilfte der inne-
ren Raute liegt (2 > b,/2) oder C, wenn eine Kante des Fadens
die innere, freie Rautenflidche iiberschreitet.

Fiir Fall A lasst sich die durch die Faden bedeckte Flache trigono-
metrisch wie folgt berechnen:
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e =4
_2nD by (%ba—i-a)z
Aa,A - ( ”f COt(IY) - Sl?l(’)/)) bﬂ -2 > t(’)/)
—A,
1 2
-2 ( baz ) cot(7y)
2D, 1.y 50 by
= cot(y) ( ; b, > b," —2a%) (7] b

(18)

wobei h; die Hohe der freien, inneren Raute und A;, A, die
Teilflichen des Stehfadens sind, die aufSerhalb der Einheitszelle
liegen.
Fiir B erfolgt die Berechnung von A, durch

—h, PG
1
Ay = hs +cot(y) (ba —2a) by —2 3 b,? cot(7y) (19)
= b, (hs —2acot(y))
und im Fall C tiber
Fs
fs—2-bg-cos(7y) b

Age = (——— —a+ )2 tan(y). (20)

Letztere Gleichung reprasentiert gleichzeitig auch die maxima-
le Verschiebung des Stehfadens zum Rand der Einheitszelle, da
eine weitere Verschiebung durch die angrenzenden Flechtfaden
unterbunden wird. Dadurch ergibt sich a,,,y zu

Amax = 55 (21)
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s

Abbildung 37: Einheitszelle eines Triaxial-Geflechts mit zentral ausge-

richtetem (links) und zum Rand verschobenem Stehfaden
(Mitte, rechts).

Die Berechnung des Bedeckungsgrades cf erfolgt nun als Ver-
hiltnis der bedeckten zur gesamten Einheitszellenfldche:

Cf — w (22)

Zur Validierung des Berechnungsmodells wurden in den
studentischen Arbeiten von Dennis Brass [15] und Josephine
Petermann [120] Geflechte mit Kerndurchmessern von 120 mm,
160 mm und 190 mm mit der Radialflechtmaschine Herzog RF-1-
176-100 hergestellt, die Fadenbreiten ergédnzend zu den Daten
in Kapitel 4.2.1 vermessen und der Bedeckungsgrad sowohl
rechnerisch tiber Gleichung (14) als auch tiber eine Auswertung
mittels digitaler Bildverarbeitung bestimmt.

Da mit den Geflechtchargen auch mechanische Kennwerte ermit-
telt werden (s. Kapitel 5.2.2), wird der Geflechtschlauch entlang
der Kernachse aufgeschnitten und in die Ebene abgewickelt. Die
Fadenbreitenmessung erfolgt anschliefend an diesen flachen
Geflechtlagen.

Fiir die Bestimmung des Bedeckungsgrades mit digitaler
Bildverarbeitung werden die Geflechtproben mit einem Flach-
bettscanner (CanonScan LiDE 200) und einer Auflésung von
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Tabelle 5: Bedeckungsgrade biaxialer und triaxialer Geflechte, die Be-
rechnung fiir triaxiale Geflechte entspricht Fall C mit a = a4y
und Gleichung 20. Die visuelle Bestimmung erfolgt {iber ein-
gescannte Geflechtproben und eine pixelweise Grauwertmes-
sung in Matlab.

Geflecht D by b, cf analytisch  cf visuell
[mm]  [mm]  [mm] [%] [%)]
Biax 120 3,08 - 100% 99,9%
Biax 160 3,50 - 98,2% 97,9%
Biax 190 3,70 - 94,8% 92,9%
Triax 120 2,84 2,17 99,9% 99,4%
Triax 160 3,18 2,84 97,6% 95,7%
Triax 190 3,56 2,79 93,7% 93,3%

1200dpi eingescannt. Die Auswertung der Bilddaten erfolgt
mit einem MATLAB-Algorithmus, indem die Anzahl der Pixel
unterhalb eines bestimmten Grauwertes den (schwarzen) Fasern,
oberhalb dem (weiflen) Hintergrund zugewiesen werden (s.
Abbildung 97). Der Bedeckungsgrad kann anschlieffend als das
Verhiltnis schwarzer Pixel zur Gesamtpixelanzahl berechnet
werden. Um einen moglichst hohen Kontrast zu erzielen, werden
die liickenhaften Geflechtproben auf einem weiflen Hintergrund
eingescannt.

Tabelle 5 zeigt Ergebnisse der analytischen und visuellen Be-
deckungsgradbestimmung, wobei die analytische Berechnung
fir Fall C mit @ = a,y realistische Werte ergibt. Eine zentrale
Stehfadenposition (Fall A) fiihrt wie bei Kyosev [85] zu einer
Uberschitzung des Bedeckungsgrades, da der Stehfaden einen
unrealistisch hohen Bereich der Einheitszelle bedeckt.

Mithilfe des berechneten oder optisch bestimmten Bedeckungs-
grades kann eine direkte Korrelationsuntersuchung dieses visu-
ellen Merkmals mit den mechanischen Eigenschaften des Faser-
verbundwerkstoffs in Kapitel 5 erfolgen.
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4.2.3 Einfluss der Kerngeometrie

Eine konstanter Flechtwinkel tiber den Kernumfang ergibt sich
beim Flechten nur bei Verwendung eines zylindrischen Kerns,
der konzentrisch und normal zur Flechtmaschinenebene gefiihrt
wird. Insbesondere bei realen Bauteilen mit komplexer Geome-
trie ist die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Kerngeo-
metrie und Flechtwinkelverteilung wichtig fiir eine prazise Di-
mensionierung. Der Effekt der Kerngeometrie wird zunéchst an-
hand verschiedener Geometrie-Beispiele experimentell demons-
triert. Eine mathematische Herleitung der lokalen Flechtwinkel-
berechnung fiir Kernquerschnitte, die als Polygonzug beschrie-
ben werden kénnen, ist in Kapitel A.2 gegeben.

Zum Vergleich des analytischen Modells mit experimentellen
Werten werden die in Abb. 38 skizzierten Kerngeometrien um-
flochten und der Flechtwinkel mithilfe digitaler Bildverarbei-
tung entlang des Umfangs ausgewertet. Hierzu werden Kerne
mit rechteckigen (Seitenldngenverhiltnisse 3:2 und 3:1) und tra-
pezformigen Querschnitten aus Schaum auf einer Radialflecht-
maschine vom Typ Herzog RF-1-64 mit einem Biaxial-Geflecht
umflochten. Als Fasern kommt der Typ Tenax HTS40 12K zum
Einsatz. Die Kerne werden mit einem konstanten Vorschub von
v = 14,6 mm/s durch einen kreisférmigen Flechtring mit Innen-
durchmesser d = 70 mm gefiihrt, so dass sich entsprechend der
Umféinge ein durchschnittlicher theoretischer Flechtwinkel von
¥ = 45° ergeben wiirde (dies wére bei einem kreisformigen Kern
mit gleichem Umfang der Fall).

Die Seitenflichen der Kerne werden anschlieffend mit einem
Handdokumentenscanner digitalisiert und iiber grauwertbasier-
te Algorithmen ausgewertet.

Die Flechtwinkel werden analytisch mithilfe des in Kapitel A.2
beschriebenen kinematischen Ansatzes entlang der Teilsegmente
fiir einen Kloppelbahnradius von r = 1000 mm (der ungeféhre
Bahnradius der RF-1-64) bestimmt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Tendenz der Flechtwinkelabwei-
chung - lingere Kanten gehen mit einer Vergréflerung des Flecht-
winkels einher - korrekt vorhergesagt wird. Mit zunehmender
Abweichung der Kerngeometrie von einem Zylinder tiberschitzt
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Abbildung 38: Umflochtene Kerngeometrien zur Bestimmung der
Flechtwinkelverteilung.

das Modell jedoch die Differenz zum mittleren Flechtwinkel, wel-
che bei den Messungen zwischen 2° und 7° liegen. Insbeson-
dere bei sehr spitzen Winkeln, wie sie beim Trapez auftreten,
iiberzeichnet das Berechnungsmodell die Winkelvarianz mit ca.
30° stark. Die Ursache hierfiir ist, dass das kinematische Modell
keine physikalischen Interaktionen der Fasern untereinander be-
riicksichtigt, sowie keine Beeinflussung des Flechtwinkels durch
den zuvor beschriebenen Pfad. Dieser Hysterese-Effekt entsteht
dadurch, dass eine spontane Anderung des Flechtwinkels durch
Reibung zwischen den Fasern und das Gleiten der Fasern entlang
der Kernoberflache verhindert wird. Ahnlich wie beim in Kapitel
2.1.2 beschriebenen S-Schlag verlduft ein Faden somit entlang ei-
nes kontinuierlichen Pfades ohne plotzliche Winkeldnderungen.
Insbesondere bei sehr kurzen Teilsegmenten reicht das Zeitinter-
vall At; mitunter nicht aus, damit sich der theoretische Flechtwin-
kel nach Gleichung (41) einstellt.

Ein weiterer reibungsbasierter Effekt, der die Flechtwinkelver-
teilung tiber den Umfang beeinflusst, entsteht durch die Kom-
bination eines kreisrunden Flechtrings mit nicht-kreisformigen
Kernquerschnitten. Da das Geflecht sich erst nach der Umlen-
kung der Fasern in Abzugsrichtung vollstindig ausbildet, ent-
steht zundchst ein Geflechtschlauch, der sich im Anschluss an die
Kerngeometrie anlegt. Insbesondere bei Kernen mit grofSem Ab-
stand von Flechtring zur Kernoberfldche ist hier die Betrachtung
eines Einzelfadens nicht mehr zielfithrend, da starke Interaktio-
nen der Fasern im Geflecht stattfinden. Zudem entstehen, wie
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Abbildung 39: Analytische und experimentell bestimmte Flechtwinkel-
verteilung tiber den Umfang verschiedener Kernprofile.

im folgenden Kapitel beschrieben, zusétzliche Einfliisse auf die
Flechtwinkelverteilung durch den variablen Abstand zwischen
Kernoberflache und Flechtring.

In Kapitel 7.3 wird gezeigt, dass die Berechnung bei rechteckigen
Kernen mit grofleren Umfingen und einem an die Geometrie an-
gepasstem Flechtring zu préziseren Vorhersagen des Flechtwin-
kels mithilfe des kinematischen Modells der Einzelfadenkinema-
tik fihrt.

4.2.4 Einfluss der Flechtring-Geometrie

Neben dem Flechtkern hat auch die Flechtringgeometrie einen
Einfluss auf die Winkelverteilung tiber den Kernumfang, welche
im Folgenden untersucht wird.

Zur Demonstration werden zylindrische Kerne vom Durch-
messer 45mm mit einem elliptischen Flechtring an der
Radjialflechtmaschine RF-1-64 umflochten. Die Langen der
Flechtring-Halbachsen betragen a,;; = 240 mm und b,;; = 70 mm.
Als Flechtsetup werden volle biaxiale und triaxiale Besetzungen
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3+ Faserorientierungen

Abbildung 4o0: Vorrichtung zum Scannen der Geflechtpriifkdrper mittels
Dokumentenscanner und Auswertung der Faserorientie-
rung eines eingescannten Geflechtpriifkorpers tiber grau-
wertbasierte Kantendetektion (vgl. Kapitel 3.2.1, [107]).
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Abbildung 41: Flechtwinkelverteilung tiber den Umfang eines zylindri-
schen Kerns beim Einsatz eines elliptischen Flechtrings.

mit der Faser Tenax HTS40 12K gewihlt. Die Faserorientierung
wird {iiber die gesamte Textur ebenfalls mithilfe grauwertba-
sierter Kantendetektionsverfahren bestimmt (s. Abbildung 40).
Hierzu erfolgt zundchst eine Unterteilung der Scans in ein Raster
mit 12 x 12 Teilbildern, dies entspricht ca. 510 x 430 Pixeln je
Teilbild. Die Faserwinkelbestimmung erfolgt fiir jedes Teilbild,
dadurch stehen 144 Messwerte je Kern zur Verfiigung.

Die in Abbildung 41 dargestellten Ergebnisse des Versuchs
zeigen einen minimalen Flechtwinkel im Bereich der langen
Halbachse (Zone 1). Im Bereich der kurzen Halbachse (Zone
2) tritt das Flechtwinkelmaximum auf. Die Differenz zwischen
minimalem und maximalem Flechtwinkel betrdgt beim triaxialen
Geflecht ca. 24°-28°, beim biaxialen Geflecht ca. 21°. Das ist
zundchst widerspriichlich zu dem in Kapitel 4.2.3 beschriebenen
Modell, da sich der Faden tiber eine Umfangswinkel von je 7t/2
in gleicher Zeit und somit mit konstantem Winkel auf den Kern
ablegen miisste. Der Unterschied zum theoretischen Modell
entsteht hier durch die Faden-Faden-Interaktionen in der Kon-
vergenzzone (dem Bereich zwischen Flechtring und Kern). Wie
in 42 dargestellt, existieren deutlich mehr Kreuzungspunkte zwi-
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schen den gegenldufigen Fadensystemen in Zone 1. Die erhohte
Reibung zwischen den Fiden fiihrt dazu, dass in der Zone mit
mehr Kreuzungspunkte der Faden ,ausgebremst” wird und sich
gemdfl Gleichung (41) lokal ein kleinerer Flechtwinkel einstellt.
In Zone 2 beschleunigt der Faden wieder, da die durch Fli-
gelraddrehzahl, Kerndurchmesser und Abzugsgeschwindigkeit
vorgegebene Gesamtumlaufzeit eine Zwangsbedingung darstellt.
In diesem Fall betrdgt der mittlere Flechtwinkel etwa 50°. Der
Effekt dufSert sich zudem in der Varianz der Konvergenzhohen
Hl und Hz.

Das Beispiel zeigt, dass durch die Geometrie des Flechtrings
aufgrund von Faden-Faden-Interaktionen in der Konvergenz-
zone eine starke Beeinflussung der Faserorientierung {tiber
den Umfang moglich ist, allerdings mit der Einschrankung
eines durchschnittlichen, durch Prozessparameter festgelegten
Flechtwinkels. Gezielt eingesetzt kann {iiber die Variation der
Flechtringgeometrie eine lokale Anpassung der Faserorientie-
rung erfolgen, um so mit komplexen Kerngeometrien oder
Lastfdllen optimal umgehen zu koénnen. Insbesondere in Kom-
bination mit einem nicht-zylindrischen Kern lieflen sich so die
in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Effekte der Kerngeometrie zumin-
dest teilweise kompensieren. Alternativ bietet ein Verstdndnis
iiber reibungsbasierte Effekte auch die Moglichkeit, den lokalen
Reibkoeffizienten des Flechtrings (z.B. tiber eine variable Ober-
flachenstrukturierung) anzupassen und so gezielt Einfluss auf
die Flechtwinkelverteilung zu nehmen. Ein Anwendungsbeispiel
ist in Kapitel 7.3 beschrieben.

Weitere Effekte, wie der Einfluss einer exzentrischen Kernfiih-
rung oder eines schrdg zur Flechtebene orientierten Kerns, sind
in Kapitel 2.1.2 aufgefithrt und werden in der Literatur ausrei-
chend beschrieben.

4.2.5 Einfluss von Prozessparametern auf die visuelle Geflechtqualitiit

Durch die Wechselwirkungen von Prozessparametern entste-
hen auch unterschiedlich stark ausgeprdgte Streuungen der
Faserarchitekturmerkmale, die potenziell einen grofien Einfluss
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Abbildung 42: Variation der Reibungsverhiltnisse und Konvergenzho-

hen beim Einsatz eines elliptischen Flechtrings.

auf die Werkstoffeigenschaften besitzen. Ziel der folgenden

Untersuchungsreihe ist die Einfithrung eines Qualitatsindex,

der die Summe aller bildverarbeitungstechnisch auswertbaren

Merkmale biindelt und so eine optisch messbare Grofie zur

Bewertung von Geflechten darstellt. Um die visuelle Qualitat

von Geflechten mit mechanischen Eigenschaften zu korrelieren

erfolgen in Kapitel 5.2.1 mechanische Tests an &dquivalenten
Geflechten.

Um den Einfluss von wéhlbaren Prozessparametern auf
die Qualitiat von Geflechten zu untersuchen, werden Geflecht-
rohre an der Radialflechtmaschine RF-1-64 produziert und
Geflechtmerkmale mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung
ausgewertet [83]. Als Kerne kommen zylindrische Rohre mit
einem Durchmesser von 45mm zum Einsatz. Dies entspricht
dem Durchmesser, bei dem eine volle Besetzung der Flechtma-
schine mit der gewéahlten Faser vom Typ Tenax HTS40 12K 800
tex eine vollstindige Bedeckung des Kerns in einem breiten
Flechtwinkelspektrum ermoglicht.

Fir das Versuchsprogramm werden die Parameter ,Geflechttyp”
(biaxial oder triaxial), ,Flechtringdurchmesser”, ,Flechtwinkel”
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/4

Flechtring Dy =

Abbildung 43: Einfluss auf die Ausbildung der Konvergenzzone durch
Flechtringe mit Innendurchmessern Drg = 50 mm und
D]:R = 180 mm.

und ,Fadenkraft” variiert. Der detaillierte Versuchsplan ist im
Anhang B.1 in Tabelle 27 dargestellt. Die Spreizungen der Pa-
rameter sind so gewdhlt, dass sie einem realistischen Spektrum
beim Flechten realer Bauteile entsprechen.

Die aus einem Hartschaummaterial hergestellten Kerne mit ei-

ner Lange von 600 mm werden mittels Industrieroboter zentrisch
und mit konstanter Geschwindigkeit durch die Flechtmaschine
gefiihrt und einlagig umflochten. Anschliefend erfolgt die
Aufnahme der Geflechtrohre in Umfangsrichtung mit einem
Dokumentenscanner und einer Auflosung von 900dpi (s. Abbil-
dung 43).
Ausgewertet werden die Merkmale Faserorientierung (Flechtwin-
kel), Fadenbreite und Bedeckungsgrad. Die Geflechte werden
hierfiir wie in Abbildung 40 dargestellt digitalisiert und die
Flechtwinkelverteilung sowie der Bedeckungsgrad tiber digitale
Bildverarbeitungsalgorithmen ausgewertet.
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Da eine automatische Bestimmung der Fadenbreite fiir diese
Untersuchung nicht zur Verfligung steht, wird diese mittels
Messschieber an je 64 Stellen direkt am Flechtkern vermessen.
Die Messpositionen befinden sich in Umfangsrichtung gleichma-
Big an 8 Stellen und in Langsrichtung an 4 Positionen fiir beide
Flechtfadensystemen.

Abbildung 44 und 45 zeigen exemplarisch die Verteilung
der Fadenbreiten- und Flechtwinkelmessungen tiber den
Umlaufwinkel bei zwei Kernen mit stark unterschiedlichen
Merkmalsauspragungen. Der subjektive Eindruck geringer Qua-
litdat spiegelt sich hier in den Streuungen der Merkmale wieder.
Die Verldufe von Fadenbreite und Flechtwinkel zeigen, dass
eine ungeeignete Parameterwahl mit einem starken Anstieg der
Streuung dieser Merkmale tiber den Umfang einhergeht. Diese
Inhomogenitdt kann als Standardabweichung der Messreihe
berechnet werden und dient zur Bestimmung des Qualitadtsindex
in Abbildung 46. Beim Geflecht mit optimaler Parameterwahl
(Biaxiales Geflecht, 50 mm Flechtringdurchmesser, 60° Flechtwin-
kel, 600 ¢ Fadenabzugskraft) betrdgt die Differenz der minimalen
und maximalen Flechtwinkel 3,9° bei einer Standardabweichung
von s = 1,8° Das Geflecht mit ungeeigneten Fertigungspa-
rametern (Biaxiales Geflecht, 180mm Flechtringdurchmesser,
30° Flechtwinkel, 600 ¢ Fadenabzugskraft) weist hingegen eine
Winkeldifferenz von 14° und eine Standardabweichung von
s = 5,4° auf.

Im Fall des Bedeckungsgrades entspricht optimale Qualitat
einer vollen Bedeckung des Geflechts, so dass hier der Bede-
ckungsgrad selbst als Qualitdtsparameter und nicht dessen
Standardabweichung verwendet wird.

Zur Bestimmung des Qualitdtsindex werden alle 3 Faktoren
miteinander verrechnet. Dies erfordert zunéchst die Ubertragung
der verschiedenen physikalischen Merkmale in eine normierte
Zahlendarstellung. Hierzu werden die Ergebnisse der Versuchs-
reihe ausgewertet und die Qualitatsgrofien zwischen den maxi-
mal und minimal erzielten Werten in je 6 Qualitdtskategorien
unterteilt (s. Tabelle 6), eine hoher Wert entspricht dabei einer
hohen Qualitit des jeweiligen Merkmals. Die Summe aller Quali-
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Abbildung 44: Fadenbreitenverteilung eines Geflechts mit 100% Quali-
tatsindex (oben) und 21% Qualitdtsindex.
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Abbildung 45: Flechtwinkelverteilung eines Geflechts mit 100% Quali-
tatsindex (links) und 21% Qualititsindex.
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Tabelle 6: Aufteilung der Geflecht-Qualitdtswerte zur Bestimmung des
Qualititsindex fiir den Bedeckungsgrad cf sowie die Stan-
dardabweichungen von Fadenbreite (s;) und Flechtwinkel (s, )

Qualitatswert Q 6 5 4 3 2 1
sy [°] 020 225 2,5:3,0 34,0 450 >5
sp [mm] 0-0,1 0,1-0,15  0,15-0,2  0,2-0,25  0,25-0,3 >0,3
cf [-] >0,99 >0,98 >0,97 >0,96 >0,95 >0,94

tdtswerte ergibt dann den Qualitdtsindex des Geflechts.

Da fiir strukturelle Anwendungen in der Regel die Einhaltung
eines definierten Flechtwinkels gefordert ist, wird dessen Quali-
tatskriterium in der folgenden Betrachtung mit einem Faktor 2
beaufschlagt. Somit ergibt sich eine Maximalpunktezahl von 24.
Der normierte Qualitdtsindex in Prozent des maximal erreichba-
ren Werts berechnet sich dann durch

Ques = (2Q(sy) + Qls1) + Qef) 55 (3

Das bestbewertete Geflecht weist also eine minimale Streuung
von Flechtwinkel und Fadenbreite sowie eine moglichst hohe
Bedeckung auf.

Abbildung 46 zeigt die Ergebnisse der Versuchsreihe in Form
der berechneten Qualitdtsindizes. Die Darstellung zeigt ein star-
kes Gefille der Geflechtqualitét bei grofsem Flechtringdurchmes-
ser. Die Ursache hierfiir liegt in der Vergrofierung der Konver-
genzzone des Geflechts, also dem Bereich zwischen Flechtring
und Kernposition, an der sich der Geflechtkonus auf dem Kern
ablegt (s. Abbildung 43). In dieser Zone ist das Geflecht bereits
in Abzugsrichtung umgelenkt und die Fasern gleiten unter ho-
her Spannung {tibereinander ab. Dabei entstehen starke Storun-
gen der Faserarchitektur sowie Faserschddigung. Je geringer die
Konvergenzzone ausgeprégt ist, desto weniger anfillig ist das
Geflecht fiir reibungsbasierte Storungen und desto gleichméf3i-
ger kann es sich ausbilden.
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Abbildung 46: Qualitdtsindizes der untersuchten Geflechte berechnet
nach Gleichung (23).

Die Quantifizierung der Effekte einzelner Prozessparameter
erfolgt mithilfe der Methode der statistischen Versuchsplanung
[141]. Hierzu werden fiir jeden Parameter die Mittelwerte der
Versuchsreihen-Ergebnisse bestimmt, bei denen der jeweilige
Parameter eine bestimmte Ausprdgung besitzt (bspw. alle Ver-
suchsreihen mit einem Flechtwinkel von 30°). Die Darstellung
der Mittelwerte fiir die jeweils grofite und kleinste Auspra-
gung eines Parameters ermoglicht den Vergleich mehrerer,
physikalisch unabhédngiger Grofien. Die Differenz der Mittel-
werte fiir einen Parameter wird dann als ,Effekt” bezeichnet.
Die so erzeugten Effektdiagramme in Abbildung 47 fiir die
Ergebnisse Flechtwinkel-Standardabweichung, Fadenbreiten-
Standardabweichung und Bedeckungsgrad zeigen den Einfluss
der Versuchsparameter auf das jeweilige Qualitdtsmerkmal.

Aus den Effektdiagrammen lassen sich folgende Schlussfolge-
rungen ziehen:

® Der Flechtring besitzt den grofiten Einfluss auf die Streuung
des Flechtwinkels und des Bedeckungsgrades. Je grofier der
Flechtring in Bezug auf den Kerndurchmesser, desto grofier
wird die Inhomogenitit des Geflechts aufgrund der Faser-
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Abbildung 47: Effektdiagramme der Fertigungseinfliisse beim Radial-
flechten. Die Daten reprdsentieren alle Mittelwerte der
Messergebnisse mit entsprechender Auspragung eines
Prozess-Parameters.
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Faser-Interaktion in der Konvergenzzone. Die Flechtwinkel-
differenz des am besten bewerteten Geflechts betridgt 3,9°
(s = 1,8°), die des am geringsten bewerteten Geflechts 14°
(s =5,4°).

* Der Flechtwinkel besitzt einen ausgepragten Einfluss auf die
Streuung der Fadenbreite und des Bedeckungsgrades. Dies
ergibt sich aus der bereits beschriebenen transversalen Stau-
chung der Fasern mit zunehmendem Flechtwinkel, sowie
der Entstehung von Liicken bei kleinerem Flechtwinkel auf-
grund der Zusammenhinge in Gleichung (14).

¢ Triaxiale Geflechte weisen im Vergleich zu biaxialen Geflech-
ten aufgrund der grofieren internen Reibung hiufig eine ge-
ringere Standardabweichung von Flechtwinkel und Faden-
breite auf.

® Die Fadenabzugskraft hat einen vergleichsweise geringen
Einfluss auf die Qualititsmerkmale, insbesondere bei der
Fadenbreite und dem Bedeckungsgrad sind keine signifikan-
ten Abweichungen vorhanden. Bei grofieren Abzugskréften
ergibt sich jedoch visuell eine (quantitativ hier nicht darstell-
bare) stiarkere Faserschadigung und dadurch hervorgerufen
eine grofiere Flechtwinkel-Streuung. Daher sollte die Faden-
abzugskraft fiir eine optimale Geflechtqualitdt so hoch wie
notig, aber so gering wie moglich gewéahlt werden.

4.3 DRAPIEREN FLACHIGER HALBZEUGE

Beim Drapieren entsteht das Preformergebnis aus einer Kombina-
tion von Prozess, Bauteilgeometrie und Halbzeug (s. Abbildung
48). Eine einzige Standardgeometrie analog zum Zylinder beim
Flechten existiert nicht und somit auch keine allgemeingiiltige
Aussage in Bezug auf die Auswirkungen von Prozessparametern
auf die Faserarchitektur. In dieser Arbeit wird daher zur Analyse
von Fertigungseffekten die in der Literatur hiufig eingesetzte
Double-Dome-Geometrie (s. Abbildung 49) in einem Stempel-
prozess verwendet.
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Geometrie |

Material Prozess

Abbildung 48: Schema zur Darstellung der Zusammenhénge beim Dra-
pieren zwischen Geometrie, Material und Prozess.

Abbildung 49: Generische Double-Dome-Geometrie

Als Halbzeug kommen ausschlieSlich Kohlenstofffaser-Gelege
zum Einsatz, da diese im Gegensatz zu Geflechten und Geweben
geringere inhdrente Ondulationen aufweisen und durch ihre
Wirkbindung eine erginzende Untersuchung von Faserarchi-
tekturvariationen darstellen. Zudem sind Gelege aufgrund
ihrer potenziell hoheren mechanischen Eigenschaften im Fa-
serverbundwerkstoff fiir strukturelle Bauteile die bevorzugte
Halbzeugart.
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Tabelle 7: Verwendete C-Faser-Gelege zur Untersuchung der Gap-

Entstehung.
Eigenschaften BIAX UD
Faserorientierung 0°/90° o°
Flachengewicht 416g/m? £ 5%  206¢/cm? + 5,4%
Binderanteil 6g/m* £ 5% 8g/m? + 15%
Faserfixierung Trikot-Bindung Gitter

Zunachst erfolgt eine exemplarische Vermessung der prozes-
sinduzierten Gaps am Beispiel der Double-Dome-Form, die als
Ausgangspunkt fiir die in Kapitel 5.3.1 durchgefithrten Kenn-
wertermittlungen dient. Zur Bewertung der Einfliisse von Pro-
zessparametern wird in Kapitel 4.3.2 der Effekt des Niederhalter-
drucks im Stempelverfahren auf die Preformgeometrie ermittelt.

4.3.1 Auswirkungen des Drapierverfahrens auf Gapgrofien

Die dreidimensionale Umformung eines ebenen Halbzeugs
bewirkt wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben zwangsldufig eine
Anderung der urspriinglichen Faserarchitektur. Neben der
Faserwinkeldnderung sind insbesondere Gaps fiir eine Qualitats-
bewertung relevant, da diese eine potenzielle Schwachstelle im
spdteren Faserverbundwerkstoff darstellen (s. Kapitel 2.2.4).

Untersucht werden ein biaxiales 0°/90°- und ein unidirektio-
nales Gelege der Firma Saertex GmbH (Eigenschaften s. Tabelle
7) mit Fasern vom Typ Toray T700S 50C zum Einsatz, die im
Folgenden als BIAX- und UD-Gelege bezeichnet sind. Das BIAX-
Material ist mit einer Trikotbindung fixiert (s. Abbildung 15),
das UD-Gelege beidseitig mit einem rautenférmigen Gitter aus
thermoplastischen Faden. Letztere verlaufen in einem Winkel
von ca. 77° zur Produktionsrichtung und stabilisieren damit das
Gelege hauptsdchlich quer zur Faserrichtung. Die jeweiligen
Materialdaten sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.
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Abbildung 50: Drapierteststand zur Preformherstellung.

Damit eine Analyse der durch den Drapierprozess hervor-
gerufenen Gaps durchgefiihrt werden kann, ist zundchst eine
Abgrenzung zu den inhdrent im Halbzeug vorhandenen Gaps
notwendig. Eine detaillierte Beschreibung der inhdrenten Gap-
Vermessung ist in Kapitel B.2 gegeben. Der Mittelwert der Gap-
breiten des Biaxial-Geleges betragt G, = 0,8mm (s = 0,43 mm)
mit einer maximalen Gapbreite von Gyax = 1,9mm. Beim
UD Gelege besitzt die Halfte aller gemessenen Gaps eine Breite
Gw < 1mm, 96% der Gapbreiten sind kleiner als 2,5 mm.

Die Anderungen der Gapgrofen werden im Folgenden am
Beispiel eines einteiligen Stempelprozesses mittels Double-
Dome-Geometrie untersucht. Dafiir werden mit beiden Halbzeu-
gen jeweils zwei Preformen aus je zwei Halbzeug-Zuschnitten
mit einer Grofie von 510mm x 308mm (dies entspricht der
Grundfliche der Negativform) hergestellt. Die Umformung
erfolgt an dem in Abbildung 50 dargestellten Drapierteststand.
Zur Fixierung der Preform dient ein zwischen die Lagen
eingebrachtes thermoplastisches Bindervlies vom Typ Spun-
fab PA1541 mit 6g/m? Flichengewicht, welches nach dem
Umformprozess bei ca. 110 °C aufgeschmolzen wird und nach
der Abkiihlphase als Klebstoff zwischen den beiden Lagen wirkt.

Zur Drapierung wird das Textil zunachst flach auf die Obersei-
te des Unterwerkzeugs positioniert. Eine Fixierung des Geleges
wihrend des Drapiervorgangs erfolgt tiber ein Niederhalter-
Blech, das den ebenen Rand des Werkzeugs bedeckt und eine
mittige Offnung mit der Kontur des Double-Domes aufweist.
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Abbildung 51: Umgeformte BIAX-Gelege mit (0°/90°), Lagenaufbau
(links) und (90°/0°), Lagenaufbau (rechts) mit ausgewer-
teten Gaps.

Um eine definierte Vorspannung im Versuch aufzubringen,
wird das Niederhalter-Blech tiber Druckluft-Aktuatoren an vier
Eckpunkten mit einem Gesamtdruck von 0,01 MPa (bezogen
auf die Flache des Niederhalters) beaufschlagt. Die Umformung
erfolgt tiber einen Stempel, der mit zwei elektrischen Aktuatoren
geschwindigkeitsgesteuert mit 1 mm /s in das Negativ-Werkzeug
eintaucht. Im finalen Zustand betrdgt der Abstand zwischen
Stempel und Unterwerkzeug {iiber die gesamte Oberfldche
2mm, so dass keine Schadigung des Halbzeugs durch hohe
Anpresskrifte entsteht.

Beim BIAX-Gelege werden Lagenaufbauten mit [0°/90°], und
[90°/0°], verwendet, beim UD-Material [0°/90°] und [90°/0°].
Die Faserorientierung bezieht sich dabei auf das Koordinaten-
system des Double-Domes (s. Abbildung 49). Die durch die
Werkzeuggeometrie entstehenden Effekte beim Drapieren wir-
ken somit in unterschiedlichen Richtungen auf das Textil und ein
Best-Case-Szenario, bei dem sich nur minimale Auswirkungen
des Drapiervorgangs auf die Faserarchitektur ergeben, wird so
verhindert.
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Zur Vermessung der Gaps werden Kamerabilder moglichst
senkrecht zu den Teilflichen der Preform aufgenommen und die
Gapbreiten tiber Bildpixel ausgewertet. Geméfs der Definitionen
in [1] werden aus den Detailbildern die maximale Gapbreite
Guw,max und die mit der Linge gewichtete mittlere Gapbreite Gy
bestimmt. Letztere berechnet sich durch die Gapflache dividiert
durch die Lange des Gaps.

Bei beiden Gelegen entstehen Gaps hauptsédchlich an den spha-
rischen Enden der Geometrie, da hier aufgrund der zweifachen
Krimmung grofle Bahnldngendifferenzen zwischen benachbar-
ten Rovingen vorliegen und so das Textil in unterschiedlichen
Richtungen gedehnt wird. Erfolgt diese Halbzeugdehnung quer
zur Faserrichtung, ergeben sich die in Kapitel 2.2.3 beschriebene
Fadenverschiebungen und es entstehen Liicken.

Beim BIAX-Gelege ermoglicht die Trikotbindung ein Verschieben
der Fiden auf der Textilseite mit Zickzackstich, da die Fasern
hier nur lose fixiert sind und ein Gleiten innerhalb der Naht
moglich ist. Aufgrund lokaler Schwankungen der Faserfixierung
entstehen zusétzlich Welligkeiten (in-plane) im Faserverlauf, da
die Aufweitung zwischen benachbarten Rovingen ungleichma-
Big erfolgt. Aufgrund der riickseitig quer zur Faser orientierten
Verndhung erfolgt hier keine signifikante Fadenverschiebung,
da Kréfte beim Drapieren entweder von der Verstarkungsfaser
selbst oder vom Ndhfaden aufgenommen werden konnen.

Die maximalen Gapbreiten liegen zwischen 3,8 mm und 5,0 mm,
die mittleren Gapbreiten in einem Bereich von 2, 7 mm bis 3,2 mm
(s. Tabelle 8). Der Unterschied zwischen mittleren und maxima-
len Gapbreiten ergibt sich dabei durch die lokal auftretenden
Welligkeiten der Fasern. Die Form der Gaps kann iiber einen
grofsen Bereich dennoch als rechteckiger Kanal beschrieben
werden.

Auch beim UD-Gelege treten Gaps insbesondere auf den
sphérischen Kuppeln des Double-Domes auf und es entstehen
Welligkeiten im Faserverlauf, die auch entlang der Fdden des
Fixier-Gitters sichtbar sind. Im Gegensatz zum BIAX-Halbzeug
treten die Gaps allerdings nicht tiber die gesamte Breite der
Kuppel, sondern nur lokal auf und beschreiben dabei eine
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Tabelle 8: Maximale (G, max) und mittlere Gapbreiten Gy des umge-
formten BIAX-Geleges

Gap Gw,mzzx Cw

[mm]  [mm]
1 4,9 3,2
2 3,8 2,8
3 5,0 2,7

Abbildung 52: Umgeformtes UD-Gelege mit (90° /0°) Lagenaufbau und
ausgewertetes Gap.

Linsenform. Die maximale gemessene Gapbreite an den sphari-
schen Bereichen betragt 3,2mm, die mittlere Gapbreite ist mit
durchschnittlich 1,6mm ebenfalls deutlich geringer als beim
BIAX-Gelege (s. Tabelle 9).

Der Unterschied zwischen den Halbzeugen entsteht durch
die stdrkere Fixierung der Fasern durch das aufgeschmolzene,
thermoplastische Gitter. Eine Fadenverschiebung kann dabei nur
durch Schadigung des Gitters oder ein Ablosen der C-Fasern
von den Thermoplastfidden erfolgen, was hohere Kréfte erfordert
als ein auf Reibung basiertes Verschieben der Rovinge innerhalb
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Tabelle 9: Maximale (G, max) und mittlere Gapbreiten Gy des umge-
formten UD-Geleges

Gap Gw,max Ew

[mm)] [mm]
1 3,2 17
2 3,1 1,5

einer Naht. Die Umformung erfolgt beim UD-Gelege daher
aus einem stirken Anteil an Halbzeugstauchung anstelle von
Fadenverschiebung, was zu einem stdrker ausgepragten Wellig-
keitsaufkommen fiihrt.

Die Untersuchung von inhdrenten und durch Drapierung
auftretenden Gaps in Gelegen ist die Grundlage fiir fortfithrende
Analysen ihrer Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaf-
ten des Faserverbundwerkstoffes. Beim biaxialen Gelege betrédgt
die maximal vermessene Breite eines inhdrenten Gaps 1,9 mm,
so dass dies als Mindestbreite fiir die Kapitel 5.3.1 erzeugten
Gaps definiert wird. Beim UD-Gelege wird die Mindestbreite
fur kiinstlich erzeugte Gaps auf 2,5mm festgelegt, da ca. 96%
aller im Halbzeug bereits vorhandenen Gaps schmaler sind.
Vermessene Gaps an drapierten Preformen besitzen Breiten von
bis zu 5mm, so dass der angestrebte Bereich kiinstlich erzeugter
Gapreiten mit ca. 3mm - 6 mm definiert wird.

4.3.2  Einfluss des Niederhalterdrucks

Durch das Andriicken des Halbzeugs im Randbereich wird
eine Vorspannung wéhrend des Drapierens erzeugt, die einen
kontrollierten Einzug der Fasern beim Umformen ermoglicht
und ungewiinschte Effekte wie Faltenbildung verhindert. Der
Anpressdruck ist somit ein variabler Prozessparameter, der
individuell eingestellt werden kann und der Optimierung der
Preformqualitdt im Hinblick auf Defektvermeidung dient. In
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Tabelle 10: Verwendetes C-Faser-Gelege zur Untersuchung des Einfluss
des Niederhalterdrucks.

Eigenschaften Flachengewicht  Anteil
[g/m?] [%]
0° C-Faser 309 93,1
90° Glasfaser 9,4 2,8
Polyester-Nédhgarn 6,3 1,9
EP-Binder 7,5 2,3

diesem Abschnitt wird der Einfluss des Niederhalterdrucks auf
die Faserarchitektur anhand der Double-Dome-Geometrie be-
schrieben. Als Drapiersetup kommen ebenfalls die in Abbildung
50 dargestellten Double-Dome Stempel- und Negativwerkzeuge,
sowie ein konturnahes Niederhalterblech zum Einsatz.

Zur Analyse dienen vier verschiedene Preformen aus
einem unidirektionalen Gelege mit Trikotbindung (Zoltek
PX35FBUDo0300) und der C-Faser Panex3s 5ok (3750tex). Die
Eigenschaften des Halbzeugs sind in Tabelle 10 aufgefiihrt.

Zwei Preformen besitzen jeweils einen unidirektionalen La-
genaufbau ([0°],), zwei weitere einen biaxialen mit [0°/90°]
Faserorientierung, so dass auch der Einfluss der Faserorientie-
rung berticksichtigt wird. Der Anpressdruck wird zwischen
einem reinen Aufliegen des Niederhalterblechs mit einem Rah-
men und einem Anpressen mit vier pneumatischen Aktuatoren
variiert. Ein niedriger Anpressdruck entspricht somit dem
Gewicht des Niederhaltersystems (3,65kg) dividiert durch die
Anpressflache (0,095 m?). Dies entspricht 0,0004 MPa und wird
im folgenden mit G (Gewichtskraft) gekennzeichnet.

Ein hoher Anpressdruck wird mit vier zusitzlichen Pneuma-
tikaktuatoren an allen 4 Eckpunkten erzeugt, die mit je ca. 1,9 bar
beaufschlagt sind. Dadurch ergibt sich ein Gesamtdruck von ca.
0,01 MPa bezogen auf die Anpressfliche (Kennzeichnung A =
Aktuatoren).

Die Grofie der Zuschnitte entspricht der Grundflache des Nieder-
halters bzw. der Negativform (510 mm x 308 mm). Das Halbzeug
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ist mit einem Binder-Pulver beschichtet, welcher im Anschluss
an den Drapierprozess zur Fixierung der Preform thermisch
aktiviert wird.

Die Auswertung der drapierten Preformen erfolgt primar tiber
die Vermessung der Aufienkontur, da hier die makroskopischen
Effekte durch verschiedene Anpresskrifte am deutlichsten
hervortreten. Zum Vergleich werden die Differenzlingen A0°
und A90° der Kontur am Rand und in der Mitte bestimmt,
welche den Verkiirzungen der in der Draufsicht dargestellten,
projizierten Preformmafie entsprechen (s. Abbildung 53).
Zudem erfolgt ein Vergleich mit der theoretischen Einzugslin-
ge, die sich durch die verschiedenen Bahnlédngen entlang der
Werkzeugoberfliche ergibt. Findet keine Halbzeugdehnung oder
-stauchung statt, entspricht die Verdnderung der Preformkontur
der lokalen Differenz zwischen der Bahnldnge entlang der Werk-
zeugoberfliche und der senkrechten Projektion der Bahnlidnge
auf dem Werkzeug. Dieser Zusammenhang wurde bereits von
Hartel [60] experimentell validiert und in ein analytisches Modell
zur kinematischen Geometrieanalyse iiberfiihrt. Die Bahnldngen
fur das Double-Dome-Werkzeug konnen aus Abbildung 49
abgeleitet werden. Im mittleren, einfach gekriimmten Bereich
der Geometrie entspricht die theoretische Verkiirzung eines
drapierten Textils somit fiir A90° 211 mm — 153 mm = 58mm und
fiir A0° 406 mm — 360 mm = 46mm (die Summe der Teilstrecken
iiber die Stempeloberfliche minus der geraden Verbindungslinie
entlang der Stempel-Basis).

Wie in Tabelle 11 zu sehen, entspricht der gemessene Einzug
des Halbzeugs beim unidirektionalen und biaxialen Lagenauf-
bau in guter Naherung den theoretischen Werten, wenn die
Preformherstellung mit hoherem Niederhalterdruck erfolgt. Bei
den Versuchen mit niedrigem Druck ergibt sich der theoretische
Einzug nur in Faserrichtung, quer dazu ist er minimal, so dass
die Preform in diesen Lagen eine iiberwiegend konstante Breite
aufweist. Dieser Effekt entsteht, da die Fasern in den Randberei-
chen nicht ausreichend fixiert sind und somit kein Widerstand
gegentiiber dem Halbzeugeinzug durch Reibungskrifte zwischen
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Tabelle 11: Theoretische und gemessene Einzugslingen der Double-
Dome-Preformen als Differenz der projizierten dufleren und
mittleren Preformlangen.

Preform AO° A90°

[mm]  [mm]
Theor. 46 58
Biax A 43 57
UD A 47 56
Biax G 53 6
UDG 48 11

Niederhalter und Textil aufgebaut werden kann. Die geometrisch
aufgebrachte Kraft verteilt sich somit tiber die Nédhfdden entlang
des gesamten Zuschnitts und sorgt fiir einen gleichméfiigen
Einzug. In Faserrichtung entstehen hingegen projizierte Lan-
genverkiirzungen entsprechend der lokalen Bahnldngen eines
Fadens entlang der Oberfliche. Da aufgrund der zweifach
gekriimmten Geometrie benachbarte Pfade unterschiedliche
Langen besitzen, entstehen Relativbewegungen zwischen den
Fasern und somit ein stufenweiser Einzug entlang der Kontur.
Bei Preform ,UD G” wird deutlich, dass die Uberlagerung
dieser Effekte eine Halbzeugstauchung und damit einhergehend
eine Faserwinkelinderung im linken und rechten Randbereich
bewirken. Durch das Aufliegen des Niederhalters entstehen
jedoch keine makroskopische Falten, da ein Aufwdlben des
Halbzeugs unter dem Blech verhindert wird.

Bei den Preformen mit hohem Niederhalterdruck hingegen
wird eine Stauchung des Halbzeugs durch die Fixierung der
Fasern im Randbereich verhindert. Die Formadnderung geschieht
tberwiegend durch gleichmifligen Einzug des Halbzeugs in
Langs- und Querrichtung sowie eine Faserwinkeldnderung
beim Ubergang des ebenen Zuschnitts in den gekriimmten
Stempelbereich.

Dies zeigt, dass eine aktive Beeinflussung der (lokalen) Faserori-
entierung durch den Anpressdruck moglich ist.
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Nur Gewichtskraft Mit Aktuatoren
~0,0004 MPa ~0,01 MPa

[0°/90°]

[0°]

Abbildung 53: Ergebnisse der Double-Dome-Drapierversuche mit nied-
rigem und hohem Niederhalterdruck. Detailansicht in
Abbildung 54.

Ebenso ldsst sich anhand der Konturen des biaxialen Aufbaus
eine Interaktion der beiden Halbzeug-Lagen beobachten. Wah-
rend die 0°- und 90°-Lage bei niedrigem Druck (Biax G) noch
unabhédngig voneinander agieren (der Einzug erfolgt in beiden
Lagen in Faserrichtung {iiber Relativbewegungen, quer dazu
gleichmifiig tiber die gesamte Zuschnittkante), bewirken die ho-
hen Anpresskrifte bei ,Biax A” eine gegenseitige Beeinflussung
des Einzugverhaltens beider Lagen. In grober Naherung ergibt
sich so die Kontur von ,Biax A” als Uberlagerung der beiden
Einzellagen-Konturen von ,Biax G”.

4.3.2.1  Auswirkungen auf das lokale Flichengewicht

Die tiberwiegend in den Versuchen mit niedrigem Niederhalter-
druck auftretende Halbzeugstauchung quer zur Faserrichtung
bewirkt einen Sekundéreffekt: Durch das Aufschieben der Ro-
vinge entsteht eine lokal hohere Packungsdichte und damit ein-
hergehend ein hoheres Flichengewicht des Textils. Dies wird aus
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Nur Gewichtskraft Mit Aktuatoren
~0,0004 MPa ~0,01 MPa

[0°/90°]

[0°]

Abbildung 54: Effekt des Niederhalterdrucks auf die Faserstauchung
und somit das lokale Flachengewicht der Preformen.

den Bildern in Abbildung 54 deutlich, eine Skizze zur Beschrei-
bung des Effekts zeigt Abbildung 55. Durch die Stauchung des
Halbzeugs quer zur Faserrichtung verteilt sich dieselbe Preform-
masse auf einer kleineren Fldche, was mit einer Verschmélerung
der Fadenbreite einhergeht.

Eine Abschitzung des veranderten Flichengewichts kann bspw.
tber die Zdhlung der sichtbaren Rovinge erfolgen, da deren An-
zahl im Verhiltnis zu einer Bezugsldnge in guter Ndherung mit
dem Flachengewicht korreliert:

Das lokale Flichengewicht m} eines undirektionalen Textils mit
den Abmafien Ax, Ay und einer Faserorientierung in y-Richtung
wird bestimmt durch die Anzahl der nebeneinander liegenden
Rovinge 7, in x-Richtung und dem Titer Tt (Einheit tex mit
1tex =1g/km), also

mp=-——=-—Tt (24)
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Abbildung 55: Schema der Flachengewichtsianderung durch unter-
schiedliche Niederhalter-Driicke. pg: Druck durch die
Gewichtskraft; p 4: Anpressdruck durch die Niederhalter

Das Flachengewicht ist somit bei unidirektionalen Halbzeugen
proportional zur Rovingdichte. Die relative Anderung des
Flachengewichts kann durch die unterschiedliche Anzahl der
Rovinge, die in einem Bildfeld mit gleichen Abmafien zu sehen
sind, abgeschétzt werden. Da die initiale Breite eines Rovings
allerdings nicht bekannt ist und dieser bei der Halbzeugherstel-
lung durch den Nahfaden geteilt wird, entspricht die Stichbreite
nicht zwangsldufig der Rovingbreite. Wird eine gleichmafige
Verteilung der Rovinge im Gelege angenommen, kénnen aber
die Einstichpfade des Nidhfadens zur Berechnung der relativen
Anderung verwendet werden.?

Bei den gezeigten Beispielen wird hierfiir eine Bezugslinie quer
zu initialen Faserorientierung verwendet. Die Zihlung ergibt
beim biaxialen Lagenaufbau 15 Stichbreiten bei hohem Druck
und 20 Stichbreiten bei niedrigem Druck, beim UD-Aufbau ver-
dichtet sich das Halbzeug von ca. 15 auf 25 Stichbreiten. Dies ent-
spricht beim Biax- einem Stauchungs-Faktor von 1,3 und beim
UD-Lagenaufbau von 1,7 und somit einer entsprechenden Zu-
nahme des lokalen Flichengewichts in diesem Bereich.

Dies ist insofern fiir eine spitere Bauteilanwendung relevant, als
dass das Flachengewicht in Kombination mit dem Faservolumen-

Die Bildfelder in Abbildung 54 besitzen eine Breite von ca. 74 mm. Bei einer in-
itialen Verteilung von 15 Stichbreiten pro Bild ergibt sich das korrekte Flichenge-
wicht nach Gleichung 24 bei 6 Rovinge je Bildbreite, die Rovinge werden also von
dem Néhfaden etwa halbiert bis gedrittelt.
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gehalt die Laminatdicke t;,, des mit Harz imprégnierten Ver-
bundwerkstoffs bestimmt. Letztere kann aus der Dichte von Fa-
sern (or) und Harz (py), sowie dem Faservolumengehalt V; be-
rechnet werden zu

m:  m?
¢ F H 2
lam — 0 0 ( 5)

mpy = TEPE Ly (26)

Mit diesem Zusammenhang kann aus der Textureigenschaft
der Preform ndherungsweise die Laminatdicke und somit ein
entscheidender Faktor der mechanischen Eigenschaften des
Faserverbundbauteils vorhergesagt werden.

Zusammengefasst bewirkt die Anderung des Niederhalter-
drucks wihrend der Stempelumformung flichiger Halbzeuge zu-
nichst eine Anderung des Faden- bzw. Halbzeugeinzugs. Bei
niedrigem Druck entsteht nur ein geringer Fadeneinzug, die For-
manderung erfolgt primér tiber Halbzeugstauchung. Ein hoher
Druck fiihrt zu einem gleichméfiigen Fadeneinzug in Langs- und
Querrichtung ohne Halbzeugstauchung im Niederhalterbereich.
Uber den Faden- bzw. Halbzeugeinzug entsteht zwangslaufig
auch eine Anderung der lokalen Faserorientierung. Allerdings
ist zur quantitativen und lokalen Beurteilung dieser Effekte ne-
ben der Konturvermessung eine vollflichige Texturanalyse der
3D-Preform notwendig, welche iiber das in Kapitel 6 beschriebe-
ne Messsystem ermoglicht wird.

4.4 ZWISCHENFAZIT

Die Analyse der fertigungsbedingten Effekte des Flechtpro-
zesses erfolgt tiiber die Hauptmerkmale Faserorientierung,
Fadengeometrie (als zweidimensionale Ausprigung in Form
der Fadenbreite) sowie des Bedeckungsgrades. Beim Drapieren
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werden Gaps sowie die Effekte des Niederhalterdrucks auf den
Fadeneinzug und das lokale Flichengewicht untersucht. Aus den
Untersuchungen kénnen folgende Erkenntnisse gezogen werden:

Flechten
Beim Flechten entstehen Abweichungen vom idealen Flechtwin-
kel durch Flechtringe mit variablem Abstand zur Kernoberfldche
(variable Konvergenzhohen) und bei Kernquerschnitten, die von
der Kreisform abweichen. Fiir letztere wird ein analytisches Mo-
dell basierend auf einer Einzelfadenbewegung hergeleitet, mit
dem die Tendenzen der Flechtwinkel-Abweichung vorhergesagt
werden konnen.
Neben diesen makroskopischen Flechtwinkelvariationen ent-
stehen auch lokale, prozessbedingte Streuungen der Faser-
orientierung. Insbesondere das Verhiltnis von Flechtring- zu
Kerndurchmesser ist hierfiir entscheidend, da mit steigender
Flechtringgrofie die Reibungseffekte in der Konvergenzzone
zunehmen und somit starke Streuungen der Faserarchitektur
hervorrufen. Die Winkeldifferenz bei einem Geflecht hoher Quali-
tat (Soll-Flechtwinkel 60°, 50 mm Flechtringdurchmesser) betréagt
hier beispielhaft max. 4° (s=1,8°), bei einem Geflecht niedriger
Qualitat (Soll-Flechtwinkel 30°, 180mm Flechtringdurchmes-
ser) betragt die max. Differenz autretender Flechtwinkel etwa
14° bei einer Standardabweichung von 5,4°. Insbesondere die
Streuung des Faserwinkels dient hierbei der Beschreibung der
Geflechtqualitat, deren Zusammenhang mit den mechanischen
Eigenschaften von Geflechtlaminaten im Kapitel 5.2.1 untersucht
wird.
Die Geflechtvermessungen zeigen zudem eine starke Abhéan-
gigkeit der Fadenbreite von der Faserorientierung, da mit
steigendem Flechtwinkel eine Kompaktierung der Flechtfasern
stattfindet und dadurch die Fadenbreite sinkt. Uber die Variation
des Flechtwinkels kann das Potenzial der Fasern hinsichtlich
ihrer Breitenvariabilitdt abgeschédtzt werden. Die Streuung der
Fadenbreite nimmt dabei mit kleiner werdendem Flechtwinkel
zu, da auftretende Liicken zwischen den Fadensystemen pro-
zessbedingte Schwankungen der Faserablage eher zulassen als
dicht gepackte Geflechte.
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Bei grofleren Kerndurchmessern treten regelmdfiig Gaps
zwischen den Fadensystemen auf und werden durch das Tex-
turmerkmal ,Bedeckungsgrad” beschrieben. Hierfiir wird eine
Berechnungsmethode fiir triaxiale Geflechte vorgestellt, die die
asymmetrische Position des Stehfadens in der Einheitszelle
beriicksichtigt und eine prizise Vorhersage ermoglicht. Bei
hoher Streuung der Faserarchitektur weisen Geflechte ebenso
wie im Falle der Faserorientierung und Fadenbreite eine lokale
Anderung des Bedeckungsgrades auf.

Drapieren

Die Analyse drapierter Preformen mit Double-Dome-Geometrie
ergibt eine starke Abhdngigkeit des lokalen Faden- und Halbzeu-
geinzugs vom Niederhalterdruck. Der makroskopisch anhand
der Konturbilder ermittelte Einzug des Geleges geht dabei
auch mit einer lokalen Anderung der Faserorientierung ein-
her, welche allerdings erst durch ein Messsystem, wie es in
Kapitel 6 vorgestellt ist, quantifiziert werden kann. Zudem
kann ein Zusammenhang zwischen der Anpresskraft mittels
Niederhalter und der lokalen Fadenbreite festgestellt werden,
der bei niedrigem Druck indirekt in einem Anstieg des lokalen
Flachengewichts resultiert. Beim Biaxialgelege entsteht so lokal
eine Erhohung des Flichengewichts um 30%, beim UD-Gelege
um ca. 70%.

Die Gap-Vermessung an Double-Dome-Preformen ergibt in den
zweifach-gekriimmten, kugelférmigen Bereichen Gapbreiten
von max. 5,0mm im Fall des trikotverndhten Biaxial-Geleges
(Fadenverschiebung innerhalb der Wirkbindung). Beim UD-
Gelege entsteht aufgrund der stirken Faserfixierung keine
signifikante Anderung der bereits im Material vorhandenen
Gapgrofien (G, < 2,5mm), dafiir aber ein vermehrtes Auftreten

von Faserwelligkeiten zwischen den Fixierlinien.

Die Ergebnisse zeigen eine signifikante lokale und globale Va-
riation der Textur-Faserarchitekturmerkmale, die fiir eine mecha-
nische Bewertung des Faserverbundwerkstoffs relevant sind. Um
die Auswirkungen der Fertigungseffekte auf die mechanischen
Eigenschaften zu untersuchen, erfolgen in Kapitel 5 Korrelations-
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analysen {iber Priifreihen, denen die ermittelten Merkmalsvaria-
tionen zugrunde gelegt werden.



KORRELATION DER FASERARCHITEKTUR MIT
DEN FKV-EIGENSCHAFTEN

Um eine mechanische Bewertung von Faserverbundwerkstoffen
auf Basis von Texturmerkmalen durchfiihren zu konnen, miis-
sen die Wirkzusammenhange zwischen Faserarchitektur und
Werkstoffkennwerten bekannt sein. Eine ungeeignete Wahl der
Prozessparameter fithrt dabei mitunter auch zu ungewtinschten
Effekten hinsichtlich der Faseranordnung. Der Begriff des ,De-
fekts” wird in diesem Zusammenhang allerdings bewusst nicht
verwendet, da dies die subjektive Bewertung eines Merkmals
hinsichtlich der Unbrauchbarkeit des Werkstoffes beinhaltet.
Diese Beurteilung kann sinnvollerweise jedoch nur in Kombi-
nation mit Toleranzkriterien erfolgen, die fiir die mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffes festgelegt werden. Die unter-
schiedliche Auspragung der Texturmerkmale erfolgt daher unter
dem Begriff ,Faserarchitekturvariationen”.

5.1 HERSTELLUNG DER PRUFLAMINATE

Die Herstellung der Priifkérperlaminate erfolgt ausnahmslos
im VARI-Verfahren (Vauum Assisted Resin Infusion). Als Ma-
trix kommt bei allen Priifreihen das 2-Komponenten-System
RIM235/RIMH237 der Firma Hexion zum Einsatz. Die Infu-
sion erfolgt bei 20 — 30 mbar und Raumtemperatur mit einer
24-stiindigen Hartung bei einem Riicksaugdruck von 250 mbar
(Geflechte) bzw. 350 mbar (Gelege). AnschliefSend folgt eine min-
destens 10-stiindige Temperung bei 70°C, um eine vollstindige
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Vernetzung der Polymermatrix zu erreichen.

Fir die Analyse des Bedeckungsgrades wird zudem das
Einkomponenten-Harz HexFlow RTM6 verwendet. Die Infusion
erfolgt im Ofen bei 120°C mit einer Aushértung bei 180°C tiber
2 Stunden.

Der Zuschnitt der Priifkdrper erfolgt iiber eine Nasssage, zudem
werden die Einspannbereiche zur Krafteinleitung mit GFK-
Aufleimern versehen. Die mechanischen Priifungen erfolgen an
der Universalpriifmaschine Schenck Trebel RM250 mit einer
250 kN-Kraftmessdose.

Die Ergebnisse werden héufig sowohl als direkte Testergebnis-
se dargestellt, als auch auf einen gemeinsamen Faservolumen-
gehalt von V; = 0,6 normiert. Die Berechnung der normierten
Werte fiir einen Kennwert K ergibt sich durch

Vio
Via ’

Ky, = Ky, (27)

wobei Vip = 0,6 und Vy; die gemessenen Faservolumenge-
hilter der Testlaminate sind. Zu beachten ist, dass fiir biaxiale
Geflechte, die in axiale Richtung gepriift werden, keine lineare
Korrelation von V; und den mechanischen Eigenschaften gege-
ben ist [139]. Dartiber hinaus bewirken die Variationen der Fa-
serarchitektur oft zwangslaufig auch eine Anderung des Faservo-
lumengehaltes, z.B. durch Harzansammlungen in liickenhaften
Halbzeugen, so dass dieser auch als inhdrente Eigenschaft des
Verbundwerkstoffes angesehen werden kann. Eine beliebige Er-
hohung auf einen angestrebten Zielwert ist somit nicht immer
moglich.

5.2 KORRELATIONEN BEI GEFLECHTEN

Erganzend zum Stand der Technik und aufbauend auf den Er-
kenntnissen in Kapitel 4.2 erfolgen in diesem Kapitel Untersu-
chungen zur Auswirkungen der Faserarchitektur-Streuung, des
Bedeckungsgrades und von inhdrenten Fadenondulationen auf
die mechanischen Eigenschaften von Geflechtlaminaten.
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5.2.1 Einfluss der Faserarchitektur-Streuung

Die Ergebnisse aus Kapitel 4.2.5 zeigen einen starken Ein-
fluss der Prozessparameter beim Flechten auf die Varianz der
Faserarchitektur-Merkmale, die sich insbesondere in der Streu-
ung des Faserwinkels niederschlagen. Um die Auswirkungen
dieser visuell sichtbaren Streuungen auf die mechanischen
Eigenschaften zu untersuchen, werden biaxiale und triaxiale
Geflechtkonfigurationen mit variablen Prozessparametern pro-
duziert und optisch in Anlehnung an die Analysen in Kapitel
4 ausgewertet. Anschliefend erfolgen mechanische Zug- und
Druckpriifungen. Der Flechtprozess wird dabei sowohl mit
optimalen Bedingungen eingestellt (hohe Geflechtqualitit),
um moglichst homogene Faserarchitekturen zu erzielen, als
auch kontrdr zur Herstellung inhomogener Geflechte (niedrige
Geflechtqualitat). Die Produktion erfolgt an der RF176 mit voller
Besetzung (176 Flecht- und 88 Stehfiden), dem Fasertyp Tenax
HTS40 12k 8ootex, einem Kerndurchmesser von 120 mm (volle
Bedeckung) und einem mittleren Ziel-Flechtwinkel von 45°.

5.2.1.1 Probenherstellung und Analyse der Faserarchitektur

Die Variation der Faserarchitektur erfolgt aufgrund der Erkennt-
nisse der Qualitiatsanalyse in Kapitel 4.2.5 hauptséchlich iiber die
Anpassung des Flechtringdurchmessers. Das Versuchsprogramm
mit vier Flechtkonfigurationen zeigt Tabelle 12.

Zur Geflechtherstellung werden Kunststoffkerne mit einer
Léange von 1500 mm umflochten und daraus Zuschnitte mit einer
Grofle von 680 mm x 380 mm erzeugt. Je Messreihe konnen so 12
Priifkorper hergestellt werden, um eine hohe statistische Signifi-
kanz zu erhalten. Zur Herstellung biaxialer Geflechte werden je
Platte 6 Geflechtlagen verwendet, bei den triaxialen Geflechten je-
weils vier Lagen. Dies entspricht aufgrund der unterschiedlichen
Flachengewichte in beiden Fillen einer Laminatdicke von ca.
3mm, welche erfahrungsgemafs eine erfolgreiche Druckpriifung
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Nr.  Geflechttyp  Flechtringdurchmesser ~ Flechtwinkel v  Fadenkraft

[mm] [l (8]
1 biax 130 45 350
2 triax 130 45 350
3 biax 400 45 600
4 triax 250 45 600

Tabelle 12: Versuchsprogramm zur Bestimmung der Einfliisse inhomo-
gener Faserarchitekturen auf die mechanischen Geflechtei-
genschaften an der Radialflechtmaschine RF-1-176-100.

1 - Geflechtherstellung 2 - Digitalisierung

1 AN / &
4 - Probenvorbereitung 3 - Infusion (VARI)

Abbildung 56: Probenherstellungsroute der Geflechtproben und Digita-
lisierung der Einzellagen mittels Dokumentenscanner.

ohne Stabilitdtsversagen ermoglicht.

Um in den nachfolgenden Priifungen eine Korrelation zwi-
schen den Faserarchitektur-Merkmalen und den mechanischen
Eigenschaften herleiten zu konnen, bedarf es einer genauen
Zuordnung der individuellen Faserarchitektur eines jeden
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Druckprobe

Zugprobe

Abbildung 57: Beispiel der priifkorperindividuell ausgewerteten Fa-
serorientierung einer 6-lagigen Druckprobe im freien
Priifbereich (32mm x 32mm) und einer Zugprobenlage
(180 mm x 32 mm)

Priifkérpers in jeder Lage des Laminats. Dafiir wird zunéchst
jede Geflechtlage mittels Dokumentenscanner bei 900dpi digi-
talisiert. Der Ort des spéter daraus ausgesdgten Priifkorpers
kann iiber eine Schablone am Rand des Geflechtzuschnitts, die
ebenfalls erfasst wird, zugeordnet werden. Dafiir werden nach
der Digitalisierung entlang der Schablone zwei weifie Ndhfdaden
an einer Ecke des Zuschnitts platziert, die im Anschluss an
die Infusion an der Laminatoberfldche sichtbar sind und somit
das Referenzkoordinatensystem bilden. Aufgrund der hohen
Datenmengen des Verfahrens wird die Vermessung auf das
Hauptmerkmal Faserwinkel begrenzt. Deren Bestimmung er-
folgt ebenfalls tiber die in 4.2.5 beschriebenen grauwertbasierten
Auswertungsalgorithmen.

Die Grofle der freien Priiffliche betrdgt bei den Zugpriifungen
nach AITM 1-o0007 180 mm x 32mm, bei den Druckpriifkdrpern
nach AITM 1-0008 32mm x 32mm. Diese Flichen werden zur
Analyse der Faserarchitektur in 3 x 16 bzw. 3 x 3 Teilbilder
unterteilt, so dass fiir die Zugpriifkdrper insgesamt 96 Winkel-
informationen je Lage, fiir die Druckpriifkorper 18 Winkel zur
Verfiigung stehen (2 Faserorientierungen je Teilbild).

Die Dehnungsmessung findet bei den Druckversuchen beidsei-
tig tiber DMS vom Typ 6/120 XY11 der Firma Hottinger Baldwin
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Versuchsreihe  Platte % Vf ng v (s/CV)
[%] [%] [-1 1 (1/1%])
V1 Biax 1 61,25 47,11
60,74 4
homogen 2 60,22 (2,34/4,97)
V2 Triax 1 55,75 44,37
56,31 6
homogen 2 56,86 (1,98/4,47)
V3 Biax 1 55,55 46,47
inhomo oA 4 (3,90/8,39)
gen 2 55,25
V4 Triax 1 53,01 43,28
52,72 6
inhomogen 2 52,43 (3,81/8,80)

Tabelle 13: Eigenschaften der Testlaminate (n7: Einzellagenanzahl). Fa-
servolumengehilter Vy der Testlaminate zur Streuungsunter-
suchung nach EN 2564 (Dichte Fasern pr = 1,77¢/cm3, Dich-
te Harz py = 1,15¢/cm®). Der Flechtwinkel v entspricht
dem Mittelwert aller Faserorientierungen der Priifkorper fiir
Zug- und Druckproben.

Messtechnik GmbH statt, bei den Zugpriifkdrpern einseitig mit
DMS vom Typ 10/120 LY11.

Fiir jede infiltrierte Platte (2 Platten je Versuchsreihe) werden zu-
sédtzlich Faservolumengehalter chemisch nach EN 2564 bestimmt.
Die Ergebnisse der FVG-Bestimmung sowie die Mittelwerte der
je Testreihe optisch bestimmten Flechtwinkel sind in Tabelle 13
aufgefiihrt.

Grundsétzlich scheint zum Vergleich der unterschiedlichen
Priifreihenergebnisse eine Normierung auf einen gemeinsamen
Faservolumengehalt notwendig. Allerdings ist zu bedenken, dass
sich der Faservolumengehalt bei gleichen Infusionsbedingungen
in Abhidngigkeit der vorliegenden Faserarchitektur einstellt,
so dass er auch als inhdrente Laminateigenschaft angesehen
werden kann. Daher erfolgt die Darstellung der Ergebnisse
sowohl anhand normierter als auch nicht normierter E-Moduln
und Festigkeiten.

Die Priifung erfolgt bei einer Priifgeschwindigkeit von
2mm/min im Fall der Zugversuche. Die Druckversuche werden
mit einer Celanese-Vorrichtung bei 0,5mm/min durchgefiihrt.
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Es ist anzumerken, dass die Auswertung des E-Moduls bei
allen Zug- und Druckpriifungen entsprechend der Norm EN
ISO 527-4 (Zugversuche) bzw. EN ISO 14126 (Druckversuche)
zwischen 0,25% und 0,05% Dehnung erfolgt und nicht nach
AITM 1-0008 bzw. AITM 1-0007 zwischen 50% und 10% der
maximalen Spannung. Insbesondere bei biaxialen Geflechten
verlassen die Spannungs-Dehnungs-Kurven deutlich friiher
den linear-elastischen Bereich, so dass eine Auswertung des
E-Moduls bei hohen Spannungen einen unrealistisch niedrigen
Steifigkeitswert liefern wiirde. Bei den triaxialen Geflechten ist
der Unterschied der E-Moduln aufgrund der geringen Bruch-
dehnung gering (< 7%).

Die Bestimmung der Bruchdehnung biaxialer Zugpriifkorper
erfolgt aufgrund der hohen Dehnungswerte auf Basis des Traver-
senweges wie in Kapitel A.4 beschrieben.

5.2.1.2 Ergebnisse der Zugpriifungen

Diagramme 58 und 59 zeigen die Ergebnisse der Zugpriifung
biaxialer und triaxialer Geflechte. Die Spannungs-Dehnungs-
Kurven weisen bei den inhomogenen Biaxial-Geflechten im
Gegensatz zur homogenen Faserarchitektur keine klare Streck-
grenze auf. Zudem ist eine deutlich grofiere Streuung der
Dehnungen bei den auftretenden maximalen Zugspannungen
zu sehen. Insgesamt zeigen sowohl triaxiale als auch biaxiale
Geflechte bei inhomogener Faserarchitektur eine Zunahme der
Kennwertstreuung, sowie eine Reduktion der durchschnittlichen
maximalen, nicht normierten Spannungen.

Zur Herstellung eines Zusammenhangs zwischen der indivi-
duellen Faserarchitektur eines Priifkdrpers und den jeweiligen
Steifigkeiten und Festigkeiten sind in Abbildung 60 die mecha-
nischen Eigenschaften iiber den mittleren Faserorientierungen
der Flechtfiden des jeweiligen Priifkorpers aufgetragen. Die
mittlere Faserorientierung entspricht dabei dem Mittelwert aller
gemessenen Flechtwinkel-Daten in allen Lagen des Priifkorpers
(Biax: 96 x 6 = 576, Triax: 96 x 4 = 384 Winkelinformationen).
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Abbildung 58: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zugversuche
biaxialer Geflechte (nicht normiert). Die Mittelwertkurve
entspricht den gemittelten Spannungen aller Priifkorper.
Die Dehnungsbestimmung erfolgt tiber den korrigierten
Traversenweg der Priifmaschine (s. Kapitel A.4).
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Abbildung 59: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zugversuche
triaxialer Geflechte (nicht normiert). Durchgezogene
Mittelwertkurve entspricht den gemittelten Spannungen
aller Priifkorper.
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Abbildung 60: Darstellung der Korrelation mittlerer Faserorientierun-
gen der jeweiligen Zug-Priifkorper mit Festigkeiten und
Steifigkeiten (nicht normiert) tiber lineare Regression.

Die Quantifizierung der Korrelation erfolgt tiber das Bestimmt-
heitsmaB8 R?, dass die Anniherung der Versuchsdaten an eine
lineare Funktion beschreibt. Der Wert von R? liegt zwischen
o und 1, wobei 1 einer idealen Anndherung an die lineare
Funktion entspricht (alle Punkte liegen auf der Geraden). Der
Flechtwinkelbereich liegt bei den biaxialen Proben zwischen 44°
und 50°, bei den triaxialen Geflechten zwischen 40° und 47°.
Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Korrelation der Priifkorper-
Faserorientierung mit den mechanischen Eigenschaften biaxialer
Geflechte mit Bestimmtheitsmaflen grofier als 0,8. Bei den
triaxialen Geflechten betrdgt das Bestimmtheitsmafl ca. 0,6 und
weist somit einen weniger stark ausgeprdgten Zusammenhang
auf, was anschaulich durch die Dominanz der Stehfiden in
Bezug auf die axialen Eigenschaften erkldrt werden kann, die
den Einfluss der Flechtfadenorientierung abschwicht.

Zur Bestimmung der Festigkeitsstreuung zeigt Abbildung 61
die Weibull-Verteilungsfunktionen der Zugpriifungen. Weibull-
Statistiken werden hdufig zur Festigkeitsbestimmung sproder
Werkstoffe (insbesondere Keramiken) eingesetzt, da sie bei

133



134

KORRELATION DER FASERARCHITEKTUR MIT DEN FKV-EIGENSCHAFTEN

1,0 —(Ziym 1,0 V4 Triax —
Flo)=1-e % (inhomogen)
09 09 1 (m=133; 0,7514)
£08 A Sos8
= =
b 0,7 V3 Biax . kS| 0,7 L V2 Triax
= (inhomogen) V1 Biax < (homo ;n)
=06 (m=7,5; 0,-140) (homogen) £ 0,6 8!
z 5 9 (109, = / (m=30,8;
é 05 / o~151) "‘:4, 05 0,=616)
2 2
= 0,4 t i 0,4 // I
203 Z03
& & /
502 202 /
< /
01 0,1 1
0,0 / ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0 . ‘

80 100 120 140 160
Zugfestigkeit o, (MPa)

180 400 500 600

Zugfestigkeit o, (MPa)

Abbildung 61: Weibull-Verteilungsfunktion fir Zugfestigkeiten (nicht
normiert) biaxialer und triaxialer Geflechte. Die Bestim-
mung der Weibull-Parameter erfolgt gemafs Kapitel A.3.

inhomogenen Werkstoffen eine hohe Vorhersagegiite liefern
[89, 150]. Die Bestimmung der Weibullparameter m und op
erfolgt gemafs Kapitel A.3. Da die Weibull-Statistik urspriinglich
fur die Festigkeitsvorhersage entwickelt wurde, wird auf eine
Anwendung auf Steifigkeitsverteilungen verzichtet.

Insbesondere das homogene Triaxial-Geflecht weist einen hohen
Weibull-Modul (m = 30, 8) und somit eine hohe Vorhersagegiite
der Weibull-Verteilung auf. Die inhomogenen und vor allem
triaxialen Geflechte besitzen im Vergleich zu den Versuchsrei-
hen mit homogenen Geflechten geringere Weibull-Festigkeiten
(Biaxial: 140 M Pa ggb. 151 M Pa, Triaxial: 514 M Pa ggb. 616 M Pa).

Die Ergebnisse der Zugpriifungen sind in Tabelle 14 zusam-
mengefasst. Beim Vergleich der Variationskoeffizienten (CV) mit
denen der Faserorientierung in Tabelle 13 fallt auf, dass die Streu-
ung der Zugfestigkeiten von Biaxial- und Triaxial-Geflechten in
dhnlichem Mafle einer Zunahme der Streuung unterliegen wie
der Faserwinkel. Der Variationskoeffizient des Zug-E-Moduls
andert sich bei den Biaxialgeflechten sogar deutlich stirker
(Faktor 3), wohingegen die Streuung der Triaxial-Steifigkeiten
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weniger stark beeinflusst wird (Faktor 1,6).

Die Bruchdehnungen der homogenen Geflechte sind zudem
stets hoher als die der inhomogenen. Dies ldsst sich erkliren,
wenn der Werkstoff als eine Kette mit unterschiedlich stark
ausgepraigten Gliedern betrachtet wird bzw. als mehrere volu-
metrisch im Priifkdrper parallel verlaufende Ketten: Wahrend
beim homogenen Material eine gleichméfiige Belastung der
einzelnen Glieder stattfindet, kommt es beim inhomogenen
Werkstoff zu lokalen Spannungskonzentrationen, so dass Teile
des Priifkorpers starker belastet werden und somit bei geringerer
Globaldehnung versagen.

Der Vergleich der auf einen gemeinsamen FVG von 60% nor-
mierten Werte zeigt beim biaxialen Geflecht keinen signifikanten
Unterschied zwischen homogenem und inhomogenem Geflecht
mehr. Allerdings gilt, wie einleitend erwidhnt, dass hier kein
linearer Zusammenhang gegeben ist. Die triaxialen Geflechte
hingegen weisen auch nach der Normierung eine signifikante
Differenz auf.

Aus den Regressionsgeraden lassen sich auch die prozentualen
Eigenschaftsreduktionen in Abhédngigkeit des Faserwinkels
berechnen. So sinken die Zugfestigkeiten bei den biaxialen
Geflechtreihen mit jedem Grad Anstieg der Faserorientierung
bezogen auf den Mittelwert der Versuchsreihe um 7-8%, bei den
triaxialen Geflechten um ca. 2-3%.

5.2.1.3 Ergebnisse der Druckpriifungen

Analog zu den Zugpriifungen zeigen die Diagramme 62 und
63 die Spannungs-Dehnungs-Kurven der Druckpriifungen sowie
die Korrelationen individueller Priifkérper-Faserwinkel mit den
mechanischen Eigenschaften. Die Ergebnisse der statistischen
Auswertung sind in Tabelle 15 aufgefiihrt.

Die Korrelations-Diagramme zeigen nur beim E-Modul
biaxialer Geflechte eine signifikante Korrelation mit der Fa-
serorientierung (R? zwischen 0,64 und 0,89), in allen anderen
Bereichen - insbesondere bei triaxialen Geflechten - ist kein
linearer Zusammenhang feststellbar (R?> zwischen 0,05 und
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Zugfestigkeit  Zug-E-Modul
Omax [MPa] E; [GPa]

Bruchdehnung

€max [0/0]

V1 Biax (homogen)

CV [%]
m[-]
09 (63,2%)
R (y) [

144,7 (142,9%) 15,3 (15,1%)

9,97**
0,72
7.2

CV [%]
m[-]
0p (63,2%)
R*(7) [

14,60 0,64
10,1 4,2
10,9 -
151,2 -
0,83 0,67
V3 Biax (inhomogen)
131,6 (142,5%) 14,8 (16,1%)
19,0 1,9
14,45 12,76
7,5 -
139,9 -
0,83 0,86

6,2%*
1,41

22,55

V2 Triax (homogen)

u
s
CV [%]
m [-]
0p (63,2%)
R*(7) [

606,2 (645,9%) 42,3 (45,1%)

21,6 1,8
3,57 4,35
30,84 -
616,3 -
0,60 0,64

1,57
0,05

2,93

V4 Triax (inhomogen)

CV [%]
m [-]
o) (63,20/0)
R (y) []

495,3 (563,7%) 39,4 (44,8%)

40,6 2,7
8,20 6,91
13,27 -
514,0 -
0,62 0,57

1,38
0,07

5,28

Tabelle 14: Kennwerte der Zugversuche biaxialer und triaxialer Ver-
suchsreihen und statistische Groien. y = Mittelwert, s = Stan-
dardabweichung, CV = Variationskoeffizient, m = Weibull-
Modul, gy = Weibull-Festigkeit (Versagenswahrscheinlichkeit
63,2%), RZ('y) = Bestimmtheitsmaf fiir lineare Abhéngigkeit
von der mittleren Faserorientierung des Priifkorpers im frei-
en Priifbereich. *Auf V;=60% normierte Werte. **Dehnungs-
bestimmung erfolgt gemaf3 Kapitel A.4 auf Basis des Traver-
senweges.
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Abbildung 62: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Druckversuche
biaxialer Geflechte (nicht normiert). Die durchgezogene
Mittelwertkurve entspricht den gemittelten Spannungen
aller Prufkorper.

0,22). Die niedrigen Bestimmtheitsmafie bei der Auswertung
der Festigkeiten weisen darauf hin, dass das Versagen unter
Drucklast zumindest im dargestellten Winkelbereich weitest-
gehend unabhingig von der Faserorientierung der diagonal
verlaufenden Flechtfdden ist. Bei allen dargestellten Priifkérpern
wurde das Biegekriterium der Norm eingehalten, so dass ein
makroskopisches Stabilitdtsversagen auszuschlieffen ist. Eben-
so versagen alle Priifkorper im Bereich der freien Priifldnge,
wodurch nicht von signifikanten Einfliissen der Einspannung
ausgegangen werden kann.

Auffdllig ist, dass sich die Mittelwerte der Eigenschaften
homogener, biaxialer Geflechte nicht von denen inhomo-
gener unterscheiden. Allerdings besitzen die inhomogenen
Biaxial-Geflechte eine deutlich hohere Streuung, die sich im
Weibull-Modul der Festigkeiten (m = 61,4 beim homogenen
gegentiber m = 39,2 beim inhomogenen Geflecht) dufiert. Die
triaxialen Geflechte weisen nur geringe Unterschiede in Bezug
auf die Streuungsgrofsen auf, jedoch ist insbesondere die Festig-
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keit beim inhomogenen Geflecht mit 297 MPa niedriger als die
des homogenen Triaxial-Geflechts (351 MPa). Alle inhomogenen
Geflechte besitzen dariiber hinaus, wie bei den Zugpriifungen,
eine signifikant niedrigere Bruchstauchung im Vergleich zu den
homogen ausgebildeten, wobei auch hier die lokale Spannungs-
konzentration durch Werkstoffinhomogenititen als Ursache
nahe liegt.

5.2.1.4 Diskussion der Ergebnisse

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse insbesondere bei den
Zugpriiffungen eine starke Abhédngigkeit der individuellen
Faserorientierung einzelner Priiftkorper von deren mechanischen
Eigenschaften. Dies erlaubt die Annahme, dass durch die Nut-
zung der Faserarchitekturinformation auch in einem schmalen
Merkmalsbereich eine Verbesserung der Eigenschaftsprognose
ermoglicht wird, wenn diese Information als Qualitdtsmerkmal
oder zur Dimensionierung von Bauteilen in Betracht gezogen
wird.

Abbildung 65 zeigt exemplarisch den Vergleich einer konven-
tionellen Darstellung der Festigkeitswerte um einen gemein-
samen Mittelwert sowie die hinzugewonnene Verteilung um
die Regressionsgerade in Abhéingigkeit priifkérperindividueller
Faserwinkel. Betrachtet man die prozentuale mittlere und
maximale Abweichung der Zugfestigkeiten vom Mittelwert (M)
bzw. von der Regressionsgeraden (I), ergibt sich eine deutliche
Zunahme der Vorhersagegenauigkeit unter Zuhilfenahme der
Faserwinkel-Information. Wie in Tabelle 16 zu sehen, fithrt die
Regressionsgerade im Mittel mindestens zu einer Halbierung
der Festigkeits-Abweichung vom Bezugswert (1,8 %-5,1 % mit
Regressionsgerade, 2,8 %-12,1 % mit Mittelwert), beim Maximal-
wert ergeben sich noch geringere Abweichungen (4,1 %-8,9 % mit
Regressionsgerade, 7,4 %-24,3 % mit Mittelwert).

Zu beachten ist, dass nicht zwangsldufig Korrelationen
zwischen fein gestreuten Faserarchitektur-Merkmalen und
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Druckfestigkeit ~ Druck-E-Modul  Bruchstauchung
Oax [MPa] E, [GPa] €max [0/"]
V1 Biax (homogen)

1 1200 (1186%) 13,4 (13,29 977

s 1,95 0,54 0,80

CV [%] 1,63 4,01 8,23
m [-] 61,43 - -
09 (63,2%) -120,74 - -
R%(y) [] 0,16 0,64 -

V3 Biax (inhomogen)

u -120,2 (-130,2%) 13,6 (14,7%) -5,88

s 3,39 1,36 2,15

CV [%] 2,82 10,02 36,61
m [-] 39,19 - -
0p (63,2%) -121,75 - -
R*(y) [ 0,13 0,89 -

V2 Triax (homogen)

iz -351,1 (-374,1%) 39,3 (41,8%) -1,21

5 29,75 1,68 0,17

CV [%] 8,47 4,29 13,81
m [-] 12,73 - -
0 (63,2%) -364,73 - -
R%(y) [] 0,1 0,22 -

V4 Triax (inhomogen)

I -297,3 (-338,4%) 37,3 (42,4%) -1,01

s 38,26 2,65 0,14

CV [%] 12,87 7,12 13,88
m [ 8,24 - -
09 (63,2%) -319,08 - -
R* (1) [ 0,05 0,29 -

Tabelle 15: Kennwerte der Druckversuche biaxialer und triaxialer Ver-
suchsreihen und statistische Grofien. y = Mittelwert, s = Stan-
dardabweichung, CV = Variationskoeffizient, m = Weibull-
Modul, gy = Weibull-Festigkeit (Versagenswahrscheinlichkeit
63,2%), Rz('y) = Bestimmtheitsmaf fiir lineare Abhéngigkeit
von der mittleren Faserorientierung des Priifkorpers im frei-
en Priifbereich. *Auf V;=60% normierte Werte.
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Abbildung 65: Vergleich der Festigkeitsverteilung entlang der Regressi-
onsgeraden gegeniiber der tiblichen Darstellung in Be-
zug auf einen Mittelwert (Versuchsreihe V3, inhomoge-
nes Biaxial-Geflecht, nicht normiert).

Versuchsreihe Al AM Alyax  AMipax
[%]  [%] [%] [%]
Abweichungen der Zugfestigkeiten

V1 Biax (homogen) 3,1 8,2 7,5 15,4
V2 Triax (homogen) 1,8 2,8 4,1 7,4
V3 Biax (inhomogen) 5,1 12,1 8,9 24,3
V4 Triax (inhomogen) 3,7 6,6 7,9 13,6

Tabelle 16: Prozentuale Abweichungen der nicht normierten Zugfestig-
keitswerte 04 von der Regressionsgeraden mit individuel-
len Prifkorper-Faserorientierungen (I) und vom Mittelwert
der Versuchsreihe (M) (s. Abbildung 65).
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mechanischen Eigenschaften zu erwarten sind, wie es die
Ergebnisse der Druckpriifungen zeigen. Die Ursache dieser
Insensitivitdt kann allerdings nicht iiber Korrelationsanalysen
identifiziert werden, sondern bedarf einer mikromechanischen
Betrachtung. Wahrscheinlich ist eine Dominanz mikrome-
chanischer Versagensmechanismen wie micro-buckling und
interlaminare Schubspannungen [134], die die Auswirkungen
der mesoskopischen Faserarchitektur reduzieren.

5.2.2  Einfluss des Bedeckungsgrades

Zur isolierten Analyse der Auswirkungen des Bedeckungsgrades
werden die in Kapitel 4.2.2 beschriebenen biaxialen und triaxia-
len Geflechte auf drei verschiedenen Kerndurchmessern (120 mm,
160mm, 190mm) bei einem konstanten Ziel-Flechtwinkel von
+45° hergestellt und mechanisch auf ihre Zug- und Druckei-
genschaften gepriift. Die Einzellagen werden wie zuvor an der
Flechtmaschine RF176 mit Fasern vom Typ Tenax HTS40 12K 800
tex (volle Besetzung, 2:2-Bindung).

Hypothetisch entsteht bei niedriger Bedeckung eine Schwichung
des Werkstoffes durch lokale Harzansammlungen in den liicken-
haften Bereichen sowie durch zuséatzliche Ondulationen, da sich
die Fasern benachbarter Lagen bei der Laminatherstellung in
die Liicken hineinlegen. Zu erwarten ist dadurch auch ein wach-
sender Einfluss des Harzsystems mit sinkender Bedeckung. Da-
her werden fiir die Analyse Laminate mit zwei verschiedenen
Matrixsystemen aus der Familie der Epoxid-Harze verwendet:
Das Zweikomponenten Harzsystem RIM235 mit dem Harter
RIMH237 (H1), sowie das luftfahrtzertifizierte Einkomponenten-
Harz HexFlow RTM6 (H2).

5.2.2.1 Herstellung der Testlaminate

Es werden Zugkennwerte in Produktionsrichtung (x) nach
DIN EN ISO 527-4 ermittelt (Priifkorperdimensionen: 250 mm x
25mm) und Druckkennwerte nach AITM 1-0008 (Priifkorperdi-
mensionen: 132 mm x 32 mm). Die Ermittlung der Druckkennwer-
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te erfolgt ebenfalls in Produktionsrichtung mit breiteren Proben,
um das Risiko eines Knicklastfalls zu minimieren. Die Lagenan-
zahl bei den Zugpriifkérpern ist bei allen Laminaten vier, wo-
durch aufgrund des variablen Flichengewichts Laminatdicken
tam Vvon 2,2mm, 1,8 mm und 1, 6 mm bei den biaxialen Geflechten
und 3,0mm, 2,5 mm, sowie 2,2 mm bei den triaxialen Geflechten
entstehen.

Im Fall der Druckpriitkorper kommen bei den Geflechten, die
mit 160 mm und 190 mm Kerndurchmesser produziert werden,
dickere Priifkérper mit 10 Lagen zum Einsatz, da Vorversuche
mit vier Lagen in einem Knickversagen resultierten. Dadurch er-
geben sich Laminatdicken der Druckpriifreihen von 4,0 mm bzw.
3,5mm fiir die biaxialen Geflechte und 5,6 mm bzw. 4,9 mm bei
den triaxialen Geflechten. Die gemessenen Faservolumengehilter
der Testreihen liegen zwischen 53 % — 60 %.

Die Dehnungsinformation wird bei den Zugpriifkdrpern einsei-
tig tber DMS vom Typ 10/120 LY11 aufgezeichnet, bei den
Druckpriifkorpern entsprechend der Norm beidseitig.

5.2.2.2 Testergebnisse

Abbildung 68 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kurven biaxia-
ler Geflechte mit voller Bedeckung und unterschiedlichen
Harzsystemen (die Fehlerbalken entsprechen der zweifachen
Standardabweichung der Testergebnisse). Die Bruchdehnung
ist hierbei fiir RTM 6 deutlich geringer, was sich direkt aus
den im Datenblatt angegebenen Reinharz-Kennwerten ergibt
(3,4% bei RTM 6 und 8-12% bei RIM 235). Einen weiteren Effekt
des Harzsystems zeigt Abbildung 67: Die RTM 6-Geflechte mit
voller Bedeckung weisen eine um 35% grofiere Druckfestigkeit
gegeniiber den RIM 235-Testlaminaten auf. Ein Einfluss auf die
in Abbildung 66 gezeigten Zugkennwerte hingegen kann nicht
festgestellt werden. Da sich die Harzkennwerte mit Ausnahme
der Bruchdehnung laut Datenblatt nicht stark unterscheiden,
liegt ein Zusammenhang mit einer stirkeren Faser-Matrix-
Anbindung des RTM 6-Laminats nahe.
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Abbildung 66: Zug-E-Moduln und -Festigkeiten der biaxialen Geflechte
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Abbildung 67: Druck-E-Moduln und -Festigkeiten der biaxialen Geflech-
te mit unterschiedlichen Bedeckungsgraden.
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Abbildung 68: Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuche von
biaxialen Geflechten mit RTM 6 (blau) und RIM 235 (rot)
Matrixsystemen mit voller Bedeckung.

Normierte Spannungs-Dehnungs-Kurven (V; = 0,6) der
Zugversuche mit triaxialen Geflechten und RIM 235 Harz zeigt
Abbildung 71 fiir volle (cf = 99,4 %) und niedrige (cf = 93,3 %)
Bedeckung. Die liickenhaften Geflechte weisen verringerte
E-Moduln bei hohen Dehnungen und eine starke Reduktion der
mittleren Zugfestigkeiten auf. Dariiber hinaus ist in Abbildung
69 zu sehen, dass eine starke Korrelation der Laminatdicke mit
den mechanischen Eigenschaften existiert, welche wiederum
nach Gleichung (34) linear vom Flachengewicht und somit dem
Bedeckungsgrad abhingig ist.

Im Vergleich mit den Druckeigenschaften (s. Abbildung 70)
fallt auf, dass die hier verwendeten dickeren Laminate eine

geringere Reduktion der mechanischen Eigenschaften aufweisen.

Wahrend die Zugfestigkeiten der vierlagigen Geflechte bei der
niedrigsten Bedeckung um 27,8 % sinken, betrédgt die Reduktion

der Druckfestigkeiten mit 10-lagigen Geflechten nur 11,7 %.

Wie im Fall der Korrelationsanalysen inhomogener Geflechte
in Kapitel 5.2.1, existiert auch hier bei Druckpriifungen eine
geringere Abhédngigkeit von Faserarchitektur-Variationen als
unter Zuglast.
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Abbildung 69: Nicht normierte und auf V; = 0,6 normierte Zug-E-
Moduln und -Festigkeiten triaxialer Geflechte mit unter-
schiedlichen Bedeckungsgraden.

Dass die prézise Bestimmung des Bedeckungsgrades fiir die
Bewertung der mechanischen Eigenschaften entscheidend ist,
zeigt auch die Berechnung der prozentualen Kennwertreduktion:
Bei den triaxialen Geflechten ergibt sich fiir jedes Prozent
niedrigeren Bedeckungsgrades eine Reduktion der Zugfestigkeit
von 6,1 % bezogen auf den Mittelwert der Versuchsreihe (unter
Annahme einer linearen Regression).

Um die Signifikanz der Resultate zu {iberpriifen wird ein
Welch-Test (eine Variante des Zweistichproben-T-Tests mit
ungleichen Standardabweichungen) fiir die Geflechte mit hochs-
ter und niedrigster Bedeckung durchgefiihrt. Der Welch-Test
bestimmt die Wahrscheinlichkeit P, mit der die gemessenen Mit-
telwerte zweier Grundgesamtheiten 7 und pp nicht verschieden
sind (Nullhypothese). Die Signifikanzniveaus betragen & = 5%
(P < 5%) fiir signifikante Unterschiede (als ,+“ gekennzeichnet)
und « = 0,1% (P < 0,1%) fiir hochsignifikante (als ,++“ gekenn-
zeichnet) Unterschiede. Nicht signifikante Ergebnisse werden
mit ,,0” gekennzeichnet. Die Eingabe-Parameter zur Berechnung
der Signifikanzlevel sind E, bzw. Gpax (Die Mittelwerte der
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Tabelle 17: Ergebnisse des Welch-Tests (¢ = 5%/0, 1%) fiir Zugversuche
mit auf Vy = 0, 6 normierten Mittelwerten des Zug-E-Moduls
und der Zugfestigkeit. Hi=RIM235, H2=RTMB6. Signifikanzle-
vel: o = nicht signifikant, + = signifikant, ++ = hoch signifi-

kant.
Cf Ex /T max n S AE.Y/AEUUZX P sion
Testreihe Kennwert [9)] [GPa]/ -] [GPa)/ [%] [%] le%ei
[MPal] [MPal]
i 100 14,7 6 0,5 _8,2 0,8 N
Biax 92,9 13,5 6 0,7
Hi
Fonas 100 127,0 6 8,1 1,5 772 o
92,9 125,1 6 13,3
L, 100 14,3 7 1,0 —6,1 11,6 o
Biax 92,9 13,4 6 0,9
H2
Fonas 100 130,0 7 4,0 ~16,5 1,2 .
92,9 108, 6 6 13,9
E. 99,4 45,1 12 1,7 15,1 01 -
Triax 93,3 38,3 6 2,8
Hi1
Fonos 99,4 645,9 12 21,6 _27.8 0,0 ;

93,3 466,5 6 21,0

Steifigkeiten und Festigkeiten), n (die Anzahl getester Priifkor-
per je Testreihe) und s (die Standardabweichung der Testreihe).
Tabellen 17 und 18 zeigen die Ergebnisse des Welch-Tests.

5.2.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Biaxiale Geflechte zeigen eine starke Zunahme der Festig-
keitsstreuung bei niedrigem Bedeckungsgrad. Eine signifikante
Reduktion der Festigkeitskennwerte kann allerdings nur bei
RTMé6-Laminaten festgestellt werden, die auch im Mittel deutlich
starker ausféllt als bei RIM235-Priifkorpern.

Bei triaxialen Geflechten hingegen ergibt sich bei niedrigem
Bedeckungsgrad eine hochsignifikante Zugfestigkeitsreduktion
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Tabelle 18: Ergebnisse des Welch-Tests (¢« = 5%/0,1 %) fiir Druckversu-
che mit normierten Mittelwerten des Druck-E-Moduls und
der Druckfestigkeit. Hi=RIM235, H2=RTMS6. Signifikanzle-
vel: o = nicht signifikant, + = signifikant, ++ = hoch signi-

fikant.

of  Ex/Twx 1 s AEy/NGpex P
Testreihe Kennwert [%] [GPa)/ -] [GPa]/ [%] [%] Sign.level
[MPal] [MPal]
I 100 13,7 5 0,8 _40 25 o
Biax 92,9 13,1 7 0,7
Hi1
T 100 121,3 5 4,2 40,5 85,0 o
92,9 121,9 7 6,5
I, 100 13,0 5 0,4 0,3 69,9 o
Biax 92,9 12,9 8 0,5
H2
T 100 187,8 5 6,0 10,2 0,07 —
92,9 168,7 8 3,6
i 99,4 42,0 12 1,7 _43 16 .
Triax 93,3 40,2 8 1,3
Hi1
T 99,4 376,9 12 29,8 17 0,08 —
93,3 333,0 8 18,9
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von ca. 28 %, die Steifigkeit fallt um ca. 15 % geringer aus als bei
voller Bedeckung. Um die Ursache zu identifizieren, wird im
Folgenden ein moglicher Einfluss der Merkmale Stehfadenanteil,
Stehfadenondulation und Laminatdickenvariation diskutiert.

Stehfadenanteil
Der prozentuale Stehfadenanteil eines triaxialen Geflechts besitzt
aufgrund der in Priifrichtung orientierten Axialfasern eine star-
ken Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. Die Berech-
nung des Stehfadenanteils ist in Kapitel A.1 erklart und erfolgt
tiber die Gleichung

1

= ny texy :
1+ g tex, cos(7y)

Cu (28)

Dass der Stehfadenanteil unabhingig vom Kerndurchmesser

den theoretischen Werten entspricht, kann durch Stichpro-
benanalysen anhand von CT-Aufnahmen bestitigt werden
(s. Abbildung 20). Der berechnete Wert betrdgt bei dem hier
verwendeten Geflecht 26,1% (n, = 176,n, = 88,tex, = tex; =
800 g/km,y = 45°), die gemessenen Werte ca. 27 — 28 %.
Zwar ist dennoch eine lokale Variation des Stehfadenanteils mit
niedrigem Bedeckungsgrad moglich, da die Fasern inhomogener
im Laminat verteilt sind. Eine Zunahme der Kennwertstreuung,
die daraus resultieren wiirde, zeigen die Ergebnisse allerdings
nicht. Es ist daher davon auszugehen, dass die lokale Stehfaden-
verteilung tiber die Anzahl der Geflechtlagen ausgeglichen wird
und der Stehfadenanteil nicht zur Erklarung der Eigenschaftsre-
duktion herangezogen werden kann.

Dickenvariation
Aufgrund der Infusion im VARI-Verfahren mit einseitig flexibler
Membran entsteht eine wellige Oberfliche der Testlaminate.
Dies fiihrt tendenziell zu einer Uberschidtzung der Laminatdicke
durch taktiles Messen, da Hiigel haufiger erfasst werden als
Téler. Da die Dicke linear in die Berechnung der Spannung und
somit der Materialkennwerte eingeht, wiirde eine Zunahme
der Dickentiberschdtzung mit sinkendem Bedeckungsgrad eine
Pseudo-Reduktion der Materialeigenschaften bewirken. Daher
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Tabelle 19: Ergebnisse der Laminatdickenmessung mit Biigelmess-
schraube (BMS) und Streifenlichtprojektionssystem (SPS)

ATOS Triple Scan.
Geflecht D tiam (BMS)  tiay (SPS)  Abweichung
[mm] [mm] [mm] [%]

Biax 120 mm 2,19 2,13 2,5%
Biax 160 mm 1,76 1,67 4,8%
Biax 190 mm 1,56 1,43 8,1%
Triax 160 mm 2,45 2,26 7,9%
Triax 190 mm 2,16 2,01 6,4%

wird im folgenden Abschnitt die Dickenmessung von Geflechtla-
minaten tberpriift.

Zur Bestimmung der Dicke kommen iiblicherweise Biigel-
messschrauben (BMS) zum Einsatz. Zum Vergleich werden
exemplarisch drei Zugpriifkorper je Priifreihe taktil an 10 Stellen
mittels Biligelmessschraube (Mitutoyo 0 — 30mm, =+0,001mm
Genauigkeit) und zusétzlich mit dem Streifenlichtprojektionssys-
tem (SPS) ATOS Triple Scan vollfldchig erfasst. Letzteres ergibt
768 Dickenmesswerte, die gleichmaflig tiber die Oberfldche des
Priifkorpers verteilt sind. Die Ergebnisse der Dickenbestimmung
zeigt Tabelle 19.

Die Testmessungen zeigen bei den biaxialen Geflechten eine
Zunahme der Dicken-Uberschitzung mit niedriger Bedeckung,
bei den triaxialen Geflechten nicht. Bei den biaxialen Geflechten
deuten die Ergebnisse somit darauf hin, dass ein Teil der
Kennwertreduktion bei niedriger Bedeckung kompensiert wird
und somit die tatsdchliche Kennwertreduktion geringer ausfallt.
Bei den triaxialen Geflechten legen die Messungen nahe, dass
die tatsichlichen Kennwerte durch die Uberschatzung der Dicke
zwar hoher sind, eine steigende Abweichung mit niedriger
werdendem Bedeckungsgrad aber nicht vorliegt und somit die
relative Kennwertreduktion unbeeinflusst ist. Der Fehler der Di-
ckenbestimmung kann also ebenfalls nicht als ausschlaggebende
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cf =1, D=120 mm cf =0,93, D=190 mm

Abbildung 72: Segmentierte Stehfdden einer CT-Aufnahme eines triaxia-
len Geflechtpriifkérpers und Stehfadenondulation von
Geflechten mit hoher (unten links) und niedriger Bede-
ckung. Die rote Linie reprasentiert die projizierte Lange
des Stehfadens, die in Bezug auf die Fadenldnge ein Maf3
ftir die Ondulation darstellt.

Ursache fiir die starke Kennwertreduktion triaxialer Geflechte
herangezogen werden.

Stehfadenondulation
Ein niedriger Bedeckungsgrad resultiert tendenziell in einer Zu-
nahme der Fadenondulation, da sich die Fasern benachbarter
Lagen durch die Vakuum-Kompaktierung in die angrenzenden
Liicken hineinlegen kdnnen. Da fiir die mechanischen Kennwerte
triaxialer Geflechte in Produktionsrichtung der Verlauf der Steh-
fdden entscheidend ist, liegt es nahe, dass eine Zunahme der Steh-
fadenondulation Ursache fiir die starke Reduktion der mecha-
nischen Eigenschaften ist. Zur Uberpriifung der These werden
CT-Bilddaten in der Bachelorarbeit von Hermann [64] analysiert.
Da die reale Ondulation nicht zwangsldufig einem sinusférmigen
Verlauf entspricht, wird sie hier als das Verhiltnis der tatsachli-
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chen Pfadldnge L,f,y zur projizierten Stehfadenldnge Lypjiziert
definiert mit

Lpfad

0= —1. (29)

Lprojiziert
Um qualitativ hochwertige Bilddaten zu erhalten, werden die
Proben hierfiir an ID 19 der European Synchrotron Radiation
Facility (ESRF) mit einer Pixelgrofse von 13, 67 ym aufgenommen.
Durch Synchrotron-Strahlung wird der Grauwertkontrast im
Vergleich zu konventioneller CT erhoht [109, 117]. Dies ermog-
licht die automatische Trennung von Flecht- und Stehfiden auf
Basis der lokalen rdumlichen Faserorientierungen (s. Abbildung
72) und somit gleichzeitig die Validierung des theoretischen
Stehfadenanteils." Die Langen der Stehfiden werden anschlie-
Bend in der Software MAVI des Fraunhofer ITWM {iber Schnitte
ausgewertet, die parallel zu vier Stehfdden je Priifkorper gelegt
werden. Tabelle 20 zeigt, dass sich die nach Gleichung 29
definierte Ondulation der Fasern bei einem Bedeckungsgrad
von 93 % gegeniiber Geflechten mit voller Bedeckung im Schnitt
nahezu verdoppelt.

Aus den Ergebnissen der Laminatanalyse kann geschlossen
werden, dass die Ursache der Kennwertreduktion bei niedriger
Bedeckung primédr aus den erhohten Fadenondulationen resul-
tiert, die sich aufgrund des liickenhaften Geflechts ausbilden.
Insbesondere die stirkere Stehfadenondulation bei triaxialen
Geflechten fithrt zu einer starken Verringerung der mechani-
schen Eigenschaften. Auch wenn die biaxialen Geflechte nur
in Produktionsrichtung getestet wurden, ist davon auszuge-
hen, dass eine &hnliche Verringerung der Eigenschaften in
Faserrichtung gegeben ist, wie es von Mitwalsky [110] fir
biaxiale Geflechte gezeigt wurde. Gleichzeitig ist der folgende
Wirkzusammenhang naheliegend: Aufgrund der ungleichma-
Bigen Verteilung der Liicken entstehen innerhalb einer Probe

Die Methode basiert auf einer Eigenwertanalyse der Hesse-Matrix der 2. Ablei-
tung von Pixel-Grauwerten. Dabei wird in jedem Pixel die Richtung der gerings-
ten Grauwertkriimmung als 3D-Faserorientierung identifiziert. Details werden
z.B. in [130, 155] beschrieben.
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Tabelle 20: Aus CT-Daten gewonnene durchschnittliche Stehfadenon-
dulation und Stehfadenanteile von vier verschiedenen
Triaxialgeflecht-Coupons mit hoher (120 mm Kerndurchmes-
ser) und niedriger Bedeckung (190 mm Kerndurchmesser).

Priifkorper D cf 0 Ca
[mm] — [%] (] %]
120-1 120 99,4%  0,23% 28%
120-2 120 99,4%  0,35%
- 00 00
190-1 190 93,3%  0,45% 27%
190-2 190 93,3%  0,56%

unterschiedlich starke Fadenondulationen. Dies fiithrt dazu, dass
manche Stehfiden im Probekorper stirker als andere belastet
werden und so die effiziente, homogene Ausnutzung der axial
orientierten Fasern nicht gegeben ist. Der lineare Abfall der
mechanischen Eigenschaften dhnelt dabei einer Reduktion, die
durch einen geringeren Stehfadenanteil hervorgerufen wird, da
der effektive Anteil der lasttragenden Axialfasern mit sinkendem
Bedeckungsgrad geringer wird.

Daraus kann geschlossen werden, dass optimale Qualitdt in
Bezug auf die mechanischen Eigenschaften des FKV nur erreicht
werden kann, wenn die Fadenverldufe aller lasttragenden Fasern
homogen ausgebildet sind und somit einen moglichst identi-
schen Spannungszustand unter Last annehmen.

Ein konstanter und mit dem theoretischen Wert iibereinstimmen-
der volumenbezogener Stehfadenanteil bei triaxialen Geflechten
kann durch CT-Analysen nachgewiesen werden. Eine durch die
Messmittel verursachte Uberschitzung der Laminatdicke bei
einseitig welligen Priifkorper verringert zwar die berechneten
Materialkennwerte, insbesondere triaxiale Geflechten weisen
jedoch eine prozentual dhnliche Uberschitzung bei unterschied-
lichen Bedeckungsgraden auf, so dass dies auf die relative
Kennwertanderung keinen Einfluss hat. Dennoch fiihren die
Ergebnisse zu der Erkenntnis, dass eine prézise Vermessung der
Laminat-Topografie wichtig fiir die mechanische Bewertung des
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Faserverbundwerkstoffes ist, wenn produktionsbedingt Schwan-
kungen der Laminatdicke auftreten konnen. Eine vollflichige
Vermessung der Oberfldche, wie z.B. durch ein Streifenlichtpro-
jektionsverfahren, ist hierfiir besonders vorteilhaft.

5.2.3 Einfluss von Ondulationen

Zur gezielten Untersuchung des Einflusses von inhédrenten Fa-
denondulationen in Geflechten ist eine isolierte Betrachtung
dieses Faserarchitekturmerkmals notwendig, ohne dass weitere
mogliche Einflussfaktoren vorliegen. Eine zusétzliche Ondula-
tion, die sich als Sekundéareffekt eines anderen Merkmals wie
dem Bedeckungsgrad ergibt, ist somit nicht zielfithrend. Entspre-
chend den Ausfiihrungen der vorangegangenen Kapitel soll eine
Variation der Ondulation bei konstanter Faserorientierung und
voller Bedeckung erfolgen.

Die angewendete Methode, die Fadenondulation als isolierten
Parameter zu variieren, ist die Anderung des Fadentiters. Die
zu priifende Hypothese ist, dass die mechanischen Eigenschaf-
ten durch stirkere Fadenondulationen primér in Faserrichtung
reduziert werden, da der Faden im Laminat mit wachsendem Ver-
héltnis von Amplitude zu Wellenlédnge lokal stiarker beansprucht
wird als im gestreckten Verlauf. Die mechanische Charakterisie-
rung erfolgt daher anhand von Zugpriifkoérpern von 45° Biaxial-
Geflechten mit unterschiedlichen Ondulationsgraden in Faden-
richtung, welche somit cross-ply-Laminaten mit [0,,/90,]s Lagen-
aufbau entsprechen.

Um die Moglichkeit einer verbesserten Steifigkeitsvorhersage
mittels realer Ondulationswerte zu analysieren, erfolgt im An-
schluss an die Beschreibung der Versuchsreihen eine exemplari-
sche Berechnung de E-Moduls nach Krenchel [81]. Zudem wird
untersucht, inwiefern Ondulationswerte aus Texturdaten abge-
schitzt werden konnen, ohne aufwindige volumetrische Mess-
verfahren einsetzen zu miissen.
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Abbildung 73: Scans von 2:2 12K- (links) und 24K-Geflechten. Die 12K-
Geflechte wurden auf einem Kern mit 120 mm Durchmes-
ser, die 24K-Geflechte auf 140 mm produziert.

5.2.3.1 Herstellung der Testlaminate

Zur Herstellung werden Geflechte mit Fasern vom Typ Tenax
HTS40 12K 800 tex und Tenax HTS40 24K 1600 tex an einer RF176
mit voller Flechtmaschinenbesetzung und einer Fadenabzugs-
kraft von 350 g produziert (s. Abbildung 73) und mit dem Harz-
Hérter-System RIM235/RIMH237 infiltriert. Es kommen Kerne
mit 120 mm fir 12K-Fasern und 140 mm fiir 24K-Fasern zum Ein-
satz, um fir die jeweils erzielbare Fadenbreite den optimalen
Punkt des Prozessfensters zu erreichen. In Vorversuchen ergab
eine Erhohung des Flechtkerndurchmessers fiir das 12K-Geflecht
Liicken, eine Reduktion des 24K-Kerndurchmessers ein mangel-
haftes Anliegen des Geflechts am Kern.

Um eine mogliche Abhidngigkeit der mechanischen Eigen-
schaften von der Laminatdicke auszuschlieflen, werden 12K-
Geflechte aufgrund des geringeren Flichengewichts mit acht,
24K-Geflechte mit vier Lagen hergestellt.

Die nasschemisch bestimmten Faservolumengehilter sind bei
beiden Geflechten mit ca. 58-59% nahezu identisch, der Poren-
gehalt ist kleiner als 1%. Da insbesondere Geflechte mit erhoh-
ten Ondulationen, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, welli-
ge Laminatoberfldchen besitzen kénnen, erfolgt die Messung der
Laminatdicke nicht wie {iblich mittels Biigelmessschraube, son-
dern direkt mithilfe des SPS ATOS Triple Scan (876 Messwerte je
Priifkorper). Die Mittelung der Dickenwerte ist in Tabelle 21 auf-
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Tabelle 21: Mittelwerte y und Standardabweichungen s der Laminatdi-
cken der 12K- und 24K-Geflechte mit je ny Einzellagen. Die
Dickenbestimmung erfolgt mittels SPS (ATOS Triple Scan)
individuell fiir jeden Priifkoérper (876 Messwerte je Zug-
Priifkorper).

Laminat nr Dicke ()  Dicke (s) Ve

(-] [rmm] [mm] [%]
12K 8 4,06 0,107 58,8
24K 4 3,61 0,109 58,2

gefiihrt und ergibt beim 8-lagigen 12K-Geflecht durchschnittlich
4,06 mm, beim 24K-Geflecht 3, 61 mm.

Die Prifung der Zugeigenschaften erfolgt nach DIN EN
ISO 527-4 (Prifkorperabmafle: 250mm x 25mm) an einer
Schenck-Trebel Universalpriifmaschine RM250 mit einseitig
aufgebrachten DMS.

5.2.3.2 Testergebnisse

Die in Abbildung 74 dargestellten Spannungs-Dehnungs-
Verldufe der Versuchsreihen zeigen beim 12K-Geflecht ein
nahezu lineares Verhalten bis zum Bruch, starke Nichtlineari-
taten entstehen erst im oberen Viertel des Spannungsbereichs.
Beim 24K-Geflecht hingegen entstehen friih erste Risse quer
zur Prifrichtung in 90°, welche sich bei ca. der Hilfte der
Bruchspannung akkumulieren, so dass der Spannungsverlauf
hier einbricht und ein Plateau bildet, bevor erneut ein Anstieg
mit deutlich reduzierter Linearitit bis zum Bruch erfolgt. Tabelle
22 zeigt die numerischen Ergebnisse der Zugpriifungen. Das
24K-Geflecht weist im Vergleich um 11% geringere E-Moduln
und Festigkeiten auf, die Bruchdehnung des 12K-Geflechts ist
um 0,4% geringer als die des stirker ondulierten 24K-Geflechts.
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Abbildung 74: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der 12K- und 24K-
Geflechtlaminate. Die 24K-Geflechte zeigen aufgrund
von Delaminationen einen Einbruch der Spannungsver-
laufe bei ca. der Hélfte der maximalen Langsdehnung.

Tabelle 22: Priifergebnisse der 12K- und 24K-Geflechte. np: Anzahl
der Priifkorper; Eyx: Zug-E-Modul; oyx: Zugfestigkeit; €ax:
Bruchdehnung (Standardabweichungen in Klammern). *Die
Bruchdehnungen der 24K-Geflechte wurden wie in Kapitel
A.4 beschrieben tiber den Traversenweg bestimmt.

Geflecht np E, Omax €max
[l [GPq [MPa] [%
12K 8 690(12) 7968 (440) 1,3 (012)

24K 8 611(50) 7084(237) 17%(014)
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Wie die Bruchbilder der Priifkdrper in Abbildung 75 zeigen,

fihren die im 24K-Laminat auftretenden Risse zu einer grof3fld-
chigen Delamination der einzelnen Lagen iiber nahezu die ge-
samte freie Priiflinge. Die 12K-Coupons hingegen versagen plotz-
lich und in einem lokal abgegrenzten Bereich. Delaminationen
der 24K-Geflechte beginnen dabei bereits bei geringen Dehnun-
gen zundchst quer zur Priifrichtung. Dieses in der Literatur in Be-
zug auf [0/90] cross-ply-Laminate beschriebene Phdnomen [146]
entsteht insbesondere bei dicken 90°-Lagen, wobei transversale
Risse an der Kante des Priifkorpers aufgrund der unterschiedli-
chen Spannungen der Einzellagen auftreten. Diese breiten sich
rasch und iiber die gesamte Breite aus, wahrend bei diinnen 90°-
Lagen transversale Risse erst bei deutlich hoheren Dehnungen
entstehen.
Bei den hier verwendeten Geflechten entspricht die theoretische
Dicke der 90°-Lagen stets der der 0°-Lagen, da die Flachenge-
wichte der beiden Flechtfadensysteme identisch sind. Der Unter-
schied zwischen 12K- und 24K-Geflecht muss daher seinen Ur-
sprung in der Faserarchitektur haben. Die Delaminationen der
Einzellagen des 24K-Geflechts unter Zuglast weisen auf interla-
minare Spannungen hin, die grofler als die Bruchspannung des
Matrixsystems sind. Anschaulich entstehen diese durch eine Stre-
ckung der ondulierten Fasern in Lastrichtung, welche wiederum
out-of-plane Spannungen senkrecht zur Laminatebene induzie-
ren. Entsteht so ein Riss zwischen zwei Lagen, schreitet dieser
unter aufgebrachter Zuglast rasch fort und erzeugt das zu se-
hende Bruchbild. Bei den 12K-Geflechten entstehen diese Risse
erst kurz vor Erreichen der makroskopischen Bruchspannung, so
dass keine vorzeitigen Delaminationen auftreten.

5.2.3.3 Analytische Steifigkeitsberechnung

Um zu tiberpriifen, inwiefern reale Ondulationswerte die Berech-
nung der Steifigkeit nach Krenchel [81] (s. Kapitel 2.2.4.2) ver-
bessern konnen, werden in der Arbeit von Hermann [64] zu-
nédchst Ondulationen mittels CT-Aufnahmen fur 12K- und 24K-
Geflechten bestimmt. Dies erfolgt anhand von mindestens fiinf
Einzelfadenverldufen als Verhiltnis von Fadenldnge zu projizier-
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Abbildung 75: Bruchbilder der 12K- (links) und 24K-Geflechtcoupons
mit grofiflichigen Delaminationen zwischen den Lagen
des 24K-Laminats.

ter Lange nach Gleichung (29) mittels Digitalisierungs-Software
(in diesem Fall Engauge Digitizer). Abbildung 76 zeigt beispielhaft
die Fadenverldufe beider Geflechte. Die Ergebnisse zeigen mit ei-
nem Ondulationswert von 0,74 % beim 12K-Geflecht und 1,22 %
beim 24K-Geflecht anndhernd eine Verdopplung.

Da in der Literatur, wie in Kapitel 2.2.4 aufgefiihrt, hiufig die
Welligkeit als Verhiltnis von Amplitude zu Periodenldnge z/ L ei-
nes sinusformigen Fadenverlaufs herangezogen wird, sollen die
realen Fadenverldufe der untersuchten Geflechte entsprechen be-
schrieben werden. Die Rohdaten des X-Z-Fadenverlaufs werden
hierfiir iiber die Curve Fitting Toolbox™ der Software Matlab®
tiber eine Sinusfunktion angendhert mit der Form

z(x) :E-sin(zfnx—l-q) +u, (30)

wobei die Parameter q (Phase) und u (z-Verschiebung) nur zur
Approximation der Rohdaten genutzt und spéater zu Null gesetzt
werden. Zur Auswertung der Ondulation sind die Amplitude z
sowie die Periodenldnge L der Sinusfunktion ausreichend. Die
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Abbildung 76: CT-Analyse der Flechtfadenverldufe eines 12K- (oben)
und eines 24K-Geflechtlaminats (unten) sowie mittels Si-
nusfunktion angenédherte Fadenverldufe.

Software optimiert die Funktionsparameter solange numerisch,
bis ein maximales Bestimmtheitsmaf8 R? erreicht wird. Die
Bestimmtheitsmafie der approximierten Funktion liegen bei
den ausgewerteten Fadenverldufen zwischen o,79 und o,92.
Abbildung 76 zeigt hierzu exemplarisch die Auswertung zweier
Fadenverldufe.

Die Ergebnisse zeigen eine starke Zunahme der Amplitude,
sowie eine grofiere Periodenldnge beim 24K-Geflecht. Letztere
resultiert aus den grofleren Fadenbreiten welche wiederum eine
Zunahme der Einheitszellengrofie bewirken.

Zur theoretischen Berechnung der E-Moduln kann nun der Effi-
zienzfaktor # nach Krenchel [81] berechnet werden. Mit diesem
ist eine Bestimmung der Steifigkeit {iber die Gleichungen (5) bis
(8) moglich. Die Berechnung erfolgt anhand der klassischen La-
minattheorie gemdfd Kapitel A.5. Das theoretische Modell fiihrt
zwar zu einer guten Anndherung des realen Steifigkeitswertes,
tiberschitzt aber in beiden Fillen die experimentellen Ergebnisse
und liefert auch nicht dieselbe relative Anderung aufgrund der
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Tabelle 23: Funktionsparameter der Sinusfunktionen zur mathemati-
schen Beschreibung des ondulierten Fadenverlaufs und Ef-
fizienzfaktor nach Krenchel [81] mit berechneten E-Moduln
ohne Ondulation (CLT) und mit vermessenen Ondulations-
graden (zur Erlduterung der Berechnung s. Kapitel A.5).

Geflecht z L z/L 7 Ey theor
[mm]  [mm]  [-]  [%]  [GPa]
CLT - - - 100 76,0

12K 0,165 10,37 0,016 99,0 75,3
24K 0,285 13,12 0022 982 74,7

Tabelle 24: Eingesetzte Kennwerte zur Berechnung laminatspezifischer
Grofien mittels CLT (aus Schiirmann [139], zur Berechnung s.

Kapitel A.5).
Parameter Formelzeichen Wert
Langs-E-Modul Faser Ep 240.000 MPa
Quer-E-Modul Faser Er, 13.000 MPa
Querkontraktionszahl Faser vy 0,23
Schubmodul Faser GrL 50.000 MPa
E-Modul Matrix En 3.100 MPa
Schub-Modul Matrix Gy 1.200 MPa
Querkontraktionszahl Matrix VH 0,3

hoheren Ondulation des 24K-Geflechts, welche im Vergleich
zur Steifigkeitsreduktion im Experiment (11%) bei nur 0,8 %
liegt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 23. Die zur Berechnung der
Ingenieurskonstanten verwendeten Kennwerte sind in Tabelle 24
aufgelistet.

Die Abweichung der theoretischen von der experimentellen
Steifigkeit kann verschiedene Ursachen haben: Zum Einen
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liefert das einfache Modell nach Krenchel keine komplexe
mikromechanische Betrachtung und vernachlédssigt so reale
Spannungsverteilungen im Laminat. Zum Anderen glittet
die Sinusfunktion den realen Faserverlauf, so dass mogliche
Spannungskonzentrationen aufgrund lokaler Ondulationsiiber-
hohungen abgeschwécht und nicht ausreichend représentiert
werden. Zuletzt wurden aufgrund des hohen Aufwandes der
CT-Daten-Auswertung nur exemplarisch Priifkorper analysiert
und es findet keine priifkdrperindividuelle Untersuchung der
Faserarchitektur-Kennwert-Korrelation statt. Die Methodik zeigt
dennoch die Moglichkeit, Kennwertvorhersagen mithilfe real
erfasster Ondulationen zu verbessern indem diese in analytische
(oder numerische) Modelle integriert werden.

5.2.3.4 Indirekte Ondulationsmessung aus Texturdaten

Da sich die Auswertung mittels CT-Aufnahmen in der Praxis als
sehr zeitaufwéndig erweist und somit bis auf weiteres keine sinn-
volle Methode zur schnellen Qualitdtsbewertung grofflachiger
FKV-Komponenten darstellt, ergibt sich die Anforderung nach
einer Bestimmung der Ondulation auf Basis flichig erfassbarer
Texturmerkmale. In den Arbeiten von Birkefeld [11] und von
Reden [128] sind hierfiir Ansdtze zu finden. Demnach ergibt sich
die Amplitude z theoretisch aus der halben Einzellagendicke,
die Wellenldnge L aus dem Rapport des Flechtmusters, also in
diesem Fall der vierfachen Breite der Flechtfiden. Bei den hier
verwendeten Geflechten berechnet sich damit mit den Laminatdi-
cken aus Tabelle 23 eine Amplitude zZ = 4,06/ (8 - 2) = 0,254 fiir
die 8-lagigen 12K-Geflechte und z = 3,61/(4 - 2) = 0,451 bei den
4-lagigen 24K-Geflechten. In beiden Fallen wird sie damit unge-
fahr um den Faktor 1,5 tiberschétzt, was sich bei Betrachtung
der Bilddaten aus dem ungleichmifligen Ablageverhalten der
Fasern ergibt, die sich an unterschiedlichen Positionen befinden
und eine variable Querschnittsgeometrie aufweisen.

Die Wellenldnge ergibt sich zu L = 4-3,2mm = 12,8mm fir
12K-und L =4 - 3,66 mm = 14,64 mm fiir 24K-Geflechte, welche
somit ebenfalls leicht {iberschétzt wird im Vergleich zur appro-
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ximierten Sinusfunktion. Dies ist sowohl auf Ungenauigkeiten
bei der Bestimmung der realen Fadenverldufe, als auch bei der
Messung der Fadenbreiten zuriickzufiihren, welche naturgemafs
Schwankungen unterliegen.

In Summe scheint eine Vorhersage der ondulationsbedingten
Faserarchitekturen und damit zusammenhédngenden mechani-
schen Eigenschaften nur fiir eine grobe Einschdtzung sinnvoll
und sollte experimentell gesichert werden.

5.3 KORRELATIONEN BEI GELEGEN
5.3.1  Einfluss von Gaps

Basierend auf den Erkenntnissen der Faserarchitekturanalyse
von Gelegen in Kapitel 4.3 werden in diesem Kapitel die Aus-
wirkungen von Gaps auf die mechanischen Eigenschaften von
Multiaxialgelege-Laminaten untersucht.

Zum Einsatz kommen die in Kapitel B.2 beschriebenen Biaxial-
und UD-Gelege mit Fasern vom Typ Toray T700S 50C (o =
1,8g/cm3, Er = 230GPa, o ey = 4900 MPa, €r 1oy = 2,1%).
Um den Einfluss von Gaps systematisch zu analysieren, ist zu-
néchst eine Methode zu deren reproduzierbarer Erzeugung not-
wendig. Der Anspruch dabei ist, Gaps mit vergleichbaren Mecha-
nismen und Verdnderungen der urspriinglichen Faserarchitektur
zu generieren, wie sie fertigungsbedingt bei realen Drapierpro-
zessen auftreten.

Fir die Untersuchungsreihe ist ebenso die Wahl der Gap-
Parameter entscheidend, die potenziell Einfluss auf die mecha-
nischen Eigenschaften haben, wobei aus dem Stand der Technik
die folgenden bekannt sind:

* Gaporientierung in Bezug auf die Lastrichtung: Aus der Li-
teraturrecherche in Bezug auf AFP-Laminate ist bekannt,
dass Gaps quer zur Lastrichtung den grofiten Effekt erzie-
len, da angrenzende Faserlagen durch deren Einformung in
Liicken eine erhohte Welligkeit aufweisen. Ein Gap quer zur
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Lastrichtung stellt somit ein Worst-Case-Szenario dar, wel-
ches auch in dieser Arbeit untersucht werden soll.

* Gapform: Gaps treten entweder als lokale Offnungen (,,Fish
Eyes”) oder in Form rechteckiger Kanile auf. Letzteres
scheint fiir eine Untersuchung mittels normierter Priifkor-
per am sinnvollsten, da es bei lokalen Offnungen zu unge-
wiinschten Spannungsiiberlagerungen im flachig begrenz-
ten Priifbereich kommen kann. Daher sollen , Endlos-Gaps”
in Form rechteckiger Kanile erzeugt werden.

¢ Gapbreite: Die kiinstlich erzeugte Gapbreite wird entspre-
chend Kapitel 4.3 so gewdhlt, dass sie die der inhdrenten
Gaps tiberschreitet aber dennoch realistisch in Bezug auf
reale Drapiereffekte ist. Die Zielbreite liegt somit zwischen
3mm und 6 mm.

* Anzahl der Gaps je Schicht und im Laminat: Da dies eine
wichtige Einflussgrofe ist, werden sowohl einzelne Gaps, als
auch mehrere Gaps entlang der Priifkorperldngsachse einge-
bracht. In Dickenrichtung wird der Faktor zur Begrenzung
des Priifprogramms mit zwei im Lagenaufbau symmetrisch
angeordneten Gaps konstant gehalten.

¢ Relative Gappositionen zueinander: Da es bei kleinen Gap-
Abstinden zu Spannungsiiberlagerungen kommen kann,
werden mehrere Gaps mit einem vielfachen Abstand der ei-
gentlichen Gapbreite angeordnet.

Der Einfluss von Gaps wird tiber Zugpriifkdrper entsprechend
der Norm DIN EN ISO 527-4 (250 mm x 25 mm) untersucht.

5.3.1.1 Methoden zur Gap-Erzeugung

Zur fertigungsnahen Erzeugung der Gaps sind fiir beide Halb-
zeugarten unterschiedliche Methoden notwendig, die in der
Arbeit von Braun [16] entwickelt werden.

Als realititsnah wird die Verschiebung einzelner Rovings iden-
tifiziert, wie sie auch reibungsbedingt beim Drapieren auftritt.
Um dies systematisch durchfiihren zu kénnen, werden Kdimme
konstruiert, deren Zinken einen Abstand haben, der der doppel-
ten Stichldnge der Trikotbindung entspricht. Letztere betrédgt fur
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Abbildung 77: Mittels Kamm erzeugte Gaps im Biaxial-Gelege.

das verwendete Halbzeug 4,1mm. Gaps werden so durch das
manuelle Aufschieben der Rovinge zum Rand der Trikot-Naht
erzeugt, wodurch sich nur das lokale Flichengewicht des Textils
andert, ohne dass Material entfernt oder hinzugefiihrt wird. Der
verschobene Roving wird dabei ausschliefSlich durch Reibung,
ohne Nutzung eines zusitzlichen Bindermaterials fixiert. Es
konnen so prinzipiell zwei Gapbreiten erzeugt werden: Breite
Gaps entstehen bei der entgegengesetzten Verschiebung zweier
aneinanderliegender Rovinge zum Rand der Naht, schmale
Gaps bei der Verschiebung eines von zwei benachbarter Rovinge.
Im folgenden Versuchsplan ist allerdings nur die Analyse der
schmalen Gaps vorgesehen, da die Auswirkungen unterschied-
licher Gapbreiten zuverldssiger mit dem UD-Gelege analysiert
werden konnen.

Die Vermessung der erzeugten Gaps erfolgt digital anhand
von Bildaufnahmen mit einer Grofle von 65mm x 65mm. Zu
erwarten ist, dass sich die Gaps unter Vakuum verkleinern,
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da die kompaktierten Rovings durch den Druck aufgeweitet
werden. Daher werden ebenfalls Bilder trockener, mit ca. 30 mbar
kompaktierter Gelege durch eine Glasscheibe aufgenommen
und ausgewertet. Die Ergebnisse in Abbildung 79 zeigen eine
konstante Breite von ca. 3 mm bzw. 6 mm.

Beim UD-Gelege ist aufgrund des aufgeschmolzenen Grids
keine manuelle Verschiebung von Rovings zur Gaperzeugung
moglich. Aufgrund der unidirektionalen Fasern lassen sich aber
dhnlich dem Vorgehen bei AFP-Prozessen [134] Gaps durch
Aneinanderlegen einzelner Zuschnitte erzeugen, wobei die Zu-
schnitte parallel zur Faserrichtung erfolgen. Zum Einstellen der
Gapbreite wird ein Rahmen mit Abstandshalter eingesetzt, in
den Metallleisten mit der gewtinschten Gapbreite fixiert und die
Zuschnitte entlang der Leisten ausgerichtet werden. Auch hier
werden Gaps mit Breiten von 3 mm und 6 mm erzeugt und davon
15 Gaps an je zwei Positionen {iber Bildaufnahmen vermessen.
Abbildung 79 zeigt, dass mithilfe des Rahmens sehr prazise
Gapbreiten mit geringer Standardabweichung realisierbar sind.

5.3.1.2 Herstellung der Testlaminate

Die Laminatherstellung findet mittels VARI-Verfahren statt, als
Harzsystem kommen analog zu den Geflechtuntersuchungen
die Komponenten Hexion RIM235 mit dem Harter RIMH237
zum Einsatz.

Als Lagenaufbau wird fiir beide Gelege ein symmetrisches, aus-
geglichenes [(0°/90°)3]; Laminat gewdhlt, bei dem in zwei der
90°-Lagen jeweils ein Gap eingearbeitet ist. Dies hat zum Ziel,
dass jeder Gap von beiden Seiten an 0°-Lagen angrenzt, welche
sich somit in die erzeugte Liicke einformen. Die in Abbildung
8o dargestellten Schliffbilder der Testlaminate zeigen den Effekt
der Konsolidierung auf den Faserverlauf. Wie erwartet, ergibt
sich eine zusitzliche Welligkeit der 0°-Fasern im Gapbereich mit
entsprechender Dickenreduktion des Laminats. Dartiber hinaus
entstehen Harznester an den Gap-Grenzen.

Auffdllig ist die im Vergleich zu den UD-Gelegen inhomoge-
ne Dickenverteilung und unregelméfiige Faserarchitektur der
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Abbildung 78: Mittels Rahmen erzeugte Gaps im UD-Gelege (links:
3mm, rechts: 6 mm).
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Abbildung 79: Vermessene Gapbreiten des biaxialen (links) und unidi-
rektionalen Geleges (je 15 Gaps a zwei Messwerte).
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% 0°-Lage |:] 90°-Lage

Abbildung 80: Schematischer [(0°/90°)3]s Lagenaufbau der Testlamina-
te und Schliffbilder mit Gaps der beiden Halbzeuge.

Biaxial-Gelege auch auflerhalb der Gap-Bereiche. Dies spiegelt
die inhédrente Ungleichméfiigkeit der Faserverteilung in dieser
Halbzeugart wieder, welche wiederum Faserwelligkeiten und
Dickenschwankungen des Laminats bewirkt. Die beispielhaft
anhand der Schliffbilder bestimmten Gapbreiten des Biaxial-
Geleges betragen 3,2 mm bzw. 2,9 mm, welche nahe an der zuvor
an trockenen Lagen gemessenen durchschnittlichen Breite von
3,1mm unter Vakuum liegen. Bei den UD-Gelegen ergeben sich
Gapbreiten von 2,8 mm und 3,0mm (schmal), sowie 5,8 mm und
5,9 mm (breit). Die Bestimmung der Gapbreiten mittels trockener
Halbzeuge entspricht also dem Effekt im Laminat und es kommt
nicht zu signifikanten, infiltrationsbedingten Anderungen der
Faserarchitektur.

Die Zugpriifkorper nach DIN EN ISO 527-4 mit einer freien
Priflinge von 150mm werden einseitig mit DMS des Typs
HBM LY11 10/120 beklebt, wobei auf der Riickseite Seite ein
stochastisches Muster zur flichigen Dehnungsanalyse mittels
DIC aufgespriiht wird. Der Test erfolgt an der Universalpriif-
maschine Schenck-Trebel RM250 mit einer Priifgeschwindigkeit
von 2mm/min. Zur Bestimmung der Laminatdicke t;,,, werden
die Prifkorper nach Norm an je drei Stellen mittels Biigelmess-
schraube vermessen und den Auswertungen der Mittelwert
zugrunde gelegt. Die Kennwerte beziehen sich somit nicht auf
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Abbildung 81: Verwendete Priifkorperreihen nach DIN EN ISO 527-4
mit Gap-Positionen.

die lokalen Eigenschaften im Bereich des Gaps, sondern stellen
homogenisierte Werte tiber die gesamten Priifkorperldnge dar.
Wie in Tabelle 25 zu sehen, gibt es keinen signifikanten Unter-
schied zwischen den gemittelten Laminatdicken defektfreier
und mit Gaps hergesteller Proben. Diese Art der Auswertung ist
insofern sinnvoll, als dass die lokale Reduktion der Laminatdi-
cke so in die mechanischen Eigenschaften mit einfliefst, welche
zwangsldufig bei lokalen Variationen des Flachengewichts durch
Gaps auftritt.

Insgesamt werden funf Priifreihen mit je sechs Priifkorpern her-
gestellt und getestet: zwei Referenzpriifreihen mit ungestorten
Faserarchitekturen der Ausgangsmaterialien BIAXR und UDR,
zwei Priifreihen zur Untersuchung des Einflusses der Gapbreite
(UDS mit ca. 3mm Gap und UDB mit ca. 6 mm Gap), sowie eine
Priifreihe zur Untersuchung des Einflusses bei mehreren Gaps
entlang des Priifkorpers (BIAXG). Eine schematische Darstellung
der Gappositionen im Priifkorper zeigt Abbildung 81.
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Abbildung 82: Dehnungsverteilung €, in Priifrichtung der Zugpriifkor-
per mittels DIC (gom ARAMIS) unmittelbar vor Errei-
chen der Maximalspannung.

5.3.1.3 Testergebnisse

Die Zugpriifungen werden hinsichtlich E-Modul, Festigkeit und
Bruchdehnung analysiert und die Kennwertunterschiede zwi-
schen Gelegen mit ungestorter Faserarchitektur (UDR, BIAXR)
und denen mit eingearbeiteten Gaps (BIAXG, UDS, UDB) mittels
Welch-Test auf Signifikanz tiberpriift. Die Signifikanzniveaus
betragen 5% fiir signifikante und 0,1% fiir hochsignifikante
Unterschiede zwischen den Grundgesamtheiten.

Die Ergebnisse der Zugpriifungen zeigt Abbildung 83 mit einer
detaillierten Auflistung der Kennwerte in Tabelle 25. In Bezug
auf Festigkeiten ergibt sich eine signifikante Reduktion von
5% beim UD-Gelege fiir Gapbreiten von ca. 6 mm, wobei keine
Signifikanz fiir eine Reduktion bei schmalen Gapbreiten (3 mm)
nachgewiesen werden kann. Bei den Biaxial-Gelegen mit mehre-
ren Gaps entlang der Priifkorperachse liegt die hochsignifikante
Reduktion bei 13% gegeniiber dem Ausgangsmaterial.
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Die mittels DIC aufgenommenen Dehnungsmuster der Langs-

dehnung in Abbildung 82 unmittelbar vor Versagen zeigen ein
unterschiedliches Bruchverhalten der verschiedenen Priifreihen.
Das Biaxial-Gelege ohne kiinstliche Gaps weist im Vergleich mit
dem unverdnderten unidirektionalen Halbzeug eine deutlich
hohere Streuung der Dehnung auf. Das Dehnungshistogramm
des BIAXG-Prifkorpers zeigt dartiber hinaus eine starke Zu-
nahme der Dehnungsstreuung. Diese weisen ebenso - jedoch
in geringerem Mafl - die UD-Priifreihen mit kiinstlich einge-
brachten Gaps auf. Die Variation der Faserarchitektur, die im
Biaxial-Gelege inhdrent und stidrker ausgeprégt ist - spiegelt sich
also bruchmechanisch im Dehnungsverhalten wieder.
Bei den Steifigkeiten ergibt sich durch Auswertung des E-Moduls
nach DIN EN ISO 527-4 zwischen 0,05% und 0,25% Dehnung
zundchst ein widerspriichliches Ergebnis, da der E-Modul mit
hoéheren Gapbreiten ansteigt. Dies scheint aufgrund der grofieren
Faserarchitekturstorung nicht plausibel. So ist der E-Modul der
Priifreihe UDB gegentiber der Referenzpriifreihe um 14% erhoht,
beim Biax-Gelege um 7%. Einen &dhnlichen Effekt beschreiben
jedoch auch Lan et al. [86] bei Analysen von AFP-Laminaten
mit kiinstlich erzeugten Gaps, so dass nicht von einer halbzeug-
oder methodenspezifischen Ursache ausgegangen werden kann.
Eine Auswertung des E-Moduls gemifS AITM 1-0007 zwischen
10% und 50% der erreichten Festigkeit zeigt eine Abschwéchung
dieses Effekts und einen Verlust der Signifikanz (s. Tabelle 25).

5.3.1.4 Diskussion der Ergebnisse

Die auswertungsseitige Ursache fiir eine scheinbar erhohte
Steifigkeit bei grofleren Gaps ergibt sich aus der Betrachtung
der Spannungs-Dehnungs-Verldufe einzelner Priifkorper, wie
sie exemplarisch in Abbildung 84 dargestellt sind. Die Referenz-
prufkorper weisen bei kleinen Dehnungen einen progressiven
Steifigkeitsverlauf auf, so dass die Steigung der Kurve mit
grofleren Dehnungen zunimmt. Die Priiflaminate mit kiinstlich
erzeugten Gaps hingegen zeigen einen zunédchst linearen Span-
nungsanstieg, bis aufgrund erster Delaminationen deutlich vor
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Abbildung 83: Ergebnisse der Zugpriifungen mit ausgewerteten E-
Moduln nach DIN EN ISO 527-4 (0,05-0,25% Dehnung)
und AITM 1-0007 (10-50% der maximalen Spannung).
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Abbildung 84: Spannungs-Dehnungskurven der Priifreihen BIAXR und
BIAXG mit progressivem Steifigkeitsverlauf des Referenz-
priifkorpers.
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Tabelle 25: Ergebnisse der Zugpriifungen von Gelegen (auf Vy = 0, 6 nor-
mierte mittlere E-Moduln und Festigkeiten, Standardabwei-
chung in Klammern) und Signifikanzlevel der Welch-Tests
gegeniiber der jeweiligen Referenzpriifreihe (¢ = 5%/0,1%:
o = nicht signifikant, + = signifikant, ++ = hoch signifikant).

UDR UDS UDB BIAXR BIAXG
Vi [%] 58,5 59,3 60,6 54,4 56,0
n [-] 6 6 6 6 6
tiam [mm]  237(009) 236(0,08) 237(007) 260(0,14) 2,61 (0,06)

E; ISO (s) [GPa] 66,1 (2,4) 69,8 (8,1) 75,5 (4,9) 62,0 (2,7) 66,5 (1,7)

sign. level - o + - o

Ey AITM (s) [GPa] 67,8 (2,3) 67,2 (3,8) 71,6 (4,2) 66,2 (2,3) 67,0 (1,7)

sign. level - o o - o
Tmax (8) [MPa] 1299 (54) 1310 (43) 1236 (43) 1293 (47) 1123 (38)

sign. level - o + - ++
€max (8) [%] 2,05 (0,14)  213(043) 184(238) 221(041) 230 (1,16)

Erreichen der maximalen Spannung ein sukzessiver Abfall der
Eigenschaften stattfindet. Die mechanische Ursache des progres-
siven Steifigkeitsverhaltens ungestorter Gelege-Laminate kann
dadurch jedoch nicht eindeutig erkldrt werden. Theoretisch plau-
sibel ist ein Zusammenhang zwischen der Gapbreite und dem
Inklinationswinkel ¢ der Fasern in Bezug auf die Testrichtung.
Ein schmaleres Gap fiihrt dabei zu einem grofleren ¢ (s. Kapitel
2.2.4.2), da sich die Fasern der angrenzenden Lage auf kiirzerer
Strecke in das Gap einformen. Wihrend des Zugversuchs kann
somit zu Beginn eine geringere Spannung aufgebaut werden
als bei grofieren Gaps mit sanfteren Faserverldufen, bis sich die
Fasern in Lastrichtung gestreckt haben, was wiederum zu einem
Anstieg des E-Moduls fiihrt.

Insgesamt fithren Gaps zu einer inhomogenen Dehnungs-
verteilung sowie bei Erreichen einer kritischen Breite oder
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bei erhohter Anzahl im Priifkorper zu einer signifikanten
Festigkeitsreduktion, wobei ein Zusammenhang mit erhchten
Ondulationen im Gap-Bereich naheliegt. Ein negativer Einfluss
auf Steifigkeiten hingegen kann nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 85: Vergleich der Zugsteifigkeiten und -festigkeiten aller Ver-
suchsreihen (alle Werte normiert auf Vf=0,6).

5.4 ZUSAMMENFASSUNG

Die Analyse der mechanischen Eigenschaften von Geflecht- und
Gelegelaminaten erfolgt unter Hinzunahme optischer Faserarchi-
tektur-Auswertungen, so dass Korrelationen mit den in Kapitel
4 identifizierten Merkmalen durchgefiihrt werden konnen.

Die Ergebnisse zeigen einen starken Einfluss der untersuchten
Faserarchitektur-Variationen (Streuung der Faserorientierung,
Bedeckungsgrad, Gaps und Ondulationen) auf die mechani-
schen Eigenschaften des Faserverbundwerkstoffes. Abbildung 85
zeigt die auf Vf = 0,6 normierten, absoluten Steifigkeiten und
Festigkeiten aller Versuchsreihen.
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Aus den Untersuchungen konnen folgende Erkenntnisse ge-
wonnen werden:

Die Korrelation priifkorperindividueller Faserwinkel mit
den mechanischen Eigenschaften von Geflechten zeigt, dass
durch die Nutzung visueller Informationen aus Einzel-
schichten im Laminat eine signifikante Verbesserung der
Eigenschaftsprognose ermdglicht wird. Im Durchschnitt er-
gibt sich eine Halbierung der Festigkeitsabweichung vom
Referenzwert bei Nutzung der Faserwinkelkorrelation.

Durch CT-Analysen von Priiflaminaten kann gezeigt wer-
den, dass Liicken in Form des Bedeckungsgrades oder von
Gaps als Sekundéreffekt eine erhchte Ondulation der an-
grenzenden Fasern hervorrufen. Diese ist primér fiir die
deutliche Reduktion der Festigkeit verantwortlich. Optimale
mechanische Figenschaften konnen somit nur erreicht wer-
den, wenn die Fadenverldufe aller lasttragenden Fasern ho-
mogen ausgebildet sind und somit einen moglichst identi-
schen Spannungszustand unter Last annehmen.

Insgesamt zeigt sich bei Geflechten primidr eine Auswir-
kung prozessbedingter Faserarchitekturvariationen auf Fes-
tigkeitseigenschaften: Die Reduktion der Zugfestigkeiten be-
tragt bei niedriger Bedeckung bis zu 28% (triaxiales Ge-
flecht). Die Auswirkungen auf die Steifigkeiten hingegen
zeigen eine geringere, wenn auch nicht vernachldssigbare
Abhingigkeit von der Faserarchitektur.

Geflechte weisen aufgrund ihrer prozessbedingt variableren
Faserarchitektur deutlich hohere Kennwertstreuungen (Va-
riationskoeffizienten der Zugfestigkeiten von bis zu 14,5%)
auf als Gelege (Variationskoeffizienten der Zugfestigkeiten
von bis 4,1%).

Die Steifigkeiten von Geflechten und Gelegen sind bei dhn-
lichem Fasertyp, gleichem Matrixsystem und gleicher Faser-
orientierung bzw. gleichem Lagenaufbau ([0/90]s) nahezu
identisch, obwohl Geflechte fertigungsbedingt stiarkere inha-
rente Ondulation aufweisen.

Die Druckeigenschaften von Geflechten zeigen sich in Cela-
nese-Versuchen deutlich weniger sensibel in Bezug auf Fa-

177



178

KORRELATION DER FASERARCHITEKTUR MIT DEN FKV-EIGENSCHAFTEN

serarchitektur-Variationen. Das Matrixsystem hingegen hat
einen signifikanten Einfluss auf die Druckfestigkeiten. Wahr-
scheinlich ist ein Zusammenhang mit den Versagensmecha-
nismen unter Druck, die tiberwiegend mikroskopischer Na-
tur sind (bspw. micro-buckling), so dass die Dominanz der
mesoskopischen Faseranordnung verloren geht.

¢ Die isolierte Untersuchung des Einflusses von Ondulation
bei Geflechten erfolgt durch Variation des Fadentiters. Ei-
ne erhohte Ondulation fiihrt dabei zu einer Anderung des
bruchmechanischen Verhaltens (grofiflichige interlaminare
Delaminationen) und damit einhergehend einer deutlichen
Reduktion der Zugfestigkeit.

Fiir eine mechanisch basierte Qualitatsbewertung von Faser-
verbundwerkstoffen ist somit die Erfassung der untersuchten
Textur-Merkmale Faserorientierung und Bedeckungsgrad bzw.
Gaps notwendig. Die Analyse von Ondulationen, die entweder
als Sekundéreffekt durch Liicken im Textil oder inhérent bei Ge-
flechten auftreten, erfolgt im Idealfall mit volumetrischen zersto-
rungsfreien Priifmethoden. Da diese Verfahren sehr aufwandig
sind und nur auf verhéltnisméafig kleine Volumina angewendet
werden konnen, scheint eine direkte Ondulationsmessung auf
Preform-Ebene aktuell nicht sinnvoll. Dennoch kénnen tiber Tex-
turmerkmale Ondulationen indirekt bewertet werden, was insbe-
sondere in Bezug auf eine Festigkeitsbewertung notwendig ist.



ENTWICKLUNG EINES OPTISCHEN SYSTEMS
ZUR 3D-PREFORMANALYSE

6.1 SYSTEMDEFINITION

In diesem Kapitel wird der Aufbau eines optischen Messsystems
zur Erfassung der Texturinformationen von 3D-Preformen
beschrieben, das die zuvor ermittelten, relevanten Faserarchitek-
turmerkmale erfasst und somit eine Qualitdtsbestimmung auf
Bauteilebene ermoglicht. Die bisher betrachteten Preforming-
Verfahren Flechten und Drapieren représentieren dabei zwar
nur einen Teil aller faserbasierten Fertigungsverfahren, eig-
nen sich aber aufgrund ihrer hohen Komplexitdt hinsichtlich
moglicher Bauteilgeometrien und Faserarchitekturen ideal als
Beispieltechnologien. Die Nutzung der gezeigten Methode zur
Texturcharakterisierung kann somit auf andere Preforming-
Prozesse und Materialien angewendet werden.

Die Anforderungen an das optische System zur Texturanalyse
dreidimensionaler Preformen sind:

¢ Moglichkeit zur Erfassung und Analyse der Textur komple-
xer dreidimensionaler Oberfldchen aus faserbasierten Mate-
rialien, unabhéngig von der Geometrie.

* Moglichkeit zur Nutzung grauwertbasierter Verfahren der
Bildanalyse, da diese geméafi dem in Kapitel 3 beschriebe-
nen Stand der Technik eine Vielzahl an Auswertungsalgo-
rithmen fiir verschiedene Faserarchitekturmerkmale bieten.
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¢ Erfassung der Textur mit hoher Bildqualitit, da grauwert-
basierte Verfahren eine hohe Auflgsung (in der Regel ca.
20 Pixel /mm) benotigen.

* Erfassung der primdren Merkmale (lokale) Faserorientie-
rung(en), Gaps bzw. Bedeckungsgrad und Fadenbreiten.

¢ Analyse unterschiedlicher Halbzeugarten (Geflechte, Gele-
ge, Gewebe, etc.). Dies impliziert die Auswertung halb-
zeugspezifischer Faserarchitekturmerkmale wie bspw. Nah-
faden oder bis zu drei Faserorientierungen in einem Bild bei
triaxialen Geflechten.

Da fiir komplexe Preform-Geometrien eine moglichst flexible
Positionierung der Sensorik in Bezug auf die Oberfldche notwen-
dig ist, ist die Nutzung eines 6-Achs-Industrieroboters zur Kame-
rafiihrung sinnvoll. Bisherige Systeme, die ohne Roboterfithrung
auskommen (z.B. DRAPETEST, Kap. 3.2.3), sind meist fiir eine
spezielle Geometrie entwickelt und bieten so nur unzureichende
Moglichkeiten zur 3D-Oberflichenanalyse. Zudem erfordert die
Aufnahme komplexer Topografien mit optischer Sensorik einen
ausreichend hohen Messabstand, damit es nicht zu Kollisionen
zwischen Sensorkopf und Oberfliche kommen kann.

Im Folgenden ist das Grundprinzip und der technische Aufbau
eines Systems beschrieben, das die genannten Anforderungen er-
fallt.

6.1.1  Grundprinzip der Texturerfassung

Das Grundprinzip zur Analyse der Textureigenschaften dreidi-
mensionaler Oberflichen kann in die Schritte Bilderfassung und
Bildauswertung unterteilt werden, wobei in diesem Kapitel die
Methode zur Erfassung der Bilddaten beschrieben wird.

Zur Aufnahme der 3D-Textur mit Kameratechnologie sind
unterschiedliche Ansdtze anwendbar: Da die Daten einer einzel-
nen Kamera, mit der die Aufnahme eines rdumlichen Objekts
erfolgt, nur 2D-Informationen (in der Bildebene) liefert, wurden
Verfahren entwickelt, um Texturdaten auf eine 3D-Geometrie
zu projizieren. Dieses Prinzip wird Texturierung bzw. Texture
Mapping genannt und kommt insbesondere in der Computer-
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Abbildung 86: 3D-Mosaik-Prinzip zur Oberflichenerfassung mittels Ein-
zelbilder.

grafik [61] oder fiir 3D-Rekonstrukionen der Archédologie oder
Architektur [159] zum Einsatz. Das Prinzip der Texturierung
hat den Nachteil, dass es bei automatischen Verfahren zur
Zuordnung von Textur- zu Objektpixeln bei komplexen 3D-
Oberfldachen zu Fehlern in der Darstellung kommen kann (bspw.
durch Aliasing-Effekte). Insbesondere bei Faserhalbzeugen,
deren Textur aus immer wiederkehrenden Mustern ohne klar
abgetrennte Oberflachenbereiche besteht, ist das Prinzip der
Texturprojektion nicht ohne hohen Aufwand anwendbar.

Ein vereinfachter Ansatz zur Texturanalyse von 3D-
Oberflachen, der in dieser Arbeit eingesetzt wird, wird im
Folgenden als 3D-Mosaik-Prinzip bezeichnet. Wie in Abbil-
dung 86 dargestellt, erfolgt hierbei eine Unterteilung der
3D-Oberfldche in mehrere Einzelbilder bzw. Mosaik-Flachen. Die
Aufnahme der Textur kann dabei mit einer einzelnen Kamera
orthogonal zur jeweiligen Einzelfliche erfolgen, ohne dass
eine aufwandige Fusion von 3D-Geometrie und 2D-Bilddaten
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notwendig ist. Dies setzt allerdings voraus, dass die Positionen
der Aufnahmen in Bezug auf das Bauteil bekannt sind und die
Gegenstandsweite (der Abstand zwischen Optik und Objekt)
konstant gehalten wird. Letzteres ist wichtig, damit eine Umrech-
nung von Pixel in Langendimensionen stattfinden kann. Zudem
diirfen die ausgewerteten Bildflichen nur so groff sein, dass
keine signifikanten perspektivischen Verzerrungen der Textur
in der Bildebene vorliegen. Letztere entstehen, da die optische
Achse der Kamera bei gekriimmten Oberflichen immer nur
entlang einer Linie bzw. bei zweifach-gekriimmten Oberfldchen
nur auf einen Punkt senkrecht ausgerichtet werden kann. So
erscheint bspw. eine Faserorientierung, die unter einem Winkel
betrachtet wird, gestaucht. Der sich dadurch ergebende Winkel-
fehler hingt vom Kriimmungsradius, der Bildfeldbreite sowie
dem Winkel in der Ebene des betrachteten Oberflichenelements
ab. Zur Abschitzung erfolgt die Berechnung des Winkelfehlers
in Kapitel A.6.

Betrédgt die Faserorientierung im Kamerakoordinatensystem 45°,
ist die Winkelabweichung durch schiefe Betrachtung maximal.
Abbildung 87 zeigt die berechneten Bildfeldbreiten B und die
sich dadurch ergebenden Hohendifferenzen H in Abhdngigkeit
des Kriimmungsradius. Bei sehr kleinen Radien < 10mm
ergeben sich somit maximale Bildfeldbreiten von < 5mm, wenn
ein Winkelfehler < 0,5° erreicht werden soll. Da Faserverbund-
bauteile in der Regel nur moderat gekriimmte Oberflichen
aufweisen, sind jedoch Kriimmungsradien zu erwarten, fiir
die Bildfeldbreiten von mindestens 10mm verwendet werden
konnen, ohne dass signifikante Abweichungen durch eine schiefe
Betrachtung der Oberflache auftreten.

Eine weitere Randbedingung ist die Scharfentiefe des optischen
Systems, die fiir eine scharfe Abbildung der Textur grofier sein
sollte als die maximal zuldssige Hohendifferenz auf Basis des
perspektivischen Fehlers. Die Schérfentiefe ergibt sich aus dem
Zusammenspiel von Sensor, Objektiv (Brennweite) und der
Blendenzahl und kann {iber die in Kapitel A.7 beschriebenen
Gleichungen berechnet werden. Abbildung 87 zeigt exemplarisch
die linsenzugewandten und -abgewandten Schérfentiefen A g,
und A gy, fiir zwei Linsen mit unterschiedlichen Brennweiten
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Abbildung 87: Maximale Bildfeldbreiten B und Hohendifferenzen H
in Abhéngigkeit des Kriimmungsradius (links). Thereo-
tische Schérfentiefen zweier Linsen mit Brennweiten von
f=25 mm und f=12mm in Abhéangigkeit der Blendenzahl
(Du,max = 10 pm; g = 220 mm).

von f =25mm und f = 12mm in Abhingigkeit der Blendenzahl
O. Fur Dy sei ein CCD-Sensor gegeben mit Dy = 10um,
die Gegenstandsweite g betragt beispielhaft 220 mm. Es ist auch
zu sehen, dass bei kleineren Brennweiten die Asymmetrie des
Schérfentiefebereichs wachst.

Fiir das betrachtete System ergibt sich bei einer Blendenzahl
von 8 eine Schirfentiefe von ca. 10 mm, welche somit auch fiir
grofle Bildfelder die Hohendifferenz tibersteigt, die aufgrund
des perspektivischen Fehlers nicht tiberschritten werden sollte.
Somit ist der Winkelfehler durch schiefe Betrachtung eines
Oberfldachenelements das entscheidende Kriterium fiir die Be-
rechnung der auswertbaren Bildfeldbereiche.

Zur automatischen Berechnung der Bildfelder auf beliebigen
3D-Oberflachen erfolgte die Implementierung des 3D-Mosaik-
Prinzips im o6ffentlich geforderten Projekt ,ZIM 3DMosaik” [63]
in der IFB-internen Software ,FlexiCAM”. Hierfiir ist zunachst
ein Oberflichenmodell des 3D-Objekts notwendig, welches in
Form eines STL-Datensatzes eingelesen wird. Jede Dreiecks-
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facette besteht aus drei Eckpunkten sowie einer zugehorigen
Flachennormale, deren Richtung sich aus der Reihenfolge der
Eckpunkte ergibt. Um durch das STL-Netz eine moglichst
prézise Darstellung der Oberfliche zu erhalten, sollte die Grofe
der Dreiecksfacetten deutlich unter den zu erwartenden Bild-
feldgrofien liegen. Ein auszuwertendes Bildfeld ergibt sich dann
ausgehend von einem Startelement als Kollektiv vieler Drei-
ecksfacetten, die das oben beschriebene Kriterium maximaler
Hohendifferenz erfiillen. Sobald eine Facette diese Bedingung
bezogen auf das Startelement verletzt, wird das Kollektiv an die-
ser Stelle nicht fortgesetzt und die Facette einem neuen Bildfeld
zugeordnet. Somit entsteht eine sukzessive Parkettierung der
Oberflache aus vielen Dreieckskollektiven bzw. Bildfeldern.

Der Vorteil der Nutzung von STL-Daten liegt darin, dass so-
wohl CAD-Modelle als auch optisch vermessene Oberflichen
verwendet werden kénnen. Da in der Regel nur die Geometrie
des Werkzeuges zur Preformherstellung, nicht aber die Pre-
formgeometrie selbst bekannt ist, kann letztere somit zunéchst
mittels Streifenlichtprojektion oder Lasertriangulation vermessen
werden. Stimmt die Werkzeuggeometrie in guter Naherung mit
der Preformgeometrie {iberein (bspw. wenn die Fasern straff und
ausreichend kompaktiert auf dem Werkzeug aufliegen), ist aber
auch die Nutzung der Werkzeug-CAD-Daten moglich, welche
gef. um den Offset zwischen Preform- und Werkzeugoberfldche
korrigiert werden miissen. Der Ablauf des 3DMosaik-Prinzips
ist in Abbildung 88 dargestellt.

Das in der Software ,FlexiCAM” umgesetzte Programm dient
dabei nicht nur zur Bestimmung der Bildfelder, sondern auch zur
Berechnung der Sensor-Positionen in Bezug auf das Bauteilko-
ordinatensystem, wobei der Sensor stets senkrecht zur mittleren
Ebene eines Facettenkollektivs ausgerichtet wird. Die Software
ermoglicht dariiber hinaus die Visualisierung und Uberpriifung
aller Roboterpositionen, so dass nicht erreichbare Achswinkel im
Vorfeld identifiziert werden konnen. Zuletzt erfolgt der Export
der Bildfelder sowie des Roboterprogramms zum Anfahren
der einzelnen Positionen und anschlieffenden Aufnahme eines
Einzelbildes an jeder Position. Ein Bildfeld-Datensatz besteht



6.1 SYSTEMDEFINITION

Geometriedaten Berechnung der Bildfelder
(STL-Format) & Roboter-Positionen (FlexiCAM) Einzelbildaufnahmen

aus 3D-Scan

Auswertung der

Export Bildfelder &
Texturinformation

Roboterprogramm

aus CAD-Modell

Polygon-
zug

3D-Visualisierung Sub-
der Faserarchitektur-Merkmale und der Textur

elemente
Orientierung

—
Transfor-
mation
2D—3D

Gaps Breiten ...

Abbildung 88: Ablaufschema der 3D-Texturauswertung

dabei aus den Koordinaten des Bildfeldmittelpunkts im Refe-
renzkoordinatensystem des Bauteils, den Richtungsvektoren des
Koordinatensystems sowie den Koordinaten des Polygonzuges,
der sich aus der Umrandung der aneinandergereihten Dreiecks-
facetten ergibt.

Die Auswertung eines Bildfeldes erfolgt mit Auswertungsal-
gorithmen des Faserinstituts Bremen e.V. zweidimensional im
Bildfeldkoordinatensystem, wobei der auswertbare Bereich in de-
finierbare Subelemente unterteilt werden kann. Dadurch ist auch
bei grofien Bildfeldern eine lokale Auswertung der Faserarchitek-
turmerkmale moglich. Zur Darstellung auf der 3D-Oberfliche
des Objekts konnen die 2D-Informationen in das Bauteilko-
ordinatensystem transformiert werden. Mit entsprechender
Formatierung ist dann die 3D-Darstellung der Faserarchitek-
turinformationen und der Texturdaten in unterschiedlichen
Programmen (z.B. zum Abgleich mit Simulationsdaten) moglich.
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Im folgenden Kapitel ist der Aufbau des robotisch gefiihrten
optischen Messsystems zur Umsetzung des 3D-Mosaik-Prinzips
beschrieben.

6.1.2 Aufbau des Systems

Zur Anwendung des 3D-Mosaik-Prinzips auf komplex geform-
ten Oberflichen ist eine hohe Flexibilitit zur Sensorfithrung
erforderlich. Gleichzeitig besteht die Anforderung an eine hohe
Bildqualitdt (gleichméfliige Ausleuchtung, hohe Auflosung),
um grauwertbasierte Auswertungsverfahren auf Einzelbilder
anwenden zu konnen. Damit Faserarchitektur-Merkmale aus
Bilddaten in dimensionsbehaftete Gréflen umgerechnet werden
konnen, muss zudem die absolute Bildfeldgréfie bekannt sein,
die wiederum von der verwendeten Sensorik, der Optik und
der Gegenstandsweite abhingt. Der sich daraus ergebende
Wert ,Pixel pro Millimeter” (dieser sollte fiir die verwendeten
Bildverarbeitungsverfahren bei mindestens 20 Pixel /mm liegen)
ist somit eine Konstante, die fiir eine Reihe von Aufnahmen
einmalig festgestellt werden muss, z.B. iiber Verwendung geeig-
neter Kalibriermuster.

Als Flachensensor kommt ein monochromatischer CCD-Sensor
(vgl. Kapitel 3.1) mit einer Aufldsung von 5 Megapixeln (2448 x
2050 Bildpunkte) zum Einsatz. Auf Basis der Berechnungen in
Kapitel 6.1.1 und A.6 sowie der Bewertung der Bildqualitat in Ka-
pitel B.3 wird die Gegenstandsweite mit einem 25 mm-Objektiv
(AZURE 2514M5M) auf 220mm festgelegt. Dies ermoglicht
neben der Erreichung der erforderlichen Bildqualitat auch eine
ausreichende Zuginglichkeit, um Kollisionen von Sensorik und
Preform-Oberfliche zu vermeiden. Die sich dadurch ergebende
Bildfeldgroe auf der Oberfliche ergibt sich zu ca. 70mm x
58 mm, wobei aufgrund der optischen Verzeichnungseffekte (s.
Abbildung 26) keine Auswertung des Randbereiches stattfindet.
Die maximal nutzbare Bildfliche wird daher auf ca. 40 mm x
40 mm festgelegt mit einer Auflosung von ca. 35 Pixel /mm.

Um eine hohe Reichweite und Positionsgenauigkeit zu erreichen,
wird das System an einen Industrieroboter der Reihe KUKA
KR120 R2500 pro installiert, der eine Positionswiederholgenauig-
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Abbildung 89: Verwendete Systemkomponenten zur Aufnahme der Tex-
tur.

e

keit (ISO 9283) von £0, 06 mm besitzt.

Neben diesen kommerziell verfiigbaren Komponenten ist ei-
ne homogene Beleuchtung der Textur bei den verwendeten Ar-
beitsabstinden notwendig, deren Aufbau im folgenden Kapitel
beschrieben wird.

6.1.3 Beleuchtungsmethodik

Der in Kapitel 3.3 beschriebene Stand der Technik zeigt, dass eine
optimale Beleuchtung (reflexionsrobust, homogen, richtungsu-
nabhingig, kontraststark) stark reflektierender Faserhalbzeuge
entweder {iiber eine Dombeleuchtung oder axiales Auflicht
realisierbar ist. Da eine Dombeleuchtung einen sehr geringe
Gegenstandsweite erfordert, ist diese fiir ein System zur Analyse
komplexer 3D-Oberflichen allerdings nicht anwendbar. Daher
werden im Folgenden verschiedene Ansédtze zur Nutzung eines
axialen Auflichtsystems bei fiir den angestrebter Gegenstands-
weite von ca. 220mm analysiert und deren Einfluss auf die
Auswertung von Faserorientierungen ausgewertet.

Ein wichtiges Merkmal zur Bewertung der Bildqualitdt ist
dabei der Kontrast des Bildes, der den Unterschied zwischen
hellen und dunklen Bereichen beschreibt. Der Kontrastumfang
entspricht dabei dem Intensitdtsunterschieden zwischen dem
hellsten und dunkelsten Punkt im Bild. Ein hoher Kontrastum-
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Abbildung go: 3D-Mosaik Kamerasystem mit LED-Beleuchtung und
Polycarbonat-Lichtstreufolie vom Typ LEXAN 8B28
(0,5mm Dicke). Durch Verdrehen der Tragerplatte (links)
konnen die LEDs auf unterschiedlichen Kreisdurchmes-
sern angeordnet werden.

fang zeigt sich in einem breit gestreuten RGB-Histogramm und
fuhrt, wie im Folgenden zu sehen, zu préziseren Ergebnissen
bei der Auswertung der Faserarchitekturmerkmale, da mehr
Kanteninformationen ausgewertet werden kénnen.

Auf dem Markt existieren verschiedene Beleuchtungen fiir
Kamerasysteme, wobei sich die LED-Technologie aufgrund ihres
geringen Energieverbrauchs bei gleichzeitig hoher Lichtinten-
sitit bewdhrt hat. Die getestete LED-Beleuchtung der Firma
disoric (BEK-Ry70/20-G2TI-IBS-POL) nutzt eine ringférmige
LED-Anordnung mit mittiger Offnung fiir das Kamerasystem.
Die vor den LEDs montierte Lichtstreuplatte ist dariiber hinaus
mit einem Polfilter beaufschlagt, der storende Reflexionen der
textilen Oberfldche herausfiltert. Dies gilt allerdings nur fiir eine
Orientierung des Polfilters, die somit je nach Ausrichtung des
Sensors in Bezug auf die Faserrichtung neu eingestellt werden
miisste. Da C-Fasern, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, Licht
in Faserrichtung polarisieren, werden zwar Reflexionen unter-
driickt (s. Abbildung 91), allerdings erscheinen die C-Fasern
gleichzeitig sehr dunkel, so dass nur ein geringer Kontrastum-
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fang erreicht wird. Bei Entfernen des Polfilters hingegen wirken
sich die Reflexionen storend auf die Bildqualitdt aus.

Um diesen Nachteil zu tiberwinden, wird fiir das 3D-Mosaik-
Verfahren eine neue Beleuchtung konzipiert. Hierfiir werden
ringformig 8 LEDs (5 W, 340 Im, pur-weifs) auf einer Kreisscheibe
mit einem maximalem Durchmesser von 280mm angeordnet.
Uber zwei Scheiben, von denen eine iiber Spiral- und die andere
tber radiale Fithrungsnuten verftigt, lasst sich durch Verdrehung
der Durchmesser des LED-Kreises variieren (s. Abbildung 9o).
In Vorversuchen zeigt sich, dass sich die homogenste Belichtung
bei grofstem Durchmesser ergibt, welcher fiir alle weiteren
Aufnahmen verwendet wurde. Sind die LEDs sehr nahe am
Objektiv positioniert, entstehen Reflexionen aufgrund der ge-
ringeren Streuung der Lichtstrahlen, die geradlinig durch die
Streufolie verlaufen (helle Lichtflichen in Abbildung 9o). Sind
die Lichtquellen hingegen weiter entfernt positioniert, treffen
sie unter einem steileren Winkel auf den relevanten Bereich der
Streufolie auf und das Licht verteilt sich gleichmafiger tiber die
beobachtete Bildfldche.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist der Abstand der
Streufolie von den LEDs, da eine ausreichende Streuung nur
erreicht werden kann, wenn der von den LEDs ausgehende
Lichtkegel beim Auftreffen auf die Streufolie bereits ausreichend
aufgeweitet ist. Der optimale Abstand hdngt dabei von der Art
der verwendeten LEDs (Intensitdt, Abstrahlwinkel) sowie der
Beschaffenheit und Dicke der Streufolie ab. Fiir das Messsystem
wurde der Abstand experimentell solange variiert, bis keine
Lichtreflexionen im Bild mehr sichtbar waren.

Zur Bewertung der verschiedenen Beleuchtungs-Konzepte
werden die Faserwinkel und der Anteil an giiltigen Kanten zur
Faserwinkelbestimmung am Beispiel eines Multiaxialgeleges aus-
gewertet, das aus identischen Positionen nur durch Austausch
der Lichtquelle aufgenommen wird. Die Menge an giiltigen
Kanten bei Verwendung der kommerziellen LED-Beleuchtung
mit Polfilter, sowie des neu konzipierten LED-Kreises ohne
Streufolie ist mit 71-75% nahezu gleich. Bei Hinzunahme der
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Ringleuchte LED-Kreis LED-Kreis
mit Polfilter ohne Streufolie mit Streufolie
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Abbildung g1: Vergleich unterschiedlicher Beleuchtungen am Beispiel ei-
nes Biaxial-Geleges.
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Abbildung 92: Einflussfaktoren bei Verwendung einer axialen LED-
Beleuchtung. Die Anordnung der LEDs auf einem grofSen
Kreisdurchmesser rr pp mit ausreichendem Abstand h;
zur Lichtstreufolie fiihrt zur gewtinschten diffusen Licht-
ausbeute.
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Abbildung 93: Auswirkungen der Beleuchtung auf die grauwertbasierte
Analyse der Kanten und somit der Faserorientierung am
Beispiel eines Geleges.

Lichtstreufolie zeigt sich eine deutliche Zunahme der verwert-
baren Kanteninformation auf 9o0%. Dies hat auch auf den
ausgewerteten Faserwinkel und dessen Standardabweichung
einen Einfluss, der bei der Ringleuchte mit Polfilter 88,5°
(s=2,35°), beim LED-Kreis ohne Streufolie 89,2° (s=1,95°) und
beim LED-Kreis mit Streufolie 89,7° (s=1,13°) betrdgt. Es ist
davon auszugehen, dass bei Maximierung der giiltigen Kanten
der genaueste Wert fiir die Faserorientierung ausgegeben wird,
da die meisten verwertbaren Information vorliegen.

Wie in Abbildung 91 zu sehen, lédsst sich bereits aus den Bildhi-
stogrammen auf die Qualitdt der Beleuchtung schlielen: Die dif-
fus beleuchtete Textur (rechts) zeigt eine deutlich breitere Streu-
ung der Grauwerte als die mit Reflexionen behafteten Bilder, was
sich bei den verwendeten grauwertbasierten Algorithmen positiv
auf die Genauigkeit der Faserorientierungs-Messung auswirkt.
Aufgrund der hohen erreichten Bildqualitat mithilfe des neu kon-
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zipierten Beleuchtungskonzepts mit Lichtstreufolie wird dieses
System fiir alle weiteren dargestellten Bildaufnahmen eingesetzt.
Die Untersuchungen hinsichtlich der Bildqualitdt in Kapitel B.3
zeigen, das sich die Beleuchtung auch fiir anspruchsvolle Textili-
en wie Geflechte im angestrebten Bereich der Gegenstandsweite
von 220 mm eignet.

6.2 BILDVERARBEITUNG ZUR TEXTURANALYSE VON TEXTILI-
EN

Zur Auswertung von Faserarchitektur-Merkmalen aus Bilddaten
mittels digitaler Bildverarbeitung stehen zahlreiche Verfahren
zur Verfligung, die in Kapitel 3.2.1 beschrieben sind. Die in
dieser Arbeit verwendeten Methoden basieren auf Algorithmen
des Faserinstituts Bremen (s. Kapitel 3.2.1), welche im ZIM-
Projekt 3DMosaik [63] weiterentwickelt wurden. Das folgende
Kapitel bietet einen kurzen Uberblick iiber Moglichkeiten zur
Merkmalsbestimmung aus 2D-Bilddaten.

6.2.1 Faserorientierung

Die  Faserorientierung  wurde  bereits als  priméres
Faserarchitektur-Merkmal identifiziert, welches in Bezug
auf die mechanischen Eigenschaften einen signifikanten Effekt
erzielt. Die Methode zur Faserorientierungsbestimmung basiert
auf einer grauwertbasierten Kantendetektion und ist in Kapitel
3.2.1 beschrieben. Die Algorithmen konnen damit zuverldssig
zwei Faserorientierungen in einem Bild messen, was fiir die
meisten Halbzeuge ausreichend ist.

Bei triaxialen Geflechten kommt allerdings eine dritte Faserorien-
tierung hinzu, wenn die in Produktionsrichtung eingebrachten
Stehfaden sichtbar sind. Die Schwierigkeit bei der Bestimmung
mehrerer Faserorientierungen mittels Kantenhistogramm liegt
darin, dass sich die einzelnen Anteile der Haufigkeitsverteilung
tiberlagern, so dass ggf. keine prdzise Bestimmung einzelner
Richtungen mehr moglich ist. Mithilfe einer vorgeschalteten Se-
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134,9° 45,0° 90,9°

Abbildung 94: Messung von drei Faserorientierungen eines triaxialen
Geflechts.

parierung der Faserrichtungen und anschlieSenden Auswertung
lassen sich aber dennoch wie in Abbildung 94 dargestellt drei
Faserorientierungen messen.

6.2.2 Fadenbreite

Auch die Fadenbreite kann unter Zuhilfenahme von Kanten-
informationen aus Bilddaten gewonnen werden. Eine vom
Faserinstitut Bremen entwickelte Methode nutzt hierzu die
Faserorientierung zur Segmentierung des Bildes, so dass alle
Flachen mit dhnlicher Faserrichtung separiert dargestellt werden
(z.B. tiber Binarisierung). Die so stark hervortretenden Rénder
der Faden konnen dann hinsichtlich ihres Abstandes statistisch
ausgewertet werden (s. Abbildung 95). Bei Geweben und Ge-
flechten, bei denen Faden teilweise verdeckt werden, muss dazu
allerdings der Rovingverlauf rekonstruiert werden, welcher sich
durch punktweise Zuordnung einzelner Kantensegmente zu
einem Faden ergibt.

Der gleiche Ansatz kann bei Geflechten auch zur Bestimmung
nicht direkt sichtbarer Stehfadenverldufe und -breiten verwendet
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Abbildung g95: Rekonstruktion der Fadenkanten (links) und Visualisie-
rung der Fadenbreite.

Abbildung 96: Rekonstruktion des Stehfadenverlaufs tiber Kreuzungs-
punkte und Visualisierung der Fadenbreite. Alternativ
konnen auch Gaps zwischen den Faden oder Fadenab-
stande ausgewertet werden.

werden, indem aus den Kanteninformationen die Positionen der
Kreuzungspunkte bestimmt werden. Diese liegen {iberall dort,
wo verschiedene Faserorientierungen aufeinandertreffen. Durch
Punkt-zu-Punkt-Verbindung der einzelnen Kreuzungspunkte
lasst sich so wie in Abbildung 96 dargestellt der Stehfadenverlauf
tiber die axial verlaufenden Polygonziige rekonstruieren und
dartiber auch die Breite der Fiden. Zusitzlich konnen damit die
Flachen zwischen den Faden (Gaps) bzw. die Abstdnde zwischen
den Stehfaden ausgewertet werden.
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6.2.3 Bedeckungsgrad und Gaps

Die Bestimmung des Bedeckungsgrades bei Geflechten oder
Gapbreiten und -flichen zwischen einzelnen Fdden kann auf
unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Liegt ein hoher Kon-
trast zwischen Fasern und Hintergrund vor, wie es bspw. bei
einlagigen Geflechten der Fall ist, und ist nur die prozentuale
von Fasern bedeckten Fliache von Interesse, kann die Gesamt-
flache der Liicken eines Bildausschnitts tiber RGB-Schwellwerte
bestimmt werden. Hierzu werden Pixel ab einem bestimmten
Grauwert dem (weifsen) Hintergrund, andernfalls den (schwar-
zen) Fasern zugewiesen. Das Ergebnis entspricht so im Grunde
einer Binarisierung der Bilddaten. Uber das Verhiltnis von Fa-
serpixeln zu Gesamtbildpixeln kann dann der Bedeckungsgrad
ausgewertet werden. Dieses Verfahren kommt in Kapitel 4.2.2
zum FEinsatz.

Sind mehrere Einzellagen tiibereinander angeordnet, ist eine
grauwertbasierte Methode zur Zuordnung in der Regel nicht
mehr moglich. Fiir diesen Fall erfolgt die Gapbestimmung in-
direkt iiber die Auswertung der Kantenorientierung, wie es am
Beispiel der Fadenbreitenmessung bereits gezeigt wurde. Eine
Rekonstruktion des Fadenverlaufs ist hierfiir allerdings nicht
zwangsldufig notwendig, da Gapflichen ggf. auch direkt tiber
eine Bildsegmentierung auf Basis lokaler Faserorientierungs-
unterschiede erfolgen kann (s. Abbildung 97). Insbesondere
bei stark voneinander abweichenden Orientierungen, wie bei
biaxialen Gelegen mit 90° Faserwinkeldifferenz zwischen den
Lagen, konnen Gaps so zuverldssig identifiziert werden.

Zusammengefasst ermoglicht die grauwertbasierte Texturana-
lyse von C-Faser-Textilien die Auswertung aller zweidimensiona-
len Merkmale, die nach den vorangegangenen Untersuchungen
flir eine mechanisch basierte Bewertung der Qualitdt von Faser-
verbundwerkstoffen relevant sind. Nicht direkt moglich ist die
Auswertung von 3D-Merkmalen (z.B. Ondulationen), die, wie in
Kapitel 5.2.3 beschrieben, nur indirekt unter Annahme eines re-
gelméaBligen Fadenverlaufs und dem Wissen tiber textilspezifische
Merkmale wie die Bindungsart ndherungsweise berechnet wer-
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Abbildung 97: Bestimmung des Bedeckungsgrades {iber grauwertbasier-
te Flachensegmentierung (links) und Separation von Gap-
flachen mittels Kantenorientierungsdifferenzen.

den konnen. 3D-Merkmale mit Auspriagungen senkrecht zur Bau-
teiloberfliche sollten daher, falls erforderlich, anschlieffend mit-
tels weiterer zerstorungsfreier Priifmethoden auf Laminatebene
vermessen werden. Alternativ konnen auch {iber die experimen-
tell festgestellten Zusammenhénge zwischen 2D-Faserarchitektur
(auf Preformebene) und 3D-Merkmalen (im Laminat) Schlussfol-
gerungen fiir Bauteile gezogen werden, so dass mitunter auf eine
nachgeschaltete und zeitaufwéndige Volumenanalyse der Faser-
architektur verzichtet werden kann.

6.3 ZWISCHENFAZIT

Zur dreidimensionalen Vermessung der Faserarchitektur-
Mermale textiler Preformen wird ein robotisches Kamera-
Messsystem vorgestellt, dass durch Aufteilung komplexer
Oberflachen in Teilflichen eine grauwertbasierte Texturanalyse
mit Flachenkameras ermoglicht. Als entscheidend fiir qualitativ
hochwertige Bildaufnahmen erweist sich das Zusammenspiel
aus Kameraauflosung, Objektiv, Gegenstandsweite und Beleuch-
tung. Fiir letztere wird ein diffuses, axiales Auflicht mit LEDs
und einer speziellen Lichtstreufolie entwickelt, das homogen
ausgeleuchtete Aufnahmen von Faserhalbzeugen mit groflen
Abstand zwischen Sensorik und Oberfliche ermoglicht. Im
Gegensatz zu kommerziellen Beleuchtungsmethoden koénnen
damit bei hoher Gegenstandsweite mehr Kanteninformationen
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verarbeitet werden, was zu einer préziseren Auswertung von
Faserarchitektur-Merkmalen fiihrt.

Neben bisher bereits verfiigbaren Auswerteverfahren zur De-
tektion von Faserorientierungen kommen neue Methoden zum
Einsatz, mit denen eine Auswertung weiterer Merkmale (z.B.
drei Faserorientierungen, Fadenbreiten, Stehfadenverldufe etc.)
moglich ist. Dies zeigt das Potenzial grauwertbasierter Verfahren
zur Analyse komplexer Textil-Eigenschaften.
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PREFORMANALYSE

Die Digitalisierung der Faserarchitektur-Merkmale tiber optische
Messtechnik erdffnet verschiedene Moglichkeiten im Entwick-
lungsprozess von Faserverbund-Bauteilen. Dazu gehoren unter
anderem:

¢ Die Bewertung der Preformqualitédt auf Basis von Faserarchi-
tektur-Merkmalen,

¢ die Analyse von Fertigungsprozessen und Einfliissen von
Prozessparametern,

® der Vergleich realer Preform-Eigenschaften mit Vorhersagen
aus analytischen oder numerischen Modellen und

¢ die Nutzung der Faserarchitektur-Information zur Berech-
nung mechanischer Eigenschaften (s. Fuhr [49]).

Im Folgenden werden die Moglichkeiten der Anwendung ei-
nes optischen Messsystems zur Texturanalyse exemplarisch an-
hand geflochtener und drapierter Preformen gezeigt.

7.1 ANWENDUNG VON QUALITATSKRITERIEN ZUR BAUTEI-
LAUSLEGUNG

Fiir die Auslegung eines FKV-Bauteils stellt sich die Frage, wel-
che Qualititskriterien den Texturmerkmalen wie Faserwinkeln,
Gaps etc. konkret zugewiesen werden sollen, um gewiinschte
mechanische Eigenschaften bzw. ein angestrebtes Bauteilgewicht
zu erreichen. Da die ideale Preform (lastpfadorientierte Fasern,
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liicken- und ondulationsfrei) fertigungstechnisch nicht reali-
sierbar ist, miissen prozessseitig umsetzbare Toleranzbereiche
festgelegt werden, deren Wechselwirkungen mit den mecha-
nischen Eigenschaften bekannt sind. Je kleiner die Toleranz
eines bestimmten Qualititsmerkmals, desto schmaler ergibt
sich die Streuung der Kennwerte und desto préziser kann eine
Bauteildimensionierung erfolgen.

Zusétzlich fithren, wie in Kapitel 5 aufgezeigt, starke Faserar-
chitekturvariationen in der Regel nicht nur zu einer Erh6hung
der Kennwertstreuung, sondern {iiber Sekundareffekte gleich-
zeitig zu einer Verringerung der Mittelwerte. Die Streuung der
Faserarchitekturmerkmale um einen Zielwert ist somit zentrales
Qualitatskriterium. Inbesondere fiir eine Dimensionierung auf
Werkstofffestigkeiten, die stark von prozessinduzierten Faserar-
chitekturvariationen beeinflusst werden, ist die Nutzung von
Verteilungsfunktionen zu empfehlen.

Tabelle 26 fiihrt hierzu die in dieser Arbeit ermittelten Weibull-
Zugfestigkeiten mit Versagenswahrscheinlichkeiten von 20%,
63,2% (0p) und 95% in Abhédngigkeit der primdren Preform-
merkmale auf. Ist die Einwirkungsverteilung einer Last bekannt,
konnen die Spannungsverteilungen der Last und die Festigkeits-
verteilung des Werkstoffes tiberlagert werden, um zu priifen, in
welcher Hohe eine Versagenswahrscheinlichkeit besteht.

Die Vorhersage von Materialsteifigkeiten kann in erster Nahe-
rung iiber klassische Laminattheorie erfolgen. Allerdings ist je
nach Halbzeugart die Hohe der materialinharenten Querkontrak-
tionsbehinderung (QKB) nicht bekannt, sodass eine Korrektur
iiber experimentelle Werte erfolgen sollte. Abbildung 98 zeigt
hierzu den Vergleich der E-Moduln des in Kapitel 5.2.1 unter-
suchten homogenen Biaxialgeflechts mit CLT-Berechnungen.
Das Ergebnis zeigt, dass die mit priifkdrperindividuellen Faser-
winkeln korrelierten Steifigkeitswerte in sehr guter Anndherung
mit dem CLT-Verlauf {iibereinstimmen und eine maximale
Abweichung von weniger als 1 GPa aufweisen. Der ohne QKB
berechnete Wert liegt im Mittel ca. 5,5GPa unter dem der
Versuchsdaten. Ist dieser Korrekturfaktor bekannt, konnen auch
tiber den experimentell bestimmten Bereich der Faserorientie-
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Tabelle 26: Auf V¢ = 0,6 normierte Weibull-Zugfestigkeiten in [MPa] (in
0°-Richtung bezogen auf den Lagenaufbau) mit 20%, 63,2%
und 95% Versagenswahrscheinlichkeit aller Versuchsreihen.
Biax/Triax homogen/inhomogen: Kapitel 5.2.1; Biax/Triax
offen: Kapitel 5.2.2; Biax 12K/24K: Kapitel 5.2.3, UDR/S/B/-
BIAXR/G: Kapitel 5.3.1.

Versuchsreihe Lagenaufbau Primaéres Weib.-Festigkeiten
Merkmal 20%  63,2%  95%
Geflechte
Biax homogen [4+45,/ — 45,415 s, =2,3° 132 151 167
Biax inhomogen [4+45,/ — 45,15 s, =3,8° 115 140 162
Biax offen [+45,/ — 45,)s cf =93% 110 132 152
Triax homogen [+45,/0/ —45,]; 5y =2,0° 587 616 639
Triax inhomogen  [+45,/0/ — 45,]s sy =3,8° 459 514 558
Triax offen [+45,/0/ — 45, cf =93% 444 478 504
Biax 12K 0,790, ] 3/L=0,016 808 837 859
Biax 24K [04/90,]s z/L = 0,022 708 742 768
Gelege
UDR [0,/90,]s inhdrente Gaps 1246 1325 1387
UDS [0, /90,15 1x Gy =3mm 1229 1307 1367
UDB [04/90,]s 1X Gy = 6mm 1193 1257 1306
BIAXR [0, /90,5 inhdrente Gaps 1244 1318 1375
BIAXG [0, /90,5 5x G, =6mm 1086 1142 1185
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Abbildung 98: Vergleich mittels CLT-berechneter E-Moduln mit experi-
mentellen Kennwerten. QKB: Querkontraktionsbehinde-
rung

rung hinaus Abschdtzungen der Materialeigenschaften getroffen
werden.

Um den Zeitaufwand einer experimentellen Kennwertermitt-
lung in Abhéngigkeit verschiedener Faserarchitekturvariationen
zu reduzieren, bieten sich numerische Methoden zur Material-
bewertung an. Ebenso kann eine Abschitzung der auftretenden
Texturmerkmale tiber Prozesssimulationen erfolgen, so dass, wie
in Abbildung 99 dargestellt, mehrere Routen fiir eine Bauteildi-
mensionierung beschritten werden kénnen:

Route 1: Die Faserarchitekturvariationen werden zunéichst
an einer Preform dreidimensional vermessen. Es folgen Ver-
suchsreihen zur Kennwertbestimmung in Abhédngigkeit der
Texturmerkmale. Die Korrelationen werden dann z.B. in Form
von Abminderungsfaktoren in das FE-Modell zur Berechnung
des Bauteilverhaltens {iibertragen. Der Nachteil liegt in dem
umfangreichen Priifprogramm, das fiir ein Bauteil individuell
durchgefithrt werden muss. Liegt bereits eine Datenbank mit
Kennwert-Faserarchitektur-Korrelationen vor, konnen diese
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Abbildung 99: Routen zur Ubertragung prozessbedingter Faserarchitek-
turvariationen in die Auslegung von FKV-Komponenten.

auf neue Bauteile {ibertragen werden, ohne erneut Priifreihen
durchfiithren zu miissen. Dieses Vorgehen empfiehlt sich daher
fir den wiederholten Einsatz desselben Ausgangsmaterials bei
geringen Variationen der Faserarchitektur, also bspw. fiir Serien-
produktionen mit geringen Anpassungen der Bauteilgeometrie
und Prozessparameter.

Route 2: Die Faserarchitekturmerkmale werden direkt in ein
FE-Modell tibertragen, das in der Lage ist, die Auswirkungen
auf das mechanische Verhalten des Werkstoffes abzubilden.
Schichtbasierte Modelle geraten hier je nach Halbzeugart an ihre
Grenzen, so dass eine Kombination mit Route 1 notwendig sein
kann. Fuhr [49] hat dies am Beispiel eines drapierten Bauteils
aus Multiaxialgelege untersucht (s. Abbildung 100). Diese Route
empfiehlt sich fiir komplexere Geometrien mit unbekannten
Faserarchitekturvariationen, wenn das mechanische Verhalten
prézise bestimmt und lokal quantifiziert werden muss, also
z.B. bei strukturell hochbelasteten Komponenten mit lokalen
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Spannungskonzentrationen.

Route 3: Die Faserarchitekturinformationen werden durch
Prozesssimulationen erzeugt und direkt in das FE-Modell zur
Berechnung der Bauteileigenschaften iibertragen. Dies erfordert
zundchst eine préazise Validierung des Prozesssimulations-
ergebnisses, welches ebenfalls anhand optisch vermessener
Preformen erfolgen kann (s. hierzu Kapitel 7.2). Da Streuungen
der Faserarchitektur durch deterministische Berechnungen nicht
berticksichtigt werden, ist ggf. die wiederholte Simulation mit
unterschiedlichen, randomisierten Prozessparametern sinnvoll.
Diese Methode ist dann sinnvoll, wenn eine Vielzahl von
Geometrie- und Prozessvariationen simulativ abgebildet werden
soll, um ein optimales Zusammenspiel aus Material, Geometrie
und Prozessparametern zu ermitteln.

Abbildung 100 zeigt exemplarisch die Ergebnisse einer mit
optisch vermessenen (PREFORM-SCAN) und idealisierten (PRO-
JEKTION) Faserwinkeln durchgefiihrten Bauteilberechnung von
Fuhr [49]. Die realen Faserwinkel werden dabei mit dem in Ka-
pitel 6 beschriebenen optischen Messsystem dreidimensional er-
fasst und auf das FE-Netz des Bauteils gemappt. Der Vergleich
der Modelle mit idealisierten und realen Faserwinkeln zeigt,
dass Steifigkeiten, Festigkeiten und Schadigung mit lokalen Fa-
serwinkelinformationen in guter Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsdaten prognostiziert werden konnen. Die Annahme ideal
in Lastrichtung verlaufender Fasern fiihrt je nach Lagenaufbau
mitunter zu einer deutlichen Uberschitzung der Bauteilsteifig-
keit, da Schiadigungseffekte nicht realistisch abgebildet werden.
Die durch Fertigungseffekte degradierten Eigenschaften sind hier
nicht tiber Korrekturfaktoren implementiert, sondern ergeben
sich pradiktiv aus dem Materialmodell der Einzelschicht. Ein
Nachbruchverhalten kann so allerdings nicht in guter Uberein-
stimmung mit dem Experiment abgebildet werden, da sich lokal
auftretendes Versagen numerisch zu schnell auf benachbarte Ele-
mente ausbreitet und keine Lastumlagerung stattfindet. Zudem
ist zu erwarten, dass schichtbasierte Modelle bei der Abbildung
ondulationsbehafteter Halbzeuge wie Geflechte an ihre Grenzen
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Abbildung 100: Versuchs- und Simulationsergebnisse eines generischen
Bauteils aus Fuhr [49]. PROJEKTION: Ideale Faser-
winkelverldufe entlang des globalen Achsensystems;
PREFORM-SCAN: Lokale Faserwinkel sind aus der opti-
schen Preform-Analyse auf die Schalenelemente gemap-
ped

stofien und Festigkeitsabminderungen unterschatzt werden.
Hervorzuheben ist, dass auch die aus kinematischen und makro-
skopischen Drapiersimulationen iibertragenen Faserwinkel (Rou-
te 3) bereits zu einer signifikanten Verbesserung der Versagens-
prognose fiihren. Der Vorteil dieser rein virtuellen Vorgehenswei-
se zur Definition von Geometrie- und Prozessparametern in Kom-
bination mit verschiedenen Ausgangsmaterialien liegt darin, eine
Vielzahl an Kombinationsméglichkeiten und komplexe Interak-
tionen analysieren zu konnen. Es ist daher zu erwarten, dass in
Zukunft alle relevanten Produktionsdaten aus den virtuellen Ent-
wicklungswerkzeugen abgeleitet werden. Voraussetzung hierfiir
ist allerdings eine umfassende Validierung der modellierten Pro-
zessschritte und die Fiahigkeit der Modelle, Auswirkungen von
Materialvariationen ohne Zuhilfenahme von lokalen, experimen-
tellen Stiitzwerten physikalisch korrekt abzubilden.
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Abbildung 101: Berechnete Bildfelder (in Summe 322) zur Texturaufnah-
me der Double-Dome-Geometrie (links) und Positionen
der Hot-Spot-Analyse in Abbildung 103.

7.2 3D-ANALYSE DRAPIERTER PREFORMEN

Das folgende Kapitel beschreibt die Moglichkeiten zur Analyse
drapierter Halbzeuge am Beispiel der in Kapitel 4.3.2 beschriebe-
nen Preformen mit Double-Dome-Geometrie. Um die komplette
Oberfliche zu erfassen, wird die Preform mit ihrer konvexen
Seite nach oben auf dem Stempelwerkzeug positioniert. Letzteres
ist wiederum mit einer rechteckigen Grundplatte verbunden,
an deren Eckpunkten das Referenzkoordinatensystem mithilfe
einer Messspitze vermessen wird. Die Berechnung der Bildfelder
mittels 3D-Mosaik-Ansatz ergibt 322 Einzelbildern (s. Abbildung
101), die zur Erfassung der Oberfldche notwendig sind.

Im Anschluss folgt die Aufnahme der Einzelbilder und eine
2D-3D-Ricktransformation der Bilddaten in das Referenzkoor-
dinatensystem. Die Transformation der Faserorientierung im
Raum ermoglicht so die Darstellung einer 3D-Oberfliche der
Faserarchitekturinformationen, die aus den einzelnen Bildfel-
dern zusammengesetzt ist. Abbildung 102 zeigt das Ergebnis
der Riicktransformation an allen vier Preformen in der Software
ESI Pam-Crash. Insgesamt entsteht eine Darstellung mit hoher
Informationsdichte, die eine Evaluierung der Fadenverldufe und
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Abbildung 102: Gemessene und in ESI Pam-Crash visualisierte Faserori-
entierungen an vier mit unterschiedlichen Randbedin-
gungen hergestellten Double-Dome-Preformen (s. Kapi-

tel 4.3.2).

lokaler Faserorientierungen ermoglicht.

Die Digitalisierung der Preform bietet einerseits die Moglich-
keit, makroskopische Effekte wie Halbzeugeinziige und Preform-
konturen quantitativ auszuwerten. Andererseits konnen durch
die Kenntnis der Bildfeldposition auf der Preformoberfldche
auch Hot-Spot-Analysen durchgefiihrt werden, wenn lokale Va-
riationen der Faserarchitektur von Interesse sind. Die beispielhaft
in Abbildung 103 dargestellten Bildfelder bieten einen direkten
Vergleich der Preformvariationen und ermoglichen die Auswer-
tung von Parametereinfliissen auf Preform-Merkmale (die Posi-
tionen der Bildfelder zeigt Abbildung 101). So ergibt sich durch
die Anderung des Niederhalterdrucks in Teilbereichen eine star-
ke Anderung der Faserorientierungen (Hot-Spots A und C) oder
der Fadenbreiten (Hot-Spots B).

Zuletzt ermoglicht die Digitalisierung der Faserarchitektur
auch einen Vergleich mit numerischen Prozesssimulationen,
wie es von Bohler [8] oder Mallach [98] gezeigt wird. Uber
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Biax_G Biax_A

Abbildung 103: Hot-Spot-Analyse der Faserorientierung an drei unter-
schiedlichen Positionen (s. Abbildung 101).

einen Vergleich realer und simulierter Faserorientierungen
sowie auftretende Fertigungseffekte wie Gaps oder Welligkeiten
in Teilbereichen der Preform ldsst sich die Prognosegiite des
Simulationsansatzes quantifizieren.

7.3 OPTIMIERUNG DES FLECHTPROZESSES AM BEISPIEL EI-
NES C-SPANTS

Das folgende Beispiel zeigt die Anwendung des optischen
Messverfahrens auf geflochtene Preformen, die innerhalb der
Helmholtz-Allianz DLR@Uni-Stuttgart produziert und mecha-
nisch evaluiert wurden. Die Aktivititen erfolgten im 7. Leitpro-
jekt ,Virtuelle Zulassungsrouten und Design fiir Aerostruktu-
ren” und hatten zum Ziel, geflochtene C-Spante hinsichtlich ih-
res Energieaufnahmevermogens unter Biegelast zu untersuchen
[144].

Die Produktion der Preformen erfolgt an der Radialflechtmaschi-
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ne RF-1-176-100 mit einem rechteckigen Kern (Mafle: 110 mm
x 80mm, 4mm Kantenradius, s. Abbildung 106), so dass zwei
C-Spant-Preformen gleichzeitig hergestellt werden konnen (die
Entnahme der Spante erfolgt im Anschluss an die Laminather-
stellung durch Heraussédgen der einzelnen Elemente). Das analy-
sierte Biaxial-Geflecht wird mit voller Flechtfadenbesetzung und
C-Fasern vom Typ Tenax HTS40 12K produziert. Der Flechtring
ist an die Kontur mit ebenfalls rechteckigem Querschnitt (MafSe
135mm x 175mm) angepasst, die Federstdrke betragt 350 g. Die
Geschwindigkeit des Roboters wurde auf Basis von Gleichung
(1) fur einen durchschnittlichen Ziel-Flechtwinkel von 50° pro-
grammiert.

Die Evaluation der Faserorientierung mittels 3D-Mosaik-Sensor
erfolgt entlang der gesamten Kernoberflédche tiber eine Lange von
ca. 800 mm. Die Grofle der ausgewerteten Subelemente innerhalb
eines Bildes betragt 10 mm x 10 mm, was somit der Auflosung der
Flechtwinkelinformation entspricht, wobei fiir jedes Subelement
beide Faserorientierungen des Biaxial-Geflechts ermittelt werden.
Uber den Umfang betrachtet ergeben sich so je Fadensystem 7
Winkelinformationen tiber die kurze und 10 Winkelinformatio-
nen {iber die lange Seite des Kerns. In Langsrichtung liegen je
Zeile 8o Winkeldaten vor. Die Visualisierung der Winkelinforma-
tion erfolgt im Anschluss an die Auswertung der Bilddaten wie
zuvor in der ESI-Software Pam-Crash. Abbildung 104 zeigt die
Uberlagerung der visualisierten Winkelinformation und der rea-
len Geflechtarchitektur eines Hybridgeflechtes (Kombination aus
Glas-, Kohlenstoff- und Aramidfasern), wobei letzteres nur ex-
emplarisch zur kontrastreichen Darstellung der Faserarchitektur
dient.

Die in Abbildung 105 dargestellten Ergebnisse zeigen eine
starke Variation des Flechtwinkels tiber den Kernumfang. Der
theoretische, mittlere Winkel von 50° varriert im UZS zwischen
40,3° und 60°, gegen den UZS zwischen 42,2° und 59°. Die
maximale Winkeldifferenz betrdgt somit in beide Richtungen
ca. 17-20°. Dabei steigt der Winkel aufgrund der unterschied-
lichen Seitenldngen im Bereich der langen Seiten an (genauere
Erklarung in Kapitel 4.2.3). Dieser Effekt wird zudem mit einem
S-Schlag (s. Kapitel 2.1.2) tiberlagert, der dadurch entsteht, dass



210 ANWENDUNGSPOTENZIALE DER OPTISCHEN PREFORMANALYSE

¥ 52N AR
PR AR

Rk

Ny
N

20N 2&
S\
R .*

S4

Abbildung 104: Oben: Uberlagerung gemessener Faserwinkel in
ESI Pam-Crash und reale Geflechtarchitektur ei-
nes Hybridgeflechtes. Unten: Darstellung der
Faserorientierungs-Vektoren entlang der Oberseite
(S4) des analysierten Biaxial-Geflechts mit C-Fasern.
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Abbildung 105: Flechtwinkelverteilung (links) und gemittelter Fadenver-
lauf (rechts) tiber den Umfang des C-Spantes anhand ei-
nes Biaxial-Geflechts. Die berechneten Winkel ergeben
sich aus dem in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Ansatz.

sich die gegenldufigen Faden insbesondere in den Ecken des
Kerns gegenseitig blockieren. Dadurch sinkt der Flechtwinkel in
den Ubergangsbereichen zwischen zwei angrenzenden Flichen
und steigt dann zur Mitte der Teilflache hin wieder an.

Neben den mittels optischer Messtechnik erfassten Flechtwinkel-
daten zeigt Abbildung 105 auch die berechneten Flechtwinkel,
die aus dem in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Ansatz erhalten
werden. Im Gegensatz zu den zuvor analysierten, kleineren
Flechtkerngeometrien, zeigt das Berechnungsmodell hier mit
Ausnahme der S-Schlag-Effekte eine gute Ubereinstimmung
mit realen Winkelvariationen. Die Ursache hierfiir liegt darin,
dass bei grofien Bauteilen und lingeren Teilstrecken die kine-
matischen Effekte der Fadenbewegung in den Vordergrund
treten, da die Faden sich tiber einen langeren Zeitraum auf den
Kernflachen ablegen und sich der theoretische Flechtwinkel
dadurch besser einstellen kann.
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Abbildung 106: Links:Rechteckige Kerngeometrie zur Herstellung zwei-
er C-Spante (die spéteren Bauteile werden entlang der
Nuten herausgesagt). Rechts: Qualitatives Konzept ei-
nes adaptierten Flechtringes mit variablem Abstand zur
Kernoberfliche mit dem Ziel, die Variation des Flecht-
winkels tiber den Umfang zu minimieren.

Ausgehend von den in Kapitel 5.2.1 ermittelten Zusam-
menhédngen zwischen Flechtwinkel und Zug-E-Moduln in
Produktionsrichtung, ergibt sich unter Annahme vergleichbarer
Werkstoffeigenschaften und der Nutzung der Regressionsge-
rade (Ex = —0,43 -7 + 36, s. Abbildung 60) eine theoretische
Ey-Modul-Variation tiber den Umfang zwischen ca. 10GPa
(v = 59°) und 18GPa (¥ = 42,2°). Da die beim C-Spant
vorliegenden Flechtwinkelbereiche nicht identisch mit denen der
Streuungsanalyse in Kapitel 5.2.1 sind, sind zwar Anderungen
der Wirkzusammenhdnge zu erwarten (der Zusammenhang
zwischen Flechtwinkel und E-Modul ist nicht tiber den ge-
samten Flechtwinkelbereich linear), dennoch zeigen die Werte
qualitativ, wie sensibel die lokalen Werkstoffeigenschaften bei
realen Bauteilen auf Anderungen der Faserarchitektur reagieren.

Da die lokalen Werkstoffeigenschaften auf Komponentene-
bene nur in Zusammenspiel mit der Bauteilgeometrie und
den aufgebrachten Lasten bewertbar sind, erfolgt die Analyse
der Bauteileigenschaften in der Regel mittels numerischer
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Berechnungsmethoden. Falls daraus die Notwendigkeit ei-
ner lokalen Anpassung des Flechtwinkels ersichtlich wird,
kénnen produktionstechnisch die in Kapitel 4.2 gewonnenen
Erkenntnisse angewendet werden. So ergibt sich z.B. eine lokale
Flechtwinkeldnderung bei Nutzung eines variablen Abstandes
zwischen Flechtring und Kern: Wichst dieser sinkt der Flecht-
winkel und vice versa. Somit kann durch geeignete Anderung
der Flechtringkontur eine Reduktion der prozessbedingten
Flechtwinkelvariationen erzielt werden. Ein qualitatives Konzept
fir diese Anpassung zeigt Abbildung 106. Die Berechnung
der Flechtringkontur konnte fiir einen ersten Entwurf in vek-
torbasierte, analytische Modelle implementiert oder mittels
numerischer Prozesssimulationen [12] vorhergesagt werden.

Das Beispiel zeigt, dass eine detaillierte Erfassung der Faser-
architektur von realen Flechtbauteilen nicht nur zur mechanisch
basierten Bewertung der Geflechteigenschaften, sondern ebenso
zur Prozessoptimierung genutzt werden kann.
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Preformingverfahren ermoglichen aufgrund ihrer Fahigkeit zur
variablen Formgebung die Produktion komplexer Faserverbund-
bauteile. Dies geht allerdings mit einer hohen Varianz der auf-
tretenden Faserarchitekturen einher, deren lokale Auspriagungen
im Entwicklungsprozess aktuell nicht mit hohem Detailgrad be-
riicksichtigt werden konnen. Zudem sind viele Zusammenhénge
zwischen Faserarchitekturvariationen und mechanischen Eigen-
schaften nur unzureichend bekannt, so dass Qualitatskriterien in
der Regel in Abhéngigkeit der moglichen Prozesstoleranzen, aber
nicht aufgrund ihrer Auswirkungen auf die Werkstoffkennwerte
definiert werden. Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung
eines Verfahrens, um Variationen der Faserarchitektur in objek-
tive Qualititsmerkmale fiir FKV-Bauteile zu tiberfithren. Hierfiir
werden Erkenntnisse tiber Wirkzusammenhéange zwischen visu-
ellen Merkmalen und den mechanischen Eigenschaften des Faser-
Kunststoff-Verbunds erarbeitet, sowie ein optisches System zur
3D-Preformanalyse entwickelt. Als Beispielprozesse dienen die
robotische Umflechttechnik sowie das Drapieren von Gelegen
mittels einteiligem Stempelverfahren.

Uber parametrische Studien werden im ersten Schritt prozess-
seitige Einflussfaktoren analysiert und deren Effekte auf Textur-
merkmale quantifiziert. Ein neues analytisches Modell ermog-
licht die prézise Berechnung des Bedeckungsgrades triaxialer Ge-
flechte auf Basis einer Einheitszelle mit variabler Stehfadenposi-
tion. Die Variation von Flechtprozessparametern zeigt dariiber
hinaus signifikante Einfliisse auf die Homogenitét der Faserarchi-
tektur, die in einem Qualitdtsindex gebtindelt und so quantifizier-
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bar gemacht wird. Insbesondere die Grofie der Konvergenzzone
zwischen Flechtring und Flechtkern kann hier als Haupteinfluss-
faktor identifiziert werden. Das Umformen von Gelegen anhand
einer Double-Dome-Geometrie zeigt eine starke Abhdngigkeit
der lokalen Faserarchitektur von der Vorspannung des Textils,
die mittels Niederhalterblech aufgebracht wird. Zudem entste-
hen lokale Flachengewichtsénderungen, die analytisch iiber eine
Betrachtung der relativen Fadenverdichtung berechnet werden
konnen.

Die Kenntnis der Fertigungseffekte erlaubt so eine Optimierung
der Faserarchitektur mithilfe von Prozessparametern.

Im zweiten Schritt erfolgen Korrelationsanalysen zwischen Fa-
serarchitekturen und den mechanischen Eigenschaften anhand
normierter Zug- und Druckpriifkérper. Untersucht werden die
Auswirkungen von inhomogenen Geflechten, einem niedrigen
Bedeckungsgrad, von inhdarenten Ondulationen und Gaps in Mul-
tiaxialgelegen. Die Korrelation zwischen priifkorperindividuel-
len Faserorientierungen und den Eigenschaften von Geflechtlami-
naten fiihrt zu einem klaren Wirkzusammenhang, der zeigt, dass
die Streuung der Werkstoffeigenschaften direkt mit der Streuung
der Faserarchitekturgrofien gekoppelt ist. Die Abweichungen von
Zugfestigkeiten eines biaxialen Geflechts vom Referenzwert kann
so bspw. halbiert werden, wenn priifkérperindividuelle Faserori-
entierungen tiber eine Regressionsgerade mit den Eigenschaften
korreliert werden.

Die CT-Analyse von Geflechten mit niedrigem Bedeckungsgrad
fuhrt zu der Erkenntnis, dass durch Liicken hervorgerufene Fa-
denondulationen primdr fiir eine Eigenschaftsreduktion verant-
wortlich sind. Dies kann durch die gezielte Variation der Flecht-
fadenondulation bestétigt werden. Auch bei Gelegen, in denen
mit neuen Verfahren kiinstliche Gaps erzeugt werden, entstehen
Festigkeitsreduktionen primér durch zusétzliche Fadenwelligkei-
ten der angrenzenden Lagen. In Bezug auf Steifigkeiten erwei-
sen sich die Einfliisse als weniger signifikant. Die Versuchsreihen
untermauern, dass die prozessbedingt variablere Faserarchitek-
tur von Geflechten zu deutlich hoheren Kennwertvarianzen fiihrt
als bei Gelegen. Insgesamt kann die Streuung der Faserarchitek-
tur als priméres Qualitdtsmerkmal identifiziert werden, dass fiir
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die Vorhersagegenauigkeit mechanischer Eigenschaften entschei-
dend ist.

Das im dritten Schritt entwickelte optische System zur 3D-
Preformanalyse bietet die Moglichkeit, Fertigungseffekte auf
Preform-Ebene digital zu analysieren. Hierfiir wird ein robotisch
gefiihrtes Bildaufnahme-Verfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe
komplexe Oberfldchen erfasst und mittels digitaler Bildverarbei-
tung ausgewertet werden konnen. Eine spezielle Beleuchtung er-
moglicht in Kombination mit einem CCD-Kamerasensor die ho-
mogen belichtete Aufnahme stark reflektierender Textilien mit
groflem Abstand zwischen Sensorik und Oberfldche. Dies ermog-
licht die Nutzung von Auswertungsalgorithmen zur automati-
schen Bestimmung von Faserorientierungen, Gaps oder Faden-
breiten.

Das Potenzial des optischen Systems wird im Anschluss an-
hand verschiedener Anwendungsbeispiele demonstriert. So kon-
nen die zuvor ermittelten Kennwertkorrelationen tiber Weibull-
Verteilungen im Auslegungsprozess von Faserverbundbauteilen
beriicksichtigt werden, wenn die Schwiachung des Materials auf-
grund lokaler Fertigungseffekte bekannt ist. Dariiber hinaus
wird auch ein Beispiel zum Transfer von realen Faserwinkeln
in ein numerisches Modell zur Versagensanalyse aufgefiihrt. Da-
neben zeigt eine Hot-Spot-Analyse unterschiedlicher Double-
Dome-Preformen die Moglichkeit zur Prozessanalyse sowie die
vollflichige Validierung von Prozesssimulationen. Zuletzt erfolgt
an einer umflochtenen C-Spant-Geometrie ein Konzept zur Nut-
zung von Faserwinkelinformationen zur Optimierung der Flecht-
winkelverteilung durch eine Anpassung der Flechtringgeometrie.
Die Arbeit zeigt auf diesem Weg Moglichkeiten auf, optische
Messtechnik mit digitaler Bildverarbeitung in den Entwicklungs-
prozess von Faserverbundbauteilen zu integrieren und so das
Leichtbaupotenzial von Faser-Kunststoff-Verbunden weiter aus-
zuschopfen.
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A.1 BERECHNUNG GEFLECHTSPEZIFISCHER GROSSEN

Im Folgenden sind die Berechnungen einiger geflechtspezifischer
Groflen aufgefiihrt, wie der Anteil der Stehfdden, das Flachen-
gewicht des Geflechts sowie die theoretische Laminatdicke. Bei
biaxialen, unverzerrten Geflechten ist der Faseranteil beider ge-
genldufiger Fadensysteme im Laminat theoretisch identisch, vor-
ausgesetzt es werden in beide Richtungen die gleiche Fadenan-
zahl und der gleiche Fadentyp verwendet. Bei triaxialen Geflech-
ten hingegen hdngt der Stehfadenanteil neben den jeweils ver-
wendeten Fasern auch vom Flechtwinkel ab, da dieser das Fli-
chengewicht der biaxial-Fasern beeinflusst, wiahrend das Flachen-
gewicht der Stehfdden konstant ist. Der prozentuale Anteil der
Stehfaden im Geflecht ldsst sich mit folgender Gleichung berech-
nen:

1
Co = Wr (31)
g Tty sin(27y)

wobei n;, die Anzahl der Flechtfaden, Tt, die langenbezogene
Masse der Flechtfaden und n, sowie Tt, die dquivalenten Para-
meter der Stehfdden sind. Der Stehfadenanteil ist demnach unab-
héngig vom Kerndurchmesser.
Das Gesamtflichengewicht m} des Geflechts berechnet sich
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durch die Anteile der Steh- und Flechtfiden und dem Kerndurch-
messer D zu

2Ttyng, 1
r= (Tt — ) —=.

mp = (Ttang + cosy ) 7D (32)
Um ausgehend vom Flichengewicht die Laminatdicke zu be-

stimmen, werden die Dichten von Matrix (poy) und Fasern (pr),

sowie der Faservolumengehalt V; benétigt. So ergibt sich das Fla-

chengewicht des Harzes m}; zu

ZE(1-vy) "71; (33)

und damit die theoretische Dicke des Laminats t;,,, durch

mE  m¥
-F L TH
OF OoH

(34)

flam =

A.2 BERECHNUNG DES LOKALEN FLECHTWINKELS

Zur Berechnung des lokalen Flechtwinkels fiir nicht-kreisrunde
Kerne wird der Kernquerschnitt als zweidimensionaler Polygon-
zug beschrieben und fiir jedes Liniensegment zwischen zwei
Eckpunkten ein Flechtwinkel berechnet. Dieser ergibt sich aus
dem Zeitintervall, das der Faden benétigt, um sich zwischen
zwei Eckpunkten auf dem Liniensegment abzulegen und der
Vorschubsgeschwindigkeit des Roboters.

Zur Bestimmung des Zeitintervalls werden zunéchst die Klop-
pelpositionen zu den Zeitpunkten berechnet, an denen der Faden
beginnt, sich auf einem Liniensegment abzulegen. Gegeben sei
hierfiir eine Kerngeometrie, die durch Punktkoordinaten (x;,y;)
beschrieben ist mit i € N und |N| der Anzahl der Eckpunkte des
Polygons (s. Abbildung 107). Die Eckpunktkoordinaten seien ftir
die folgende Betrachtung in geordneter Reihenfolge gegeben, so
dass eine Kante des Polygonzugs von zwei aufeinanderfolgenden
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Kléppelbahn

o NiirYii

a XiwYin

Abbildung 107: Kreisférmige Kerngeometrie mit kontinuierlicher Fa-
denbewegung (links) und mittels Polygon diskretisier-
te Kerngeometrie zur Berechnung des Faserwinkels bei
diskontinuierlichen Querschnitten.

Eckpunkten (x;,y;) und (x;11,y;+1) definiert ist. Der Moment, in
dem sich ein Faden auf dem néchsten Liniensegment ablegt, be-
ginnt, wenn die Verbindungslinie zwischen Faden und Kloppel
parallel zu einem Liniensegment orientiert ist. Die Geradenglei-
chung des Fadens zu diesem Zeitpunkt kann dann tiber die Eck-
punktkoordinaten bestimmt werden und ergibt sich zu

Y = qx + u mit

Yit1 — Vi

=< <7 und
Xiy1 — Xi (5)
U =1y;—qx;.

Zur Berechnung der Kloppelposition kénnen die Kreuzungs-
punkte des Fadens mit der Kreisbahn der Kloppel mit Radius r
berechnet werden, die durch die Kreisgleichung

(x—xm)*+ @y —ym)?* =71 (36)
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definiert sind. Einsetzen von (35) in (36) ergibt eine quadrati-
sche Gleichung, deren Losungen die Kreuzungspunkte (x;;, ;)
der Faden mit der Kloppelbahn sind. Zur Bestimmung des Zeit-
intervalls fiir die Ablage eines Fadens auf einem Liniensegment
wird der Winkel zwischen den Geraden benoétigt, die durch das
Zentrum M = (0,0) der Flechtmaschine und je einer der beiden
Kloppelpositionen verlaufen. Die Geradengleichungen der Kreu-
zungspunkte auf der Kloppelbahn sind somit

N X N X
gi=w ( " ) und Sit1=w ( G ) (37)
Yji Yji+1

und der Winkel « zwischen den Geraden ergibt sich zu

$iSit1
%115 (38)

a; = arccos(

Die Zeit, die ein Kloppel von einer Position zur nédchsten be-
notigt, ergibt sich nun aus der Fliigelraddrehzahl ). Da mit je-
der halben Fliigelraddrehnung der Kloppel von einem Fliigelrad
zum néchsten weitergegeben wird, ergibt sich die Zeit fiir eine
Umrundung der Flechtmaschine zu

_ ng

T =
20)

(39)

fir eine Flechtmaschine mit n;,, Fliigelrddern. Die Winkelge-
schwindigkeit eines Kloppels w ist somit w = @ und das Zeit-
intervall fiir die Ablage eines Fadens tiber eine Kante berechnet
sich zu

[X .
At; = j (40)
Letztendlich ergibt sich der lokale Flechtwinkel -y; mithilfe der

Linge des Liniensegments L;, dem Vorschub des Roboters v bei
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der Durchfiihrung des Kerns durch die Flechtmaschine und dem
Zeitintervall zu

Li
v; = arctan AL (41)
1

Dieser Zusammenhang zeigt, dass tendenziell grofiere Kanten-
langen mit einer Vergrofierung des Flechtwinkels einhergehen.

A.3 ERMITTLUNG DER WEIBULL-PARAMETER

Die Weibull-Verteilung ist eine stetige Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung, die u.a. zur Bestimmung der Ausfallhdufigkeit sproder
Werkstoffe (urspriinglich Keramiken) herangezogen wird [150].
Die kumulative Verteilungsfunktion ergibt sich nach [30] durch
die Wahl zweier Parameter ¢ (Skalenparameter) und m (Formpa-
rameter oder Weibull-Modul) zu:

m

Fx)=1- e~ () (42)

bzw. fiir die Verteilung von Werkstoff-Festigkeiten als

Flo)=1—¢ @), (43)

Der Weibullparameter m ist dabei ein Maf} fiir die Streuung
der Werte, je grofier m desto geringer ist die Streuung und de-
sto zuverldssiger ist die Vorhersage. oy ist die Festigkeit, bei der
63,2% (= 1 —1/e) aller Proben versagen und wird auch Weibull-
Festigkeit genannt.

Zur Bestimmung der Weibull-Parameter auf Basis von Ver-
suchsreihen wird wie folgt vorgegangen:

Zunachst werden die Festigkeiten nach Hohe des Wertes sor-
tiert und die Ausfallwahrscheinlichkeiten P(c) nach [103] berech-
net mit

P(o) = ' (44)
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Abbildung 108: Doppelt-logarithmische Darstellung der Festigkeitss-
treuung von Aluminiumoxid mit der Weibull-Verteilung
[118]. Die Bestimmung der Weibull-Parameter erfolgt
tiber die Steigung m der Gerade (Weibull-Modul) und
dem y-Achsenabschnitt I1(0p).

mit i der Ordnungszahl des jeweiligen nach Grofie sortierten
Festigkeits-Wertes (i = 1,2,3,...,,n) und n der Anzahl der Stich-
proben der Versuchsreihe.

Anschliefend werden die Festigkeiten mit den zugehorigen
Ausfallwahrscheinlichkeiten doppelt logarithmisch in einem Dia-
gramm aufgetragen und eine Regressionsgerade angelegt. Die
Steigung der Regressionsgeraden entspricht dem Weibull-Modul
m, der Skalenparameter ¢ bzw. oy ergibt sich durch den y-
Achsenabschnitt der Gerade, also dort wo Inin[1/(1—F)] =0
ist (s. Abbildung 108).

A.4 BESTIMMUNG DER DEHNUNG UBER DEN TRAVERSEN-
WEG

Aufgrund der hohen Bruchdehnungen biaxialer Geflechte im
Zugversuch kann die Darstellung der Spannungs-Dehnungs-
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Diagramme nur mithilfe des Traversenwegs der Priifmaschine
erfolgen. Da dieser in Folge der Eigensteifigkeit der Priifanlage
nicht dem korrekten Dehnungswert des Priifkorpers entspricht,
erfolgt eine Korrektur auf Basis des intakten DMS-Signals zwi-
schen 0% und 5% Dehnung. Dafiir wird ein Korrekturfaktor cy,,
als Mittelwert aller der Quotienten aus DMS-Dehnung ep s und
Traversendehnung e7, berechnet mit

1 & epms,i
Ckorr = Z “mit 0 < €pMs,i < 0,05 (45)
n:3 €,

Der korrigierte Dehnung aus dem Traversenweg €7; ko, ergibt
sich dann als Produkt aus dem Korrekturfaktur mit dem Quoti-
enten von Traversenweg Ly, und der freien Priifldnge Ly,; zu

Ly
€Tr korr — Ckorrir- (46)
frei
Letztendlich kann iiber den Traversenweg zwar eine Annédhe-
rung der Spannungs-Dehnungs-Diagramme zur qualitativen Dar-
stellung des Priifkorper-Verhaltens erfolgen, diese ist jedoch feh-
lerbehaftet und hédngt stark von der verwendeten Priifmaschine
ab.
Eine Nutzung des Traversenweges zur Bestimmung der Dehnung
von Druckpriifkérpern, die mittels Celanese-Vorrichtung getestet
werden, hat sich als nicht praktikabel erwiesen.

A.5 BESTIMMUNG DER ELASTIZITATSGROSSEN MITTELS CLT

Die Berechnung laminatspezifischer Kennwerte erfolgt anhand
der klassischen Laminattheorie (CLT) wie sie bspw. von Schiir-
mann [139] beschrieben wird.
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Hierfiir werden zunédchst die Scheiben-Steifigkeitsmatrizen Q.
der Einzelschicht k im 1-2-Koordinatensystem aufgestellt mit der

Form
E| Epvj
a1 v I=veve €1
_ LV E,
(% — €
2 T=vipy T=vgoL 2 47)
1 0 0 G 1| X21
Q

Zur Berechnung der Felder von Q, werden die Elastizitatsgro-
Ben Ej, E;, vy, vjL und G bestimmt. Da fiir biaxiale oder
triaxiale Geflechte keine unidirektionalen Einzellagen getestet
werden kénnen um die ElastizitdtsgrofSlen experimentell direkt
zu bestimmen, kann entweder rechnerisch auf die Einzellagen-
Eigenschaften geschlossen werden, oder die Grofien werden aus
Versuchsreihen indirekt bestimmt, wobei dies nicht fiir alle Para-
meter moglich ist. Im vorliegenden Fall werden die Werte rech-
nerisch bestimmt, um die Moglichkeiten der theoretischen Vor-
hersage von Steifigkeitsgrofien von Geflechtlaminaten mit unter-
schiedlichen Ondulationsgraden exemplarisch zu untersuchen.
Der E-Modul parallel zur Faser E| kann naherungsweise tiber die
Mischungsregel berechnet werden, die hier um den Effizienzfak-
tor von Krenchel fiir ondulierte Fasern erweitert wird:

E| =nEpVs+Eu(1—Vy), (48)

wobei 7 fiir nicht-ondulierte (gestreckte) Fasern den Wert 1 hat.
Die Werte fiir Er und Ey sind aus dem Datenblatt der Faser- und
Matrixhersteller ersichtlich, V; wird fiir alle Priifreihen experi-
mentell bestimmt.
Zur Bestimmung des transversalen E-Moduls E; miisste entwe-
der ein UD-Laminat getestet und die Querdehnung erfasst, oder
eine Bestimmungsgleichung verwendet werden. Fiir letztere exis-
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tieren verschiedene Varianten, wobei in diesem Fall die halbem-
pirische Gleichung nach Puck [125] eingesetzt wird mit

2
Ey 1+0,85-V
EL:lfvz'(l_V)l,zm_i.v' 49)
H f (—v})Err f

Innerhalb dieser Gleichung sind die Grofien vy (Querkontrak-
tionszahl der Matrix) sowie Er; (E-Modul in Faserquerrichtung)
unbekannt, so dass hierfiir Literaturkennwerte aus [139] verwen-
det werden.

Die Bestimmung des Schubmoduls G | | wird ebenfalls mit einer
halbempirischen Gleichung von Forster [48] durchgefiihrt:

140,4V2°

f
: (50)
G
(1= V)W + ot Vy

Gy = G

Auch hier sind die Grofien Gy und Gp| | unbekannt und es
werden Literaturkennwerte eingesetzt.

Zur Berechnung der Querkontraktionszahlen wird zunéchst
v, || Uber die Mischungsregel bestimmt mit

v = vV + (1= Vp)uy, (51)

fir v | existiert dann der Zusammenhang

vy
Vi = 5 Eu (52

Nach der Berechnung der Elastizitatsgrofien erfolgt die Trans-
formation der Einzelschichten ins globale x-y-KS:

Qk = Itlr,Zﬂx,y “Q '—Jec,yﬁl,Z = (53)
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Die Transformationsmatrizen haben hierfiir die Form

[ cos?(«) sin?(a) —sin(2a)

7(17,2_”% = | sin’(a) cos* () sin(2a) (54)
|0,5sin(2a)  —0,5sin(2x)  cos(2a)

—cosz(uc) sin®(a)  0,5sin(2u)

Tiy—1p = | sin®(a) cos?(x) —0,5sin(2x) (55)
| —sin(2a)  sin(2a) cos(2a)

Mit diesem System an Gleichungen kann die Scheibensteifig-
keitsmatrix A des Laminats aufgestellt werden:

ZZ:l Qn,k "tk Zg:l le,k e EE:l Qlé,k s
A = ZZ:l QlZ,k : tk Z;(l:] 922’]( - tk E}?:l Qzé,k : tk (56)
Y=t Qlé,k b Y QZé,k e L Qéé,k i

Diese beinhaltet als Information die Einzellagendicken t,,, x
aller n Einzellagen und bildet mit

{N}=A-{e} (57)
das mechanische Elastizititsgesetz des Laminataufbaus wobei

N die Belastungen des Laminats beschreiben mit dem Zusam-
menhang

N
{N} = {U} “blam = 2 {U}k : tlum,k (58)

k=1
Zum Abgleich mit experimentellen Kennwerten sind vor allem
die sogenannten Ingenieurskonstanten interessant, also bspw. die
E-Moduln des gesamten Laminats. Diese lassen sich direkt aus
den Koeffizienten der inversen Scheibensteifigkeitsmatrix A1

ableiten und es gilt bspw.:

1 1

EX = E = >
1 7=y 1 7
An “tram Azz “tram

ny = (59)

Agsl “tlam
Es ist darauf zu achten, dass es sich dabei um Elastizitdtsmo-
duln ohne Querkontraktionsbehinderung handelt.
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Abbildung 109: Winkelfehler bei schiefer Betrachtung eines Oberflachen-
elements.

X

A.6 BERECHNUNG DES PERSPEKTIVISCHEN WINKELFEH-
LERS

Bei gekriimmten Bauteiloberflichen kann die optische Achse
nur entlang einer Linie bzw. bei zweifach-gekriimmten Ober-
flache nur auf einen Punkt rechtwinklig ausgerichtet werden.
Angrenzend kommt es somit zwangsldufig zu einer nicht exakt
orthogonalen Betrachtung des Textils und somit potenziell zu
perspektivischen Fehlern bei der Bestimmung der Faserorien-
tierung, welche nur als Projektion in die Betrachtungsebene
aufgenommen wird. Im Folgenden wird dieser Fehler berechnet.

Abbildung 109 zeigt ein Oberflachenelement mit eingezeich-
neter Faserorientierung, welche bei schiefer Betrachtung in einer
um den Winkel a; geneigten Ebene gestaucht wahrgenommen

wird. Mit cos(as) = % gilt somit

L
7= arctan(LlTZS(“s)) = arctan(zz:((oz)) ). (60)
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Der Neigungswinkel der schiefen Ebene ergibt sich aus Abbil-
dung 86 mit

), (61)

as = arcsin(

2~7’K

wobei die Bildfeldbreite B hier als Koordinate verstanden wer-
den kann, die den Abstand der einfallenden optischen Achse
zum Ort auf der gekriimmten Oberfldche beschreibt, an der ein
projizierter Winkel berechnet werden soll.
Eingesetzt in Gleichung (60) folgt fiir den projizierten Winkel

. _ tan(y) _ tan(7y)
7= arcmn(cas(arcsin(%))) = arctan(m). (62)

Die lokale Winkeldifferenz entspricht somit

Ay =v—177, (63)

wobei die Abweichung des projizierten Winkels vom Soll-
Winkel bei ¢ = 45° maximal ist. Abbildung 110 zeigt hierfiir
exemplarisch die berechneten Winkelfehler in Abhéngigkeit des
Kriimmungsradius rg, der Bildfeldbreite (bzw. dem Abstand von
der optischen Achse) B und des urspriinglichen Winkels 1.

Um den Winkelfehler zu berechnen, der aufgrund der schiefen
Betrachtung eines Oberfldchenelements entsteht, ist allerdings
nicht die lokale Winkeldifferenz, sondern die Mittelung des Win-
kels tiber den gesamten Bildfeldbereich mit der Breite B sinnvoll.
Der mittlere Winkel ergibt sich durch Integralbildung von Glei-
chung (62) iiber ein Breitenintervall AB zu

1

Bmax

Bnlﬂx
Y= : /0 r)’*(Br TK, 7)dBr (64)

wobei B,y auch als maximal zulédssige Bildfeldbreite definiert
werden kann, fiir die der mittlere Winkelfehler

Ay =v—7 (65)
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Ay(B, 60, 30°)
Ay(B, 60, 45°)
Ay(B, 60, 60°)
- - Ay(B, 40, 30°)
—Ay(B, 40, 45°)
Ay(B, 40, 60°)
- --Ay(B, 20, 30°)
— Ay(B, 20, 45°)
(

Winkelfehler Ay(B, r, v) (°)

-~ Ay(B, 20, 60°)

45 65
Bildfeldbreite B (mm)

Abbildung 110: Berechneter Winkelfehler in Abhéngigkeit des Kriim-
mungsradius rg, der Bildfeldbreite B und des urspriing-
lichen Winkels +.

einen tolerierbaren Wert nicht iiberschreitet. Beispielwerte hier-
fiir werden in Kapitel 6.1.1 dargestellt.

A.7 ABBILDUNG MIT EINER LINSE

Damit ein Objektpunkt als ein einziger scharfer Bildpunkt auf
dem Sensor abgebildet wird, miissen sich alle Lichtstrahlen, die
vom Objekt durch die Linse verlaufen, in der Bildebene schnei-
den. Dadurch ergibt sich nach [6] das Abbildungsgesetz einer
diinnen Linse mit der Brennweite f zu:

1 1 1
=+ (66)

fos e
Eine Linse bildet somit nur die Ebene mit dem Abstand g =

:LLI’;/} scharf auf die Bildebene ab.
In der Praxis ist jedoch eine gewisse Unscharfe tolerabel, wo-
durch sich ein Entfernungsbereich ergibt, in dem das Objekt aus-

reichend scharf abgebildet wird: die Scharfentiefe.
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Ist Dy der Durchmesser der Eintrittspupille der Linse, O := Di
die Blendenzahl und Dy; der Durchmesser der Unscharfeschelbe
(s. Abbildung 111), auf die ein Bildpunkt auflerhalb der scharfen
Bildebene vergroflert wird, ergibt sich die Scharfentiefe zu:

D
Ag=+—UE 67)

_fr
o(sn ~Du

Die maximale Grofie der Unschirfescheibe €y, wird dabei je
nach Anwendung vorgegeben und liegt meist in der Groflenord-
nung des Pixelabstands auf dem Kamerachip. In der von der Ka-
mera abgewandten Richtung erhilt man den maximal tolerierba-
ren Abstand des Objekts von der Schirfeebene mit

Agfern = A g(Dumax) >0 (68)

und den minimalen Abstand mit

Agnan = Ag(_DU,max) <0. (69)

Eine genaue Herleitung der Abbildungsgleichungen ist in [6],
S. 129-147 gegeben.

Die Blendenzahl O ist somit in der Praxis der gebrauchlichste
Parameter, um die Scharfentiefe zu beeinflussen. Typischerweise
lasst sich diese als Potenzreihe von \@n einstellen, also 1, 1.4,
2, 2.8, 4, 5.6, 8 usw. Neben der Erhohung der Schérfentiefe
Ag halbiert sich mit jeder nidchsthoheren Stufe die Flache der
Blende und somit auch die Lichtausbeute, was insbesondere
fur Anwendungen mit kurzen Belichtungszeiten, z.B. in der
Inline-Priiftechnik, relevant ist. Zudem ergibt sich durch die
Zusammenhinge in Gleichung (67), dass fiir die Aufnahme weit
entfernter Objekte eine deutlich grofiere Schérfentiefe vorliegt als
bspw. Mikroskopaufnahmen mit sehr kleiner Gegenstandsweite

g.
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Schirfeebene Linse Bildebene
A
f
DL j ’
u
A 4 <«
Aey
Ag g ey

Abbildung 111: Unscharfe optische Abbildung mit einer diinnen Sam-

mellinse aus [6]. Die Blendenzahl O = DLL bestimmt die
Gro8e der Eintrittspupille und somit die Schérfentiefe
Ag.
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B.1 VERSUCHSPLAN KAPITEL 4.2.5

Nr.  Geflechttyp  Flechtringdurchmesser Drg ~ Flechtwinkel 9 Fadenkraft

[mm] [ [s]
1 biax 50 30 350
2 biax 50 45 350
3 biax 50 60 350
4 biax 180 30 350
5 biax 180 45 350
6 triax 180 30 350
7 triax 180 45 350
8 triax 180 60 350
9 triax 50 30 350
10 triax 50 45 350
11 triax 50 60 350
12 biax 50 30 600
13 biax 50 45 600
14 biax 50 60 600
15 biax 180 30 600
16 biax 180 45 600
17 biax 180 60 600
18 triax 180 30 600
19 triax 180 45 600
20 triax 180 60 600
21 triax 50 30 600
22 triax 50 45 600
23 triax 50 60 600
24 biax 50 45 130
25 biax 180 45 130

Tabelle 27: Versuchsprogramm zur Bestimmung der Fertigungseinfliisse
verschiedener Flechtparameter auf die Faserarchitektur.

B.2 INHARENTE GAPS IN GELEGEN
Die Vermessung der inhdrenten Gelege-Gaps aus Kapitel 4.3.1

erfolgt anhand von Bildaufnahmen textiler Zuschnitte (400 mm
x 500 mm). Um Messungenauigkeiten direkt am Textil zu ver-
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Abbildung 112: Gaps auf der Oberseite des BIAX-Geleges und vermes-
sene inhdrente Gapbreiten (Mittelwert: 0, 8 mm).

meiden, werden die Gaps in der Software Gimp 2.0 anhand der
Pixelbreiten ausgewertet.

Die Gap-Vermessung erfolgt auf der Oberseite der Trikot-
bindung (s. Abbildung 112), da hier Liicken deutlich stédrker
ausgeprdgt sind. Die Gaps der Ober- und Unterseite verlaufen
aufgrund der Verndhung senkrecht zueinander.

Die Grofle eines einzelnen Bildfeldes betragt 65 mm x 65mm, so
dass auf einem Bild 13 Gaps zwischen den Rovingen zu sehen
sind, die geradlinig zwischen den Fasern verlaufen und eine
rechteckige Form (Kanal) annehmen. Zur Auswertung wird
jeder Gap-Kanal an drei Stellen vermessen, somit liegen den
Ergebnissen 39 Messstellen fiir das BIAX-Gelege zugrunde.

Der Mittelwert der Gapbreiten betragt 0, 8 mm, wobei minimale
Gapbreiten unter 0,5 mm und eine maximal gemessene Gapbrei-
te von 1,9 mm auftreten (s. Abbildung 112). Die in Abbildung 113
dargestellte Unterseite des Halbzeugs zeigt, dass hier aufgrund
der Wirkbindung Gaps mit kleinerer Ausprdgung, aber hoherer
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Abbildung 113: Inhédrente Gaps auf der Unterseite des BIAX-Geleges.

A

100%

80%

60%

40%

20%

Kumulierte Haufigkeit

0%
<1 <1,5 <2 <2,5 <3,5

Gapbreite Gy [mm]

Abbildung 114: Bildaufnahme des UD-Geleges und kumulierte
Gapbreiten-Verteilung aus 28 Messungen.

Frequenz auftreten.

Beim UD-Gelege entstehen keine Kanile parallel zur Faserrich-
tung, da das Gitter nur duflerlich aufgebracht wird und keine
Durchdringung des Textils stattfindet. Allerdings entstehen
herstellungsbedingt Verschiebungen der Rovinge, so dass lokal
linsenformige Offnungen auftreten. Die Léngen dieser Gaps
variieren bei dem verwendeten Material zwischen 8cm und
115 c¢m, wobei kiirzere Gaps die Ausnahme darstellen. Da das
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UD-Gelege im Vergleich zum BIAX einen deutlich geringeren
Gapanteil aufweist und die Gaps nicht regelmdflig auftre-
ten, werden die Gapbreiten hier von Hand mit einem Lineal
an vier Zuschnitten (ebenfalls 400 mm x 500mm) vermessen.
Insgesamt weisen die verwendeten Zuschnitte 28 Gaps auf,
deren Breiten vermessen und in 0,5mm-Schritten abgestuft
werden. Abbildung 114 zeigt die kumulierten Haufigkeiten der
gemessenen Gapbreiten. Dabei betrdgt die grofite gemessene
Gapbreite ca. 3,5 mm und ca. 54% der Gaps sind kleiner als 1 mm.

B.3 EINFLUSS DER GEGENSTANDSWEITE

Neben einer ausreichenden Schirfentiefe und Auflosung hat
die Gegenstandsweite g (der Abstand zwischen Objektiv und
Oberflache) auch potenziell Einfluss auf die beleuchtungsab-
hiangigen Reflexionen und Schattenbildungen und somit auf
die Auswertung der Bilddaten. In diesem Kapitel wird daher
der Einfluss der Gegenstandsweite unter Verwendung der in
Kapitel 6.1.2 definierten Hardware-Komponenten (inkl. der neu
entwickelten LED-Beleuchtung mit Lichtstreufolie) untersucht.

Zugrunde liegen hierfiir je 8 Aufnahmen mit Arbeitsabstdanden
zwischen 180mm und 320mm von triaxialen Geflechten und
einem Multiaxialgelege, um auch eine mogliche Abhangigkeit
von der Halbzeugart in die Betrachtung mit einzubeziehen. Die
Bilder werden hierfiir in 8 x 8 Teilbilder unterteilt, wobei auf-
grund der beschriebenen Verzeichnungseffekte nur die inneren 4
x 4 Teilbilder ausgewertet werden. Von allen Teilbildern werden
die Faserorientierungen sowie die giiltigen Kanten betrachtet.

Wie in Abbildung 115 zu sehen, zeigt sich bei den Geflechten
eine deutliche Reduktion an giiltigen Kanten ab ca. 240mm
Gegenstandsweite, wobei bei 320 mm eine Reduktion von anfang-
lich tiber 90% auf ca. 67% auftritt. Die Bilddaten in Kombination
mit ihren Histogrammen zeigen, dass bei steigendem Abstand
von Sensorik zur Textur starke Schatteneffekte in den Kreuzungs-
bereichen der Rovings auftreten, welche aufgrund des niedrigen
Kontrasts zu Informationsverlust fiihren.
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giiltige Kanten/
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Abbildung 115: Einfluss der Gegenstandsweite ¢ auf die Auswertung
der Faserorientierung von Geflechten

Die Reduktion der verwertbaren Kanten fithrt hier zu einem
scheinbaren Anstieg des Faserwinkels um bis zu 2°, wobei das
starke Rauschen der Histogramme keine eindeutige Zuordnung
von Kantenrichtungen und Faserorientierungen mehr erlaubt.

Die Auswertung der Multiaxialgelege hingegen zeigt keine
signifikanten Auswirkungen der Gegenstandsweite auf die giil-
tigen Kanten (konstant bei ca. 91,5%) und Faserorientierungen.
Auch die Bilddaten weisen keine nennenswerten Unterschiede
hinsichtlich Schattenbildung oder Reflexionen auf.

Geflechte weisen somit deutlich anspruchsvollere visuelle Cha-
rakteristika fiir das bildgebende System auf. Die Ursache hier-
fur liegt in den fertigungsbedingten Kreuzungen und damit ein-
hergehenden Ondulationen der Flechtfdden, welche starke Schat-
tenwiirfe in den abfallenden Bereichen des Fadenverlaufs her-
vorrufen. Eine homogene Beleuchtung mit axialem Auflicht ist
hier bei Gegenstandsweiten von tiber 240 mm schwierig. Der Be-
reich, in dem eine Auswertung sinnvoll erscheint, liegt fiir die
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Abbildung 116: Einfluss der Gegenstandsweite auf die Auswertung der
Faserorientierung von NCF

verwendeten Hardware-Komponenten somit zwischen 180 mm
und 220 mm. Die Beleuchtungsmethodik eignet sich daher auch
flir anspruchsvolle Textilien im angestrebten Bereich der Gegen-
standsweite.

241






LITERATURVERZEICHNIS

[1]

[2]

DIN  SPEC  8100.  Textilien-  Verstirkungstextilien-
Automatische Priifung der Drapierbarkeit an Gelegen und
Geweben fiir endlosfaserverstirkte Werkstoffe. Norm. Berlin,
2015.

S. Allaoui, P. Boisse, S. Chatel und N. Hamila. , Experi-
mental and numerical analyses of textile reinforcement
forming of a tetrahedral shape”. In: Composites Part A: Ap-
plied Science and Manufacturing 42.6 (2011), S. 612-622.

S. Allaoui, G. Hivet, A. Wendling, P. Ouagne und D. Sou-
lat. ,Influence of the dry woven fabrics meso-structure
on fabric/fabric contact behavior”. In: Journal of Com-
posite Materials 46.6 (2012), S. 627-639. por: 10 . 1177/
0021998311424627.

Dieffenbacher Maschinen und Anlagenbau GmbH. ,Dra-
piervorrichtung zum Herstellen eines dreidimensionalen
Vorformlings aus Fasermaterial”. Pat. DE202013104091U1.

Steffen Baitinger. ,Einsatz von multiaxialen Gelegen im
Automobilbereich: Herstellung, Vorteile und Verarbei-
tung”. In: CFK-Roadshow. 2011.

Jiirgen Beyerer, Christian Frese und Fernando Puente
Leoén. Automatische Sichtpriifung: Grundlagen, Methoden und
Praxis der Bildgewinnung und Bildauswertung. Berlin: Sprin-
ger Vieweg, 2012. ISBN: 3642239668.

P. Bohler, A. Pickett und P. Middendorf. ,, Advances in
Braiding Technology: Specialized Techniques and Appli-
cations”. In: Hrsg. von Y. Kyosev. Woodhead Publishing
Series in Textiles. Woodhead Publishing, 2016. Kap. Finite
element method (FEM) modeling of overbraiding, S. 457-
474. ISBN: 978-0-08-100926-0.

243


http://dx.doi.org/10.1177/0021998311424627
http://dx.doi.org/10.1177/0021998311424627

244

Literaturverzeichnis

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Patrick Bohler. ,Einzelfadenbasierte Modellierung von
textilen Preform-Prozessen”. Dissertation. Stuttgart: Uni-
versitat Stuttgart, 1.01.2018.

E. de Bilbao, D. Soulat, G. Hivet und A. Gasser. ,Experi-
mental Study of Bending Behaviour of Reinforcements”.
In: Experimental Mechanics 50.3 (2010), S. 333—351. ISSN:
1741-2765. DOL: 10.1007/s11340-009-9234-9. URL: http:
//dx.doi.org/10.1007/s11340-009-9234-9.

Karin Birkefeld. ,Virtuelle Optimierung von Geflecht-
Preforms wunter Berticksichtigung von Fertigungsa-
spekten”. Dissertation. Stuttgart: Universitdt Stuttgart,
13.01.2013.

Karin Birkefeld, Mirko Roder, Tjark Reden, Martina Bu-
lat und Klaus Drechsler. ,Characterization of Biaxial and
Triaxial Braids: Fiber Architecture and Mechanical Proper-
ties”. In: Applied Composite Materials 19.3-4 (2012), S. 259
273. ISSN: 0929-189X. DOI: 10.1007/s10443-011-9190-2.

P. Boehler, F. Michaelis, F. Heieck und P. Middendorf. ,,Nu-
merical Prediction and Experimental Validation of Triaxi-
ally Braided Fibre Architecture on Curved Mandrels”. In:
TEXCOMP-11. Leuven, September 2013.

P. Bohler, J. Dittmann, D. Michaelis, P. Middendorf und C.
Liebold. ,Manufacturing Simulation as Part of the Digital
Prototype”. In: 11th European LS-DYNA Conference 2017.
Salzburg, Osterreich, Mai 2017.

P. Boisse, N. Hamila, E. Vidal-Sallé und F. Dumont. ,,Si-
mulation of wrinkling during textile composite reinfor-
cement forming. Influence of tensile, in-plane shear and
bending stiffnesses”. In: Composites Science and Technology
71.5 (2011), S. 683 —692. 1SSN: 0266-3538. DOL: http://dx.
doi.org/10.1016/j . compscitech.2011.01.011. URL:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
5026635381100039X.


http://dx.doi.org/10.1007/s11340-009-9234-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11340-009-9234-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11340-009-9234-9
http://dx.doi.org/10.1007/s10443-011-9190-2
http://dx.doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.compscitech.2011.01.011
http://dx.doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.compscitech.2011.01.011
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026635381100039X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026635381100039X

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[22]

Literaturverzeichnis

Dennis Brass. ,Einfluss des Bedeckungsgrades offe-
ner Rundgeflechte auf die mechanischen Eigenschaften
des Faser-Kunststoff-Verbunds”. Studienarbeit. Universi-
tat Stuttgart, 2014.

Carl-Jonas Braun. , Experimentelle Untersuchung zur Er-
zeugung von Liicken in Gelegen und deren Auswirkun-
gen auf die mechanischen Eigenschaften”. Bachelorarbeit.
Universitdt Stuttgart, April 2016.

K. Buet-Gautier und P. Boisse. ,Experimental analysis
and modeling of biaxial mechanical behavior of wo-
ven composite reinforcements”. In: Experimental Mechanics
41.3 (2001), S. 260-269. ISSN: 1741-2765. DOL: 10 . 1007 /
BF02323143. URL: http : / /dx . doi . org/ 10 . 1007 /
BF02323143.

J. Cao u.a. ,Characterization of mechanical behavior of
woven fabrics: Experimental methods and benchmark re-
sults”. In: Composites Part A: Applied Science and Manufac-
turing 39.6 (2008), S. 1037-1053. IsSN: 1359835X. DOIL: 10.
1016/j.compositesa.2008.02.016.

Chokri Cherif. Textile Werkstoffe fiir den Leichtbau. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2011.

Mirko Christ, Andrea Miene und Ulrich Morschel. ,Mea-
surement and Analysis of Drapeability Effects of Warp-
Knit NCF with a Standardised, Automated Testing Devi-
ce”. In: Applied Composite Materials 47 (2016), S. 343. ISSN:
0929-189X.

Jorg Cichosz, Tobias Wehrkamp-Richter, Hannes Koerber,
Roland Hinterholzl und Pedro P. Camanho. , Failure and
damage characterization of (+30°) biaxial braided com-
posites under multiaxial stress states”. In: Composites Part
A: Applied Science and Manufacturing 9o (2016), S. 748—759.
1SSN: 1359835X. DOT: 10.1016/j . compositesa.2016.08.
002.

B. Cornelissen. , The role of friction in tow mechanics”.
Dissertation. Enschede, 2013. URL: http://doc.utwente.
nl/83264/.

245


http://dx.doi.org/10.1007/BF02323143
http://dx.doi.org/10.1007/BF02323143
http://dx.doi.org/10.1007/BF02323143
http://dx.doi.org/10.1007/BF02323143
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2008.02.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2008.02.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2016.08.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2016.08.002
http://doc.utwente.nl/83264/
http://doc.utwente.nl/83264/

246

Literaturverzeichnis

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

B. Cornelissen und R. Akkerman. ,Analysis of yarn ben-
ding behaviour”. In: ICCM-17 17th International Conference
on Composite Materials. The British Composites Society,
2009. URL: http://doc.utwente.nl/74055/.

G. Creech. ,,Mesoscopic Finite Element Modelling of Non-
Crimp Fabrics for Drape and Failure Analyses”. PhD The-
sis. Cranfield University, April 2006.

Kaven Croft, Larry Lessard, Damiano Pasini, Mehdi Ho-
jjati, Jihua Chen und Ali Yousefpour. ,Experimental stu-
dy of the effect of automated fiber placement induced de-
fects on performance of composite laminates”. In: Compo-
sites Part A: Applied Science and Manufacturing 42.5 (2011),
S. 484—491. 155N: 1359835X. DOT: 10.1016/j. compositesa.
2011.01.007.

P. B. Crosby. Quality is Free: The Art of Making Qua-
lity Certain. Mentor book. McGraw-Hill, 1979. ISBN:
9780070145122. URL: https://books . google.de/books?
id=n4IubCcpmOEC.

DIN 13018:2016. Zerstorungsfreie Priifung - Sichtpriifung -
Allgemeine Grundlagen. Norm. Berlin, 2016.

DIN 53814:1974-10. Bestimmung des Wasserriickhaltevermo-
gens von Fasern und Fadenabschnitten. Norm. Berlin, 1974.

DIN 60000:1969-01. Textilien; Grundbegriffe. Norm. Berlin,
1969.
DIN EN 2007 843-5. Hochleistungskeramik - Mechanische Ei-

genschaften monolithischer Keramik bei Raumtemperatur - Teil
5: Statistische Auswertung. Norm. Berlin, 2007.

DIN EN ISO 23606:2009-08. Textilien - Maschenstoffe - Dar-
stellungsformen und Patronierung. Norm. Berlin, 2009.

DIN EN ISO gooo:2015-11. Qualititsmanagementsysteme -
Grundlagen und Begriffe. Norm. Berlin, 2015.

J. Dittmann und P. Middendorf. , Experimental Validati-
on of Numerical Dual-Scale Permeability Prediction”. In:
FPCM - 14th International Conference on Flow Processes
in Composite Materials. Luled, Sweden, 2018.


http://doc.utwente.nl/74055/
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2011.01.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2011.01.007
https://books.google.de/books?id=n4IubCcpm0EC
https://books.google.de/books?id=n4IubCcpm0EC

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

[42]

Literaturverzeichnis

J. Dittmann, P. Bohler, D. Michaelis, M. Vinot, C. Liebold,
F. Fritz, H. Finckh und P. Middendorf. ,DigitPro — Digi-
tal Prototype Build-Up Using the Example of a Braided
Structure”. In: IMTC 2015. Leipzig, Oktober 2015.

Luke P. Djukic, Israel Herszberg, William R. Walsh, Gre-
gory A. Schoeppner, B. Gangadhara Prusty und Don W.
Kelly. ,Contrast enhancement in visualisation of woven
composite tow architecture using a MicroCT Scanner. Part
1: Fabric coating and resin additives”. In: Composites Part
A: Applied Science and Manufacturing 40.5 (2009), S. 553-565.
ISSN: 1359835X. DOI: 10.1016/j . compositesa.2008.12.
016.

M. Draskovic, U. I. K. Galappathithi, A.K Pickett, M. Ca-
pellaro und P. Middendorf. ,Influence of Ply Waviness
on Residual Strength and Fatigue Degradation of Com-
posite Wind Turbine Blades”. In: The 19th International
Conference on Composite Materials ICCM19). Montreal,
Canada, 28.07.-02.08.2013.

EASA. AMC 20-29: Composite Aircraft Structures.

Charlotte Eisenhauer. ,Characterisation of UD-Braids”.
Master Thesis. RWTH Aachen, 21.06.2006.

Christian Eitzinger. FibreMap: Automatic Mapping of Fib-
re Orientation for Draping of Carbon Fibre Parts: Deliverable
D6.3: Final demonstration. URL: http://fibremap.eu/.

M. Elkington, C. Ward und K. Potter. ,, Automated Layup
of Sheet Prepregs on Complex Moulds”. In: 17th European
Conference on Composite Materials. Munich, 28.-30.06.2016.

M. Engelfried, T. Nosek, F. Heieck, P. Bohler und P. Mid-
dendorf. ,LOWEFLIP - Draping simulation of prepregs at
mesoscopic and macroscopic level”. In: ECCM17 - 17th
European Conference on Composite Materials. Miinchen,
26.-30.06.2016.

Andreas Erber, Karin Birkefeld und Klaus Drechsler. ,, The
Influence of Braiding Configuration on Damage Tolerance
of Drive Shafts”. In: Paris, 2009.

247


http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2008.12.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2008.12.016
http://fibremap.eu/

248

Literaturverzeichnis

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

FALCON - Fiber Automatic Live Control: Aufbau eines
Inline-Priifsystems zur automatisierten Konfektion faserver-
stirkter Kunststoffstrukturen, Verbundprojekt IN-5011. Pro-
jektabschlussbericht. Aachen.

P. J. Falzon und 1. Herszberg. , Mechanical performance
of 2-D braided carbon/epoxy composites”. In: Composites
Science and Technology 58 (1998), S. 253-265. 1SSN: 02663538.

Luis Miguel Ferreira, Enrique Graciani und Federico Paris.
,Modelling the waviness of the fibres in non-crimp fabric
composites using 3D finite element models with straight
tows”. In: Composite Structures 107 (2014), S. 79-87. 1SSN:
02638223. DOIL: 10.1016/j . compstruct.2013.07.038.

Oliver Focke, Andrea Miene und Maximilian Koerdt. , Au-
tomated quality inspection in a continuous preforming
process for Non Crimped Fabrics (NCF)”. In: The 11th In-
ternational Symposium of Measurement Technology and
Intelligent Instruments. Aachen, 1.-05.07.2013.

Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen. Qualitiits-
kontrolle in der CFK-Produktion mit der Polarisationskamera
POLKA. Infobroschiire.

R. Forster und W. Knappe. , Experimentelle und theore-
tische Untersuchungen zur Riflbildungsgrenze an zwei-
schichtigen Wickelrohren aus Glasfaser/Kunststoff unter
Innendruck”. In: Kunststoffe 61.8 (1971), S. 583-588.

Jan-Philipp Fuhr. ,Schichtbasierte Modellierung von Fer-
tigungseffekten in der Struktursimulation von Faser-
verbundwerkstoffen”. Dissertation. Universitdt Stuttgart,
2017.

Thomas Gereke, Oliver Dobrich, Matthias Hiibner und
Chokri Cherif. ,Experimental and computational compo-
site textile reinforcement forming: A review”. In: Compo-
sites Part A: Applied Science and Manufacturing 46 (2013),
S. 1-10. 1SSN: 1359835X. DOL: 10.1016/j . compositesa.
2012.10.004.


http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2013.07.038
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2012.10.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2012.10.004

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

Literaturverzeichnis

Rafael Garcia Gil. ,Forming and Consolidation of Textile
Composites”. PhD Thesis. University of Nottingham, Mai
2003.

Saertex GmbH. Datenblatt Carbon. 6.02.2017. URL: https :
//www.saertex.com/de/produkte/datenblatt-carbon.

Matthias Graf. ,Verfahren und Vorrichtung zur Her-
stellung eines dreidimensionalen Vorformlings im Zuge
der Herstellung von faserverstirkten Formteilen”. Pat.
DE102010043666A1.

Thomas Gries, Dieter Veit und Burkhard Wulfhorst. Texti-
le Fertigungsverfahren. eine Einfiihrung. Miinchen: Hanser,
2014. ISBN: 3-446-43218-3.

S. Gubernatis, A. Miene, F. Dumont und C. Weimer. ,, Ver-
gleich von Simulation und Experimenten zur Validie-
rung von Drapiersimulationen fiir Fasergelege”. In: Deut-
scher Luft- und Raumfahrtkongress 2011. Bremen, 27.-
29.09.2011.

G. Guyader, A. Gabor und P. Hamelin. ,Analysis of
2D and 3D circular braiding processes: Modeling the in-
teraction between the process parameters and the pre-
form architecture”. In: Mechanism and Machine Theory 69
(2013), S. 90—-104. ISSN: 0094114X. DOL 10 . 1016 / j .
mechmachtheory.2013.04.015.

H. Wagner, H. Bansemir, K. Drechsler und C. Weimer. ,,Im-
pact Behavior and Residual Strength of Carbon Fiber Texti-
le based Materials”. In: Proceedings SAMPE Europe Tech-
nical Conference, Madrid, Spanien, 5.08.2007.

M. Harries und T. Strohlein. ,, Vorrichtung und Verfahren
zum Drapieren von flichigen Halbzeugen zur Herstellung
eines Faserverbundwerkstoffs”. Pat. DE102013007382B4.

P. Harrison, R. Gomes und N. Curado-Correia. ,Press for-
ming a 0/9o cross-ply advanced thermoplastic composite
using the double-dome benchmark geometry”. In: Compo-
sites Part A: Applied Science and Manufacturing 54 (2013),
S. 56-69. 15SN: 1359835X. pOI: 10.1016/j . compositesa.
2013.06.014.

249


https://www.saertex.com/de/produkte/datenblatt-carbon
https://www.saertex.com/de/produkte/datenblatt-carbon
http://dx.doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2013.04.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2013.04.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2013.06.014
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2013.06.014

250

Literaturverzeichnis

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

Frank Haértel. ,Entwicklung eines Vorentwurfansatzes fiir
die automatisierte Drapierung von Faserhalbzeugen”. Dis-
sertation. Universitdt Stuttgart, 2015.

Paul S. Heckbert. ,,Survey of Texture Mapping”. In: IEEE
Computer Graphics and Applications 6 (11) (November 1986),
S. 56-67.

F. Heieck, S. Carosella und S. Zuleger. ,,Advances in Brai-
ding Technology: Specialized Techniques and Applicati-
ons”. In: Hrsg. von Y. Kyosev. Woodhead Publishing Se-
ries in Textiles. Woodhead Publishing, 2016. Kap. Exem-
plary manufacturing process of a braided manipulator in
serial production, S. 395-404. ISBN: 978-0-08-100926-0.

F. Heieck, T. Hanning, J. Greiner und A. Miene. ,ZIM
3DMosaik - Merging virtual and real development of tex-
tile based composites with optical measurement techni-
ques”. In: Aachen-Dresden-Denkendorf International Tex-
tile Conference. Dresden, 24.-25.11.2016.

Florian Hermann. ,Investigation of the 3D-fiber archi-
tecture of dry and impregnated carbon fiber textiles by
means of computed tomography”. BSc Thesis. Universitét
Stuttgart, 2016.

Thorsten Hermes. Digitale Bildverarbeitung: Eine praktische
Einfiihrung. Hanser, 2005. ISBN: 978-3446229693.

Hindersmann A., Exner W,, et al. , Forschungsplattform
fiir endkonturnahe Faserverbundbauteile im automatisier-
ten Fertigungsprozess”. In: Deutscher Luft- und Raum-
fahrtkongress 2012. Berlin, 10.-12.09.2012.

Gilles Hivet und Philippe Boisse. ,Consistent mesoscopic
mechanical behaviour model for woven composite reinfor-
cements in biaxial tension”. In: Composites Part B: Enginee-
ring 39.2 (2008), S. 345-361. I1SSN: 13598368. pOI: 10.1016/
j.compositesb.2007.01.011.

Astrid Holzing, Katja Schladitz, Oliver Wirjadi und Simon
Zabler. Leitfaden zur industriellen Rontgentechnik: Beitrag 25:
Qualititskontrolle fiir CFK-Bauteile.


http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2007.01.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2007.01.011

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[76]

Literaturverzeichnis

H. M. Hsiao und I. M. Daniel. ,Effect of fiber waviness
on stiffness and strength reduction of unidirectional com-
posites under compressive loading”. In: Composites Science
and Technology 56.5 (1996), S. 581-593. ISSN: 02663538. DOL
10.1016/0266-3538(96)00045-0.

Roberts Joffe, David Mattsson, Janis Modniks und Janis
Varna. ,,Compressive failure analysis of non-crimp fabric
composites with large out-of-plane misalignment of fiber
bundles”. In: Composites Part A: Applied Science and Ma-
nufacturing 36.8 (2005), S. 1030—-1046. 1SSN: 1359835X. DOL:
10.1016/j.compositesa.2004.10.028.

Textechno Herbert Stein GmbH & Co. KG. DRAPETEST -
Automatic Drapability Tester: Produktbroschiire.

L. Kdrger, D. Magnato, A. Schon, P. Bohler, S. Fischer, F.
Fritz und F. Henning. ,, Aufbau einer durchgingigen CAE-
Kette durch Verkniipfung von Drapier-, Formfiill- und
Struktursimulation zur ganzheitlichen Bewertung von
Bauteilen aus Hochleistungsfaserverbunden”. In: DGM
Tagung Verbundwerkstoffe/Werkstoffverbunde. Karlsru-
he, Juli 2013.

L. Kérger, A. Schon, F. Fritz, P. Bohler, D. Magnato, S. Fi-
scher und F. Henning. , Virtual Process Chain for an Inte-
gral Assessment of High-Performance Composite Structu-
res”. In: NWC13 NAFEMS. Salzburg, Juni 2013.

M. Kawali, S. Yajima, A. Hachinohe und Y. Takano. ,Off-
Axis Fatigue Behavior of Unidirectional Carbon Fiber-
Reinforced Composites at Room and High Temperatures”.
In: Journal of Composite Materials 35.7 (2001), S. 545-576.
ISSN: 0021-9983. DOI: 10.1106/WQMQ-524H-6PKL-NGCY.

J.EA. Kessels und R. Akkerman. ,Prediction of the yarn
trajectories on complex braided preforms”. In: Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing (2002), S. 1073—
1081. I1SSN: 1359835X.

F. K. Ko. Engineered Materials Handbook: Composites. Volu-
me 1. ASM International, 1987, S. 519-528.

251


http://dx.doi.org/10.1016/0266-3538(96)00045-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2004.10.028
http://dx.doi.org/10.1106/WQMQ-524H-6PKL-NGCY

252

Literaturverzeichnis

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

Paul-August Koch und Giinther Satlow. Grofles Textil-
Lexikon: Fachlexikon fiir das gesamte Textilwesen. Bd. Bd. A-K,
S. 175. Stuttgart: Deutsche Verlags-Anstalt, 1965.

S. Kokot. ,Untersuchung des Zusammenhanges zwischen
elektrischem Widerstand und Zugfestigkeit von Carbon-
fasern in Abhédngigkeit der Faserschddigung”. Studienar-
beit. Universitat Stuttgart, 2015.

J. Krautkrdmer und H. Krautkramer. Werkstoffpriifung mit
Ultraschall. 5. Auflage. Berlin: Springer, 1986. 1sBN: 978-
3662109106.

A. F. Kregers und Y. G. Melbardis. ,Determination of the
deformability of three-dimensionally reinforced composi-
tes by the stiffness averaging method”. In: Polymer Mecha-
nics 14 (1978), S. 3-8.

H. Krenchel. ,Fibre reinforcement: Theoretical and prac-
tical investigations of the elasticity and strength of fibre-
reinforced materials”. Diss. Copenhagen, 1964.

Julian Gregor Kuntz. ,Einfluss von Fadenfithrungspara-
metern auf die Schidigung von Carbonfaserrovings”. Stu-
dienarbeit. Universitat Stuttgart, 2004.

Christoph Kuon. ,Streuung mechanischer Geflechtkenn-
werte in Abhingigkeit von der Faserarchitektur”. Master-
arbeit. Universitdt Stuttgart, Februar 2016.

Y. Kyosev, Hrsg. Braiding Technology for Textiles. Woodhead
Publishing Series in Textiles. Woodhead Publishing, 2015.
ISBN: 978-0-85709-135-2.

Y. Kyosev. Advances in Braiding Technology: Specialized Tech-
niques and Applications. Bd. Number 177. Duxford, UK:
Woodhead Publishing Series in Textiles, 2016. 1sBN: 978-
0-08-100926-0.

Marine Lan, Denis Cartié, Peter Davies und Christophe
Baley. , Microstructure and tensile properties of carbon-
epoxy laminates produced by automated fibre placement:
Influence of a caul plate on the effects of gap and overlap
embedded defects”. In: Composites Part A: Applied Science



(871

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

Literaturverzeichnis

and Manufacturing 78 (2015), S. 124-134. I1SSN: 1359835X.
DOI: 10.1016/j.compositesa.2015.07.023.

R. Lange. ,Zur Wirbelstrompriifung von kohlefaserver-
starkten Kunststoffen”. Dissertation. Otto-von-Guericke-
Universitit Magdeburg, 1997.

R. Lassig, M. Eisenhut, A. Mathias, R. Schulte, F. Peters, T.
Kiihmann, T. Waldmann und W. Begemann. Serienproduk-
tion won hochfesten Faserverbundbauteilen: Perspektiven fiir
den deutschen Maschinen- und Anlagenbau. Studie. Roland
Berger Strategy Consultants, 2012.

C. S. Lee, W. Hwang, H. C. Park und K. S. Han. ,Failure
of carbon/epoxy composite tubes under combined axial
and torsional loading 1. Experimental results and predic-
tion of biaxial strength by the use of neural networks”. In:
Composites Science and Technology 59.12 (1999), S. 1779-1788.
ISSN: 02663538. DOIL: 10.1016/50266-3538(99) 00038-X.

Hauke Lengsfeld. Composite technology: Prepregs and mono-
lithic part fabrication technologies. Munich und Cincinnati:
Hanser Publications, 2016.

Gerhard LinfS. Qualititsmanagement fiir Ingenieure. Miin-
chen: Hanser, 2016. 1SBN: 978-344-64393-6-8. por: 10.3139/
9783446439368.

S.V. Lomov. Non-crimp Fabric Composites: Manufacturing,
Properties and Applications. Woodhead Publishing Series in
Composites Science and Engineering Series. Woodhead
Publishing, 2011. 1SBN: 9781845697624. URL: https : / /
books.google.de/books?id=iuVOYgEACAAJ.

S.V. Lomov. ,Non-crimp Fabric Composites: Manufactu-
ring, Properties and Applications”. In: Woodhead Publis-
hing Series in Composites Science and Engineering Series.
Woodhead Publishing, 2011. Kap. Understanding and mo-
delling the effect of stitching on the geometry of non-
crimp fabrics, S. 84-102. 1SBN: 9781845697624.

253


http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2015.07.023
http://dx.doi.org/10.1016/S0266-3538(99)00038-X
http://dx.doi.org/10.3139/9783446439368
http://dx.doi.org/10.3139/9783446439368
https://books.google.de/books?id=iuVOYgEACAAJ
https://books.google.de/books?id=iuVOYgEACAAJ

254

Literaturverzeichnis

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

S.V. Lomov, Ph. Boisse, E. Deluycker, E. Moestin, K. Van-
clooster, D. Vandepitte, I. Verpoest und A. Willems. ,Full-
field strain measurements in textile deformability stu-
dies”. In: Composites Part A: Applied Science and Manufac-
turing 39 (8) (2008), S. 1232-1244.

A. C. Long, C. D. Rudd, M. Blagdon und P. Smith. ,,Cha-
racterizing the processing and performance of aligned re-
inforcements during preform manufacture”. In: Composi-
tes Part A: Applied Science and Manufacturing 27A (1996),

S. 247-253. 1SSN: 1359835X.

A.C. Long und C.D. Rudd. ,Resin Transfer Moulding
for Aerospace Structures”. In: Hrsg. von Teresa M. Kru-
ckenberg und Rowan Paton. Woodhead Publishing Series
in Composites Science and Engineering Series. Springer
Science+Business Media, B.V., 1998. Kap. Fabric drape mo-
delling and preform design, S. 112-146. ISBN: 978-94-011-
443777

David Maass. ,Progress in automated ply inspection of
AFP layups”. In: Reinforced Plastics 59.5 (2015), S. 242-245.
ISSN: 00343617. DOI: 10.1016/j.repl.2015.05.002.

Annegret Mallach, Frank Haértel, Frieder Heieck, Jan-
Philipp Fuhr, Peter Middendorf und Maik Gude. , Experi-
mental comparison of a macroscopic draping simulation
for dry non-crimp fabric preforming on a complex geo-
metry by means of optical measurement”. In: Journal of
Composite Materials 51.16 (2017), S. 2363-2375.

Martina Bulat. ,Untersuchung des Einflusses der Fa-
denspannungen beim Flechten auf Faserschddigung und
Bauteilkennwerte”. Diplomarbeit. Universitit Stuttgart,
16.07.2007.

Garrett W. Melenka, Eric Lepp, Benjamin K.O. Cheung
und Jason P. Carey. ,,Micro-computed tomography analy-
sis of tubular braided composites”. In: Composite Structu-
res 131 (2015), S. 384—396. ISSN: 02638223. DOI: 10.1016/j.
compstruct.2015.05.057.


http://dx.doi.org/10.1016/j.repl.2015.05.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.05.057
http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.05.057

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

Literaturverzeichnis

C. Mersmann. ,Industrialisierende Machine-Vision-
Integration im Faserverbundleichtbau”. Dissertation.
Aachen: Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule
Aachen, 22.02.2012.

C. Mersmann, R. Schmitt und A. Schénberg. ,Machine Vi-
sion Industrialising the Textile-Based FRP Production”. In:
6th International Symposium on Image and Signal Processing
and Analysis. Salzburg, Austria, 2009.

M. Miao. ,Production, structure and properties of twist-
less carbon nanotube yarns with a high density sheath”.
In: CARBON 50 (2012), S. 4973—4983.

W. Michaeli, U. Rosenbaum und M. Jehrke. ,Processing
strategy for braiding of complex-shaped parts based on
a mathematical process description”. In: Composites Manu-
facturing 1 (4) (December 1990), S. 243-251.

D. Michaelis und P. Middendorf. , Characteristic load ca-
ses of biaxial braids”. In: 17th European Conference on
Composite Materials. Munich, Germany, 26.-30.06.20016.
ISBN: 978-1-6817-4073-7. DOT: 10.1088/978-1-6817-4073-
7.

P. Middendorf. ,, Auslegung und Simulation von Compo-
site Strukturen in der Luftfahrt”. In: NAFEMS Magazin 1
(April 2008), S. 34—42.

A.Miene, A. S. Herrmann und M. Géttinger. ,,Quality Ass-
urance by Digital Image Analysis for the Preforming and
Draping Process of Dry Carbon Fiber Material”. In: SAM-
PE Europe International Conference and Forum. Paris, 1.-03.
April 2008.

Andrea Miene, Marvin Heumiiller, Frank Weiland und
Christian Weimer. ,,Quality Assurance System for Aircraft
Structural Profile Preforms”. In: SETEC 11. Leiden, Net-
herlands, 14.-16. September 2011.

255


http://dx.doi.org/10.1088/978-1-6817-4073-7
http://dx.doi.org/10.1088/978-1-6817-4073-7

256

Literaturverzeichnis

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

Alessandro Mirone, Emmanuel Brun, Emmanuelle Gouil-
lart, Paul Tafforeau und Jerome Kieffer. ,, The PyHST2 hy-
brid distributed code for high speed tomographic recon-
struction with iterative reconstruction and a priori know-
ledge capabilities”. In: Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials
and Atoms 324 (2014). 1st International Conference on To-
mography of Materials and Structures, S. 41 —48.

Maximilian Mitwalsky. ,Strategien zur Steigerung der
Variabilitdt bei der Herstellung von geflochtenen Hohl-
bauteilen”. Dissertation. Technische Universitit Miinchen,
2015.

N. K. Naik und V. K. Ganesh. ,Prediction of on-axes ela-
stic properties of plain weave fabric composites”. In: Com-
posites Science and Technology 45 (1992), S. 135-152. ISSN:
02663538.

Rajiv A. Naik, Peter G. Ifju und John E. Masters. , Effect of
Fiber Architecture Parameters on Deformation Fields and
Elastic Modulon Deformation Fields and Elastic Moduli of
2-D Braided Composites”. In: Journal of Composite Materials
1994.28 (), S. 656—681. ISSN: 0021-9983.

Manfred Neitzel, Peter Mitschang und Ulf Breuer. Hand-
buch Verbundwerkstoffe: Werkstoffe, Verarbeitung, Anwen-
dung. 2. Aufl. Miinchen: Carl Hanser Verlag GmbH & Co.
KG, 2014. 15BN: 978-3-446-43697-8.

F. N. Nezami. ,,Automated Preforming of Carbon-Fibre
Reinforcements with Active Forming Manipulation for
the Manufacturing of Complex Shaped Composite Com-
ponents”. Dissertation. Technische Universitdt Dresden,
2015.

S. Orawattanasrikul. ,Experimentelle Analyse der Scher-
deformation biaxial verstarkter Mehrlagengestricke”. Dis-
sertation. Technische Universitit Dresden, 2006.



[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

Literaturverzeichnis

Alexandre Orth. ,Entwicklung eines Bildverarbeitungs-
systems zur automatisierten Herstellung faserverstarkter
Kunststoffstrukturen”. Dissertation. Aachen: Rheinisch-
Westfilische Technische Universitit Aachen, 2008.

D. Paganin, S. C. Mayo, T. E. Gureyev, P. R. Miller und
S. W. Wilkins. ,Simultaneous phase and amplitude extrac-
tion from a single defocused image of a homogeneous ob-
ject”. In: J. Microsc. 206.1 (2002), S. 33—40.

Carlos Pagliosa. , Werkstoffpraktikum WS-22 2003/2004:
Versuch 5: Mechanisches Verhalten von Keramik”. Vorle-
sungsskript. Schweiz: ETH Ziirich, 2003.

F. Pedrotti, L. Pedrotti, W. Bausch und H. Schmidt. Optik
fiir Ingenieure: Grundlagen. 3. Auflage. Berlin Heidelberg:
Springer-Verlag, 2005. ISBN: 3-540-22813-6.

Josephine Petermann. ,Untersuchungen zum Einfluss
des Bedeckungsgrades von Geflechten auf die mechani-
schen Eigenschaften des Faser-Kunststoff-Verbundes”. Ba-
chelorarbeit. Universitit Stuttgart, 2015.

A. Pickett. , Textiles process simulation and coupled me-
soscopic composites analysis”. Habilitation. Universitat
Stuttgart, Médrz 2010.

B. Pourdeyhimi und R. Dent. ,Measuring Fiber Orientati-
on in Nonwovens Part IV: Flow Field Analysis”. In: Textile
Research Journal 67 (1997), S. 181-187. 1SSN: 0040-5175. DOT:
10.1177/004051759706700304.

B. Pourdeyhimi, R. Dent und H. Davis. ,Measuring Fiber
Orientation in Nonwovens Part III: Fourier Transform”.
In: Textile Research Journal 67 (1997), S. 143—151. ISSN: 0040-
5175.

B. Pourdeyhimi, R. Ramanathan und R. Dent. ,,Measuring
Fiber Orientation in Nonwovens: Part II: Direct Tracking”.
In: Textile Research Journal 66.12 (1996), S. 747—753. ISSN:
0040-5175. DOIL: 10.1177/004051759606601202.

A. Puck. Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten: Mo-
delle fiir die Praxis. Minchen: Hanser, 1996. ISBN: 3-446-
18194-6.

257


http://dx.doi.org/10.1177/004051759706700304
http://dx.doi.org/10.1177/004051759606601202

258

Literaturverzeichnis

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

H. G. Rai, C. W. Rogers und D. A. Crane. ,,Mechanics of
Curved Fiber Composites”. In: Journal of Reinforced Plastics
and Composites 11.5 (1992), S. 552-566. ISSN: 0731-6844. DOL:
10.1177/073168449201100505.

J. Rantala, D. Wu und G. Busse. ,,Amplitude modulated
lockin vibrothermography for NDE in polymers and com-
posites”. In: RNDE 7 4 (19986), S. 215—228.

Tjark von Reden. ,Erweiterung der Systemgrenzen der
Flechttechnik durch elektronisch gesteuerte Kloppel”. Dis-
sertation. Miinchen: Technische Universitit Miinchen,
15.07.2015.

Tjark von Reden, Karin Birkefeld, Antoine Vigoureux,
Yannik Blanchard, Frank Henkel und Gregor Baumgart.
,Development of an UD-Braided Longeron With Variable
Cross Sections”. In: 2012.

C. Redenbach, A. Rack, K. Schladitz, O. Wirjadi und M.
Godehardt. ,Beyond imaging: on the quantitative analysis
of tomographic volume data”. In: International Journal of
Materials Research 2 (2012), S. 217-227.

M. Rheinfurth, F. Schmidt, D. Déring, 1. Solodov, G. Bus-
se und P. Horst. , Air-coupled guided waves combined
with thermography for monitoring fatigue in biaxially loa-
ded composite tubes”. In: Composites Science and Technolo-
gy 71.5 (2011), S. 600-608. ISSN: 02663538. DOI: 10.1016/j .
compscitech.2010.12.012.

Jens Ulrich Rosenbaum. ,Flechten: Rationelle Fertigung
faserverstarkter Kunststoffbauteile”. Dissertation. Aachen:
Technische Hochschule, 1991.

C.D Rudd, M.R Turner, A.C Long und V. Middleton. , Tow
placement studies for liquid composite moulding”. In:
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing 30.9
(1999), S. 1105-1121. 15SN: 1359835X. DOI: 10.1016/51359-
835X(99)00010-X.


http://dx.doi.org/10.1177/073168449201100505
http://dx.doi.org/10.1016/j.compscitech.2010.12.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.compscitech.2010.12.012
http://dx.doi.org/10.1016/S1359-835X(99)00010-X
http://dx.doi.org/10.1016/S1359-835X(99)00010-X

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

Literaturverzeichnis

A. Sawicki und P. Minguett. , The effect of intraply over-
laps and gaps upon the compression strength of composi-
te laminates”. In: 39th AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Struc-
tures, Structural Dynamics, and Materials Conference and Ex-
hibit. 20 April 1998 - 23 April 1998. por: 10.2514/6.1998-
1786.

H. Scharr. ,Optimale Operatoren in der Digitalen Bild-
verarbeitung”. Dissertation. Heidelberg: Ruprecht-Karl-
Universitat, 10.05.2000.

M. Schneider. , Konstruktion von dreidimensional gefloch-
tenen Verstarkundstextilien fiir Faserverbundwerkstoffe”.
Dissertation. Aachen: Technische Hochschule, 2000.

M. Schneider, K. Edelmann und U. Tiltmann. ,Quality
Analysis of Reinforcement Structures for Composites by
Digital Image Processing”. In: 25th International SAMPE
Europe Conference. Paris, 30.03.-01.04.2004.

N. Schur. ,Drapieren und Handhaben von unidirektiona-
len Faserhalbzeugen in einer automatisierten Prozesskette
zur Herstellung komplexer Preforms”. Dissertation. Uni-
versitdt Stuttgart, 11.01.2016.

H. Schiirmann. Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2004. ISBN: 3-540-
40283-7.

Kunigal N. Shivakumar. ,Compression Strength of Textile
Composites”. In: Proceedings of ICCM-11. Gold Coast, Aus-
tralia, 1997.

Karl Siebertz, David Theo van Bebber und Thomas Hoch-
kirchen. Statistische Versuchsplanung: Design of Experiments
(DOE). 1. Aufl. Heidelberg und Dordrecht [u.a.]: Springer,
2010. ISBN: 3642054935.

A. Sjogren, FE. Edgren und L. E. Aps. Effects of stitching
pattern on the mechanical properties of non-crimp fabric compo-
sites. Rhodos, Greece, 2004.

H. Stroppe und K. Schiebold. Wirbelstrom-Materialpriifung:
Ein Lehr- und Arbeitsbuch fiir Ausbildung und Priifpraxis.
Castell-Verlag, 2012. I1SBN: 978-3-934255-49-4.

259


http://dx.doi.org/10.2514/6.1998-1786
http://dx.doi.org/10.2514/6.1998-1786

260

Literaturverzeichnis

[144]

[145]

[149]

[150]

[151]

R. Sturm und F. Heieck. ,Energy absorption capacity of
braided frames under bending loads”. In: Composite Struc-
tures 134 (2015), S. 957-965. ISSN: 02638223. DOL: 10.1016/
j.compstruct.2015.09.008.

G. Taguchi. Taguchi on Robust Technology Development: Brin-
ging Quality Engineering Upstream. ASME Press series
on international advances in design productivity. ASME
Press, 1993. 1sBN: 9780791800287. URL: https : / /books .
google.de/books?id=ZdxTAAAAMAAJ.

Ramesh Talreja und Chandra Veer Singh. Damage and Fai-
lure of Composite Materials. New York: Cambride Universi-
ty Press, 2012. ISBN: 928-0-521-81942-8.

Thanh Chi Truong, Matteo Vettori, Stepan Lomov und
Ignaas Verpoest. ,Carbon composites based on multi-
axial multi-ply stitched preforms. Part 4. Mechanical
properties of composites and damage observation”. In:
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing 36.9
(2005), S. 1207-1221. 15SN: 1359835X. DOI: 10 . 1016/ j .
compositesa.2005.02.004.

K. Vallons, I. Duque, S. V. Lomov und I. Verpoest. , Fib-
re Orientation Effects on the Tensile Properties of Biaxial
Carbon/Epoxy NCF Composites”. In: 17th International
Conference on Composite Materials (ICCM 17). Edinbur-
gh, United Kingdom, 27.-31.07.2009.

M. Vinot, M. Holzapfel und R. Jemmali. , Numerical In-
vestigation of Carbon Braided Composites at the Mesos-
cale: using Computer Tomography as Validation Tool”.
In: 10th European LS-DYNA Conference 2015. Wiirzburg,
Deutschland, Juni 2015.

Weibull Waloddi. ,,A Statistical Distribution Function of
Wide Applicability”. In: ASME Journal of Applied Mechanics
(1951), S. 293-297.

L. Wang. , Effects of in-plane fiber waviness on the static

and fatigue strength of fiberglass”. PhD Thesis. Bozeman:
Montana State University, 2001.


http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.09.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.09.008
https://books.google.de/books?id=ZdxTAAAAMAAJ
https://books.google.de/books?id=ZdxTAAAAMAAJ
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2005.02.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2005.02.004

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

Literaturverzeichnis

C. Weimer und F. Dumont. ,,Non-crimp Fabric Compo-
sites: Manufacturing, Properties and Applications”. In:
Hrsg. von S.V. Lomov. Woodhead Publishing Series in
Composites Science and Engineering Series. Woodhead
Publishing, 2011. Kap. Non-crimp fabric: preforming
analysis for helicopter applications, S. 449-460. ISBN:
9781845697624.

C. Weimer, A. Miene, E. Landuyt, V. Kranjenski, B. Kéhn-
ke, F. Stadler, S. Preussler, M. Gottinger und T. Bischoff.
,Prozessbegleitende Schadensanalyse (PROSA) - Ein we-
sentlicher Baustein fiir die kosteneffiziente Fertigung und
Analyse von CFK-Strukturen”. In: DGLR Tagung. Fried-
richshafen, 14.-16.09.2011.

A. Weng. ,Generierung und Messung einer Rovingscha-
digung und Bewertung des Einflusses auf die Kennwerte
einer CFK-Struktur in Flechttechnologie”. Studienarbeit.
Universitat Stuttgart, 2010.

O. Wirjadi, K. Schladitz, P. Easwaran und J. Ohser. ,Esti-
mating Fibre Direction Distributions of Reinforced Com-
posites from Tomographic Images”. In: Image Analysis and
Stereology (2016). submitted.

Oliver Wirjadi, Michael Godehardt, Katja Schladitz, Bjorn
Wagner, Alexander Rack, Martin Gurka, Sebastian Nissle
und Andreas Noll. , Characterization of multilayer struc-
tures in fiber reinforced polymer employing synchrotron
and laboratory X-ray CT”. In: International Journal of Mate-
rials Research 105.7 (2014), S. 645—654. 1SSN: 1862-5282. DOL:
10.3139/146.111082.

M.R Wisnom. ,The effect of fibre misalignment on the
compressive strength of unidirectional carbon fibre/e-
poxy”. In: Composites 21.5 (1990), S. 403 —407. ISSN: 0010-
4361. por: http : / /dx . doi . org/ 10 . 1016 / 0010 -
4361(90)90438-3. URL: http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/0010436190904383.

261


http://dx.doi.org/10.3139/146.111082
http://dx.doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/0010-4361(90)90438-3
http://dx.doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/0010-4361(90)90438-3
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0010436190904383
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0010436190904383

262

Literaturverzeichnis

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

Datong Wu und Gerd Busse. ,Lock-in thermography for
nondestructive evaluation of materials”. In: Revue Générale
de Thermigue 37 (8) (1998).

Eduardo Zalama, Jaime Gémez-Garcia-Bermejo, José Lla-
mas und Roberto Medina. , An Effective Texture Mapping
Approach for 3D Models Obtained from Laser Scanner
Data to Building Documentation”. In: Computer-Aided Ci-
vil and Infrastructure Engineering 26.5 (2011), S. 381-392.
ISSN: 10939687. DOL: 10.1111/3.1467-8667.2010.00699.
X.

Sebastian Zambal, Werner Palfinger, Matthias Stoger und
Christian Eitzinger. ,Accurate fibre orientation measure-
ment for carbon fibre surfaces”. In: Pattern Recognition
48.11 (2015), S. 3324—3332. ISSN: 00313203. DOI: 10.1016/j.
patcog.2014.11.009.

Zhengyou Zhang. The proceedings of the Seventh IEEE In-
ternational Conference on Computer Vision: September 20 - 27,
1999, Kerkyra, Greece. Los Alamitos, Calif.: IEEE Computer
Society, 1999.

J. H. van Ravenhorst und R. Akkerman. , A yarn interacti-
on model for circular braiding”. In: Composites Part A: Ap-
plied Science and Manufacturing 81 (2016), S. 254—263. ISSN:
1359835X. DOTL: 10.1016/j.compositesa.2015.11.026.

B. van den Broucke u. a. ,Multilevel Modelling Of Mecha-
nical Properties Of Textile Composites: ITOOL Project”.
In: SAMPE Europe International Conference, SEICO 2007.
Paris, 2007.


http://dx.doi.org/10.1111/j.1467-8667.2010.00699.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1467-8667.2010.00699.x
http://dx.doi.org/10.1016/j.patcog.2014.11.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.patcog.2014.11.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesa.2015.11.026

	Kurzfassung
	Abstract
	Danksagung
	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Formelzeichenverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Der Entwicklungsprozess von FKV-Bauteilen
	1.2 Der Qualitätsbegriff in Bezug auf FKV
	1.3 Ziele und Aufbau der Dissertation

	2 Preformingverfahren für textilbasierte FKV
	2.1 Flechttechnologie
	2.1.1 Werkstoff Geflecht und Maschinentechnik
	2.1.2 Fertigungsbedingte Effekte beim Flechten
	2.1.3 Korrelationen der Faserarchitektur mit mechanischen Eigenschaften von Geflechten
	2.1.4 Zwischenfazit

	2.2 Drapieren flächiger Halbzeuge
	2.2.1 Flächige Halbzeuge
	2.2.2 Drapierverfahren
	2.2.3 Fertigungsbedingte Effekte beim Drapieren
	2.2.4 Korrelationen der Faserarchitektur mit den mechanischen Eigenschaften flächiger Halbzeuge
	2.2.5 Zwischenfazit


	3 Optische Messverfahren für textilbasierte FKV
	3.1 Sensoren zur Erfassung der 2D-Textur
	3.1.1 CCD-Sensoren
	3.1.2 CMOS-Sensoren
	3.1.3 Zeilenkameras
	3.1.4 Verzeichnungsfehler

	3.2 Optische Analyse von textilen Werkstoffen
	3.2.1 2D-Texturanalyse
	3.2.2 Automatische Sichtprüfung zur Prozessüberwachung und -kontrolle
	3.2.3 Kommerzielle Messsysteme für die Textur- und Preformanalyse

	3.3 Beleuchtungsstrategien für textile Werkstoffe
	3.4 Röntgen-Computertomografie zur Volumenanalyse von FKV
	3.5 Zwischenfazit

	4 Einfluss von Preformingprozessen auf die Faserarchitektur
	4.1 Kategorisierung der Faserarchitekturmerkmale
	4.2 Robotergestütztes Radialflechten
	4.2.1 Zusammenhang zwischen Flechtwinkel und Fadenbreite
	4.2.2 Zusammenhang zwischen Kerndurchmesser und Bedeckungsgrad
	4.2.3 Einfluss der Kerngeometrie
	4.2.4 Einfluss der Flechtring-Geometrie
	4.2.5 Einfluss von Prozessparametern auf die visuelle Geflechtqualität

	4.3 Drapieren flächiger Halbzeuge
	4.3.1 Auswirkungen des Drapierverfahrens auf Gapgrößen
	4.3.2 Einfluss des Niederhalterdrucks

	4.4 Zwischenfazit

	5 Korrelation der Faserarchitektur mit den FKV-Eigenschaften
	5.1 Herstellung der Prüflaminate
	5.2 Korrelationen bei Geflechten
	5.2.1 Einfluss der Faserarchitektur-Streuung
	5.2.2 Einfluss des Bedeckungsgrades
	5.2.3 Einfluss von Ondulationen

	5.3 Korrelationen bei Gelegen
	5.3.1 Einfluss von Gaps

	5.4 Zusammenfassung

	6 Entwicklung eines optischen Systems zur 3D-Preformanalyse
	6.1 Systemdefinition
	6.1.1 Grundprinzip der Texturerfassung
	6.1.2 Aufbau des Systems
	6.1.3 Beleuchtungsmethodik

	6.2 Bildverarbeitung zur Texturanalyse von Textilien
	6.2.1 Faserorientierung
	6.2.2 Fadenbreite
	6.2.3 Bedeckungsgrad und Gaps

	6.3 Zwischenfazit

	7 Anwendungspotenziale der optischen Preformanalyse
	7.1 Anwendung von Qualitätskriterien zur Bauteilauslegung
	7.2 3D-Analyse drapierter Preformen
	7.3 Optimierung des Flechtprozesses am Beispiel eines C-Spants

	8 Zusammenfassung
	A Theoretische Grundlagen
	A.1 Berechnung geflechtspezifischer Größen
	A.2 Berechnung des lokalen Flechtwinkels
	A.3 Ermittlung der Weibull-Parameter
	A.4 Bestimmung der Dehnung über den Traversenweg
	A.5 Bestimmung der Elastizitätsgrößen mittels CLT
	A.6 Berechnung des perspektivischen Winkelfehlers
	A.7 Abbildung mit einer Linse

	B Ergänzende Informationen
	B.1 Versuchsplan Kapitel 4.2.5
	B.2 Inhärente Gaps in Gelegen
	B.3 Einfluss der Gegenstandsweite

	Literaturverzeichnis

