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Nomenklatur

Glossar

Absolutes Koordinatensystem Als Absolutes Koordinatensystem wird das Koor-
dinatensystem am absoluten Nullpunkt (0,0,0) mit den Achsen x = (1,0,0),
y = (0,1,0) und z = (0,0,1) definiert.

Ahnlichkeit Wird in dieser Arbeit durch die Gleichartigkeit von Fertigungsergeb-
nissen quantifiziert und auf Geometrien bezogen.

Baugruppe Das Produkt eines Unternehmens kann aus vielen Baugruppen und
tausenden von Bauteilen oder Komponenten, abhdngig von der Art des Pro-
dukts, bestehen. Eine Baugruppe kann dabei ebenfalls aus einer grofien An-
zahl von Bauteilen bestehen. (Stark, 2020)

Bauteil Ein Bauteil ist eine Teilkomponente einer Baugruppe oder ein finales Pro-
dukt, welches aus mehreren Teilkomponenten bestehen kann.

Clustering Algorithmen fiir die intelligente Gruppierung von Datensitzen.

Drapierbarkeit Formanpassungsfiahigkeit textiler Halbzeuge bei erzwungener
dreidimensionaler Umformung. (DIN SPEC 8100, 2015)



Drapierung Bezeichnet die Formédnderung eines flichigen textilen Halbzeugs
(beispielsweise Gewebe oder Gelege) in eine dreidimensionale Struktur.
(Bohler, 2019)

Flachennormale Die Flichennormale ist ein Einheitsvektor, senkrecht zur tan-
gentialen Ebene an einem ausgewiahlten Punkt auf einer Flache. (Patrikalakis
u.a., 2010)

Gap Liicke in Geweben oder Gelegen, die durch Drapierung entstehen kann. (DIN
SPEC 8100, 2015)

GauBsche Krimmung Die Gauf$sche Kriimmung kg, ist das Produkt der minima-

len und maximalen Hauptkrimmung kg, = Kmin - Kmax. (Patrikalakis u. a.,
2010)

Geometrisches Merkmal Charakteristische Ausprigung eines Bauteils mit Ein-
fluss auf den Produktlebenszyklus. Ein Bauteil muss dabei nicht geometri-
sches Merkmal sein, aber kann geometrische Merkmale beinhalten. (Sanfi-
lippo u.a., 2016)

Globales geometrisches Merkmal Beschreibung einer charakteristischen Aus-
pragung des Korpers durch einen Skalar. Dieser Wert spiegelt die Gesamt-
heit, den Durchschnitt oder die Verteilung der Auspragung tiber den ganzen
Koérper wider.

Hauptkrimmung Die Hauptkriimmung an einem Punkt auf einer Flache ist die
minimale beziehungsweise maximale Kriimmung (Kpmin, Kmayx) an dieser Stel-
le. (Patrikalakis u. a., 2010)

Hauptkrimmungsrichtung Die Hauptkriimmungsrichtung gibt die Richtung
der minimalen beziehungsweise maximalen Hauptkriimmung auf der tan-

gentialen Ebene an einem ausgewiéhlten Punkt auf einer Fliche an. (Patri-
kalakis u. a., 2010)

Hauptnormalspannung Maximale und minimale Normalspannung an einem
Punkt. Die Schubspannung ist dabei gleich 0. (Mang u. a., 2018)



Korper Durch den Begrift Kérper wird die Reprasentation einer geometrischen
Form beschrieben. Ein Korper Kee ist dabei eine solitire Komponente, wel-
che nicht durch Teilkomponenten zusammengesetzt wird.

Leichtbaupotenzial Beschreibtin dieser Arbeit das Potenzial fiir die massedrmere
Produktentwicklung mit Faserkunststoftverbunden aufgrund veranderbarer
anisotroper Materialeigenschaften.

Lokales geometrisches Merkmal Beschreibung einer charakteristischen Auspra-
gung des Korpers an einer spezifizierten Position.

Minimale Box Quaderférmige Box, die ein Bauteil ganzlich beinhaltet und mini-
males Volumen hat. Im englischen Sprachgebrauch: Minimal Bounding Box.

Mittlere Krimmung Die Mittlere Kriimmung k ist der Mittelwert der minimalen
und maximalen Hauptkrimmung K = (Kmin + Kmax) <+ 2. (Patrikalakis u. a.,
2010)

Mittlerer Faserwinkel Der Mittlere Faserwinkel ¢ gibt die Faserorientierung der

Vorzugsrichtung bei der Betrachtung unterschiedlich orientierter Lastfille
an.

Preform Zusammensetzung textiler Halbzeuge, die der Bauteilkontour geome-
trisch entspricht. (Cherif, 2011)

Punkttripel Definierte Gruppierung dreier raumlicher Punkte.

Roving Bezeichnet ein aus Faserstoffen (Glasfasern, Kohlenstofffasern etc.) be-
stehendes Multifilamentgarn fiir textile Leichtbauanwendungen. (Cherif,
2011)

Tesselierung Unterteilung einer Geometrie in Polygone.

Triangulierung Unterteilung einer Geometrie in dreieckige Polygone.



Welligkeit Storung des Verlaufs von Verstarkungsmaterialien in textilen Halbzeu-
gen. Mesoskopisch: Prozessbedingte, lokale Stérung in und aus der Halbzeu-
gebene heraus. Makroskopisch: Uber mehrere Garne, beispielswiese in Form
von Falten. (Heieck, 2019)



Abkulrzungen

API
BREP

CAD
CAE

FEM
FKV

GUI
HDEF5

ID
IGES

MSE
MSV

NURBS

PDM
PLM

QI
RTM

SI
STEP

UD

Application Progamming Interface
Boundary Representation

Computer Aided Design
Computer Aided Engineering

Finite Elemente Methode
Faserkunststoffverbund

Graphical user interface
Hierarchical Data Format, version 5

Identifikationsnummer
Initial Graphics Exchange Specification

Mittlere quadratische Abweichung
Mehrschichtenverbund

Non-uniform rational B-Splines

Product Data Management
Product Lifecycle Management

Quasiisotrop
Resin Transfer Molding

Internationales Einheitensystem
Standard for the Exchange of Product Model Data

Unidirektional



Symbole

8 >0 >

~ R

Ka
Kl

Flacheninhalt
Anstrengung nach Puck

Allgemeine Matrix
Ahnlichkeit

Bauteil
Basis Flachenklassifikation

Déampfungsmatrix
Koefhizient

Abstand

Elastizitaitsmodul
Ebenen

Finite Elemente
Variable fiir Exponenten

Flachen

Allgemeine Funktion
Faserbruch
Fertigbarkeit

Schubmodul

Maximalen Hauptnormalspannung
Hauptnormalspannungsfaktor

Zahlervariable

Zweite Zahlervariable
Kennwert

Dritte Zahlervariable

Kanten
Klassen



Kee  Korper

L Lastfalle

l Lange

M Geometrisches Merkmal
M Massenmatrix

N Flichennormale

n Anzahl

NXF NX Flichenklassifikation

0 Orientierungsfaktor
P Punkt

P Punktkoordinate

P Kraftvektor

Q Steifigkeitsmatrix

q Reduzierte Steifigkeit
R Festigkeit

R Rotationsmatrix

T Radius

Ri Richtung

S Nachgiebigkeitsmatrix
Sd  Standardabweichung

t Zeitpunkt

u Verschiebung

Vv Volumen

% Allgemeiner Vektor

w Gewichtungsfaktor



HQ?—\-G\-6<TI>C7§7<<“’I>$2

Allgemeine Variable
Koordinatenachse x

Koordinatenachse y

Koordinatenachse z
Zwischenfaserbruch

Winkel

Differenz

Dehnung

Schiebung
Hauptkriimmung
Gauf$sche Kriimmung
Diskretisierungswert
Anteil
Querkontraktionszahl
Orientierung
Mittlerer Faserwinkel
Die Kreiszahl
Spannung
Schubspannung

Uberschneidung
Hashwert



Indizes, Exponenten und Akzente

s L

+, —
“y "ty e e

I, IT, III

glob, lok
min, max
XY,z

bl

X X

Richtung lings oder quer zu der Faserorientie-
rung. Kombiniert, gibt die erste Stelle die Rich-
tung der Wirkung, die zweite Stelle die der Ursa-
che an.

Zug oder Druck.

N-te Ableitung nach der Zeit.
Achsenbezeichnung im Koordinatensystem der
Hauptnormalspannungen.

Global oder lokal.

Maximaler oder minimaler Wert.
Achsenbezeichnung in einem kartesischen Koor-
dinatensystem.

Gemittelter Wert.
Medianer Wert.
Normierter Wert.






Kurzfassung

Ein bestimmendes Ziel bei der Entwicklung von Strukturbauteilen ist der Leicht-
bau. Aufgrund der Materialeigenschaften von Faserkunststoffverbunden ist dieser
Werkstoftklasse ein hohes Leichtbaupotenzial zuzuschreiben. Gleichzeitig sind die
Anisotropie des Materials sowie die Auswirkungen der Herstellungsprozesse auf
die Materialeigenschaften herausfordernd fiir die Auslegung in Faserverbundbau-
weisen. Numerische Methoden fiir die Abschétzung der Fertigungseftekte sowie
der mechanischen Eigenschaften eines Bauteils sind verfiigbar. In der Konzept-
phase der Bauteilentwicklung ist jedoch eine frithe und effiziente Abschitzung des
Leichtbaupotenzials einer Werkstoftklasse zielfithrend, insbesondere fiir einzelne
Bauteile einer komplexen Baugruppe. Die Anwendung bekannter numerischer
Methoden ist hierfiir mit hohem Aufwand verbunden.

Sowohl die Bewertung des Leichtbaupotenzials eines Bauteils fiir die Umsetzung
in Faserverbundbauweisen als auch die Bewertung der Fertigbarkeit sind von Be-
deutung. Das Leichtbaupotenzial anisotroper Faserverbundwerkstoffe ist von der
Beanspruchung des Bauteils abhidngig, die Fertigbarkeit von der Bauteilgeometrie.
Fiir die Quantifizierung dieser zwei Zusammenhiange werden in der vorliegenden
Arbeit zwei Bewertungsmethoden entwickelt.

Die Beanspruchung eines Bauteils innerhalb einer Baugruppe kann durch Finite
Elemente Methoden ermittelt werden. Jeder Lastfall ergibt zwei Hauptnormal-
spannungen in einem Finiten Element, welche die schubfreie Ausrichtung der
Beanspruchung beschreiben und somit die Vorzugsrichtungen der lasttragenden
Fasern vorgeben. Basierend auf den Hauptnormalspannungsvektoren wird eine
Methode entwickelt, die Lastpfade detektiert und demnach das Umsetzungspoten-
zial unterschiedlicher Faserverbundbauweisen bewertet.



Die Quantifizierung der Fertigbarkeit aufgrund von Bauteilgeometrien erfordert
eine Korrelationsfunktion zwischen den Auswirkungen der Geometrie und dem
Fertigungsergebnis. Grundlegend gilt, dass fiir dhnliche Bauteilgeometrien bei
gleichbleibendem Herstellungsprozess und Material dhnliche Fertigungsergebnis-
se zu erwarten sind. Daher kann die Ermittlung der Korrelationsfunktion geome-
trischer Auswirkungen durch die Ahnlichkeitsbewertung von Bauteilgeometrien
ersetzt werden. Dies ist im Speziellen fiir komplexe Herstellungsprozesse und
komplexe geometrische Einfliisse zielfithrend, da die Bestimmung der Korrelation
hier nicht trivial ist. In einer Datenbank hinterlegte dhnliche Bauteilgeometrien
inklusive hinterlegter Fertigungsergebnisse sowie verwendeter Prozessparameter
ermoglichen die Bewertung des in der Entwicklung befindlichen Bauteils.
Bauteilgeometrien werden in Computer Aided Design Umgebungen erstellt und
gespeichert. Eine systematische Analyse und ein Verarbeitungsprozess dieser Da-
ten werden entwickelt. Fiir die effiziente Ahnlichkeitsbewertung von Bauteilgeo-
metrien in grof3en Datenbanken wird die Methode in geometrische Detaillierungs-
stufen unterteilt. Zunédchst werden anhand globaler geometrischer Merkmale dhn-
liche Bauteile in der Datenbank gefiltert. Die Bewertung dieser Bauteile wird durch
die Analyse lokaler geometrischer Merkmale spezifiziert. Dabei wird die Ahnlich-
keit durch Methoden der Kiinstlichen Intelligenz als Skalar und auch lokalisiert
auf der Bauteilgeometrie angegeben. Die bewertete geometrische Ahnlichkeit der
Bauteile soll mit der Ahnlichkeit der Fertigungsergebnisse korrelieren. In Kon-
sequenz werden die vorgestellten Methoden der Ahnlichkeitsbewertung durch
Simulationsergebnisse eines Herstellungsprozesses von Faserkunststoffverbunden
kalibriert.

Durch die entwickelten Methoden kénnen das Leichtbaupotenzial und die Fer-
tigbarkeit von Bauteilgeometrien in Faserverbundbauweisen ohne recheninten-
sive numerische Ansdtze bewertet werden. Die Evaluierung der Lastpfade fiir
das Leichtbaupotenzial wird anhand einer automobilen Rohbaustruktur nachge-
wiesen. Fiir die Bewertung der Fertigbarkeit wird ein Datensatz an Bauteilgeo-
metrien konstruiert. Die Fertigungsergebnisse dieser Geometrien werden durch
Fertigungssimulationen generiert. Mit der Integration einer 6ffentlichen Bauteil-
datenbank kann die effiziente Filterung von dhnlichen Geometrien belegt werden.
Weiterhin korrelieren fiir die Testbauteile die bewerteten geometrischen Ahnlich-
keiten und die Ahnlichkeiten der Fertigungsergebnisse. Die skalare Bewertung
ist zuverldssig und die dreidimensionale Lokalisierung der Ahnlichkeit ist fiir
geometrisch dhnliche Bauteile moglich.



Abstract

A defining objective in the development of structural components is lightweight de-
sign. Due to the material properties of fiber-reinforced plastic composites, this class
of materials has a high potential for designing lightweight structures. At the same
time, the anisotropy of the material, as well as the effects of manufacturing proces-
ses on material properties, are challenging for fiber composite designs. Numerical
methods estimating the manufacturing effects and the mechanical properties of a
fiber-reinforced component are available. In the concept phase of component de-
velopment, however, early and efficient estimation of the lightweight potential of a
material class is expedient, especially for components of a complex assembly. The
application of known numerical methods is associated with high effort for this pur-
pose.

Both, the assessment of the lightweight potential for designing a fiber-reinforced
component and the evaluation of its manufacturability are significant. The light-
weight potential of anisotropic fiber-reinforced composites depends on the com-
ponent stress, while the manufacturability depends on the component geometry.
This work presents the development of two evaluation methods for quantifying
these two relationships.

The stress on a component within an assembly can be determined by finite ele-
ment methods. Each load case results in two principal stresses that describe the
shear-free orientation of the load in a finite element, thus specifying the preferred
directions of the load-bearing fibers. Based on the principal stress vectors, the deve-
loped method can identify load paths and evaluate the potential for implementing
various fiber composite designs.

Quantifying manufacturability based on component geometries requires a corre-



lation function between the effects of geometry and the manufacturing result. It
is valid to expect similar manufacturing results for similar component geometries
if the manufacturing process and material remain the same. Therefore, the deter-
mination of the correlation function for geometric effects can be replaced by the
similarity evaluation of component geometries. This is especially useful for com-
plex manufacturing processes and complex geometric effects, as the identification
of correlations is not trivial. Similar component geometries stored in a database, in-
cluding the stored manufacturing results and the process parameters used, enable
the evaluation of the component that is under development.

Component geometries are created and stored in computer-aided design systems.
A systematic analysis and processing procedure of these data is developed. For ef-
ficient similarity evaluation of part geometries in large databases, the method is
divided into levels of geometric detail. First, similar components in the database
are filtered based on global geometric features. The evaluation of these components
is detailed by analyzing local geometric features. Thereby, the similarity is specified
by artificial intelligence methods as a scalar and localized on the component geo-
metry. The evaluated geometric similarity of the components should correlate with
the similarity of the manufacturing results. Consequently, the presented methods
of similarity evaluation are calibrated by simulation results of a manufacturing pro-
cess for fiber-reinforced plastic composites.

The developed methods can be used to evaluate the lightweight potential and ma-
nufacturability of component geometries in fiber composite designs, without using
computationally intensive numerical approaches. The evaluation of load paths for
lightweight potential is demonstrated using an automotive body-in-white structu-
re. A data set of component geometries is constructed for the evaluation of manu-
facturability. Manufacturing simulations generate the manufacturing results of the-
se geometries. With the integration of a public component database, the efficient
filtering of similar geometries can be proven. Furthermore, the evaluated geome-
tric similarities and the similarities of the manufacturing results for the test parts
correlate. The scalar evaluation is reliable, and the three-dimensional similarity lo-
calization is possible for geometrically similar components.



Einleitung

Leichtbau beschreibt die Minimierung des Bauteilgewichts unter gegebenen Rand-
bedingungen. Bei der Entwicklung von Rohbaustrukturen ist Leichtbau ein wesent-
liches Ziel. Werden mechanische Belastungen als Randbedingungen in der Bauteil-
auslegung betrachtet, stellen Materialkennwerte bezogen auf die Werkstoftdichte
ein relevantes Bewertungskriterium dar. Anhand der hohen gewichtsspezifischen
Kennwerte von Faserkunststoffverbunden (FKV) wird dieser Werkstoftklasse da-
her ein grofles Leichtbaupotenzial zugeschrieben. (Ashby, 2005; B. Klein, 2013)
Herausfordernd sind jedoch die Richtungsabhéngigkeit sowie der Einfluss des Fer-
tigungsprozesses auf die Materialeigenschaften des Verbundes. Entstehende Ferti-
gungseffekte in textilen Halbzeugen, die Einfluss auf die Materialeigenschaften des
Verbunds haben, kdnnen durch Simulation des Fertigungsprozesses prognostiziert
werden. Jedoch erschweren die komplexen textilen Halbzeugstrukturen deren Ent-
wicklung und Durchfithrung. (Eickenbusch u.a., 2014; A. C. Long, 2007; Zweben,
2005)

Fiir die Bewiltigung der genannten Herausforderungen wurden diverse Ansétze
und Methoden entwickelt. Diese umfassen vor allem die Optimierung oder Vali-
dierung einzelner Bauteile. In der Konzeptphase von Rohbaustrukturen sind aller-
dings zunichst Potenzialbewertungen aller Komponenten fiir die Zuordnung des
jeweils geeignetsten Werkstoftes durchzufithren. Da nicht jedes Bauteil der Roh-
baustruktur im zeitlichen Rahmen der Konzeptphase fiir die Potenzialbewertung
detailliert in Faserverbundbauweisen ausgelegt und optimiert werden kann, wird
eine alternative Methodik notwendig. Die komplexen Eigenschaften von FKV miis-
sen dabei beriicksichtigt und die Potenziale fiir Faserverbundbauweisen dennoch



zeiteffizient, automatisiert und ohne zusétzlich vorhandenes Expertenwissen iden-
tifiziert werden.

Grundlegend fiir die Anwendbarkeit dieser Methodik sind die eingesetzten Daten-
formate in der Rohbauentwicklung. Mit der Digitalisierung des Entwicklungspro-
zesses werden Produkt-, Konstruktions- und Simulationsdaten in Product Lifecy-
cle Management (PLM) Systemen gespeichert. Fiir die Auslegung und Fertigung
von Bauteilen und Baugruppen sind hierfiir kommerzielle Computer Aided En-
gineering (CAE) Anwendungen verfiigbar. Dreidimensionale geometrische Da-
ten sowie abgeleitete technische Zeichnungen werden in Computer Aided Design
(CAD) Systemen generiert. Weiterhin ermdéglichen Applikationen der Finite Ele-
mente Methode (FEM) die Absicherung der Bauteilfunktion bei gegebenen Rand-
bedingungen. (Stark, 2020)

Der Zusammenhang unterschiedlicher Faktoren bei der Auslegung eines Bauteils
wird in Abbildung 1.1 illustriert.

Leichtbau

A

Belastungen Geometrie
Rand- Matefial
bedingunggen ™ :

LA

Fertigbarkeit

Abbildung 1.1: Auslegung eines Bauteils: Funktionsumfeld, CAE Systeme,
Bauteileigenschaften und Zielgrofien

Durch Belastungen und Randbedingungen wird zunéchst das Funktionsumfeld
des Bauteils definiert. In diesem Rahmen erfolgt durch CAE Systeme die Ausle-
gung. Die verdnderbaren Bauteileigenschaften sind sowohl die Geometrie des Bau-
teils als auch das verwendete Material. Beide Eigenschaften kdnnen beispielsweise
tiir die Zielgrofle Leichtbau optimiert werden. Wie zuvor angefiihrt, ist das Leicht-
baupotenzial von Faserverbundbauweisen grof3. Jedoch ist fiir die Umsetzung des
Potenzials eine lastpfadgerechte Auslegung des anisotropen Werkstoffes zu verfol-
gen. Weiterhin ist die Fertigbarkeit des Bauteils sicherzustellen. Eine Anderung



von Material und Geometrie beeinflussen die lastpfadgerechte Auslegung und die
Fertigbarkeit.

Fiir die Bewertung beider Zielgréflen in einer Rohbaustruktur ist der gespeicherte
Status der Auslegung in den CAE Systemen zu analysieren. Die Spannungsverlau-
fe der Bauteile sind in den Ergebnissen von FEM Struktursimulationen hinterlegt.
Lastpfade und somit das Leichtbaupotenzial der Faserverbundbauweisen werden
hierdurch festgelegt. Bei bekannter Faserverbundbauweise und definiertem Ferti-
gungsprozess wird die Fertigbarkeit von der Bauteilgeometrie determiniert, welche
in den CAD Daten hinterlegt ist. Die Auswirkungen der Geometrie auf das Ferti-
gungsergebnis ist durch diese Daten zu bestimmen. Aus diesem Kontext ergeben
sich folgende zwei Forschungsfragestellungen:

» Wiekann das Leichtbaupotenzial fiir Faserverbundbauweisen durch die Aus-
wertung der Ergebnisse von FEM Struktursimulationen bestimmt werden?

o Wie konnen geometrische Informationen eines Bauteils in Form von CAD
Daten fiir die Bewertung der Fertigbarkeit des Bauteils in Faserverbundbau-
weisen verwendet werden?

In der vorliegenden Arbeit sind daher zunichst die grundlegenden Eigenschaften
von Faserverbundbauweisen beziiglich des Leichtbaupotenzials und der Fertigbar-
keit darzulegen. Zudem ist der Stand der Technik fiir die Bewertung beider Ziel-
grofien sowie Ansitze fiir die Analyse von CAE Daten zu ermitteln. Auf dieser
Grundlage sollen zwei wissensbasierte Methoden fiir die Bewertung des Leicht-
baupotenzials und der Fertigbarkeit von Faserverbundbauweisen entwickelt wer-
den. Wissensbasierte Ansétze stellen jeweils ein geeignetes Losungskonzept dar,
da durch die systematische Abspeicherung und Bereitstellung von Expertenwissen
komplexe Sachverhalte durch Korrelationen effizient gelost werden kénnen. Vor-
aussetzung ist die Kompatibilitit zu konventionellen CAE Programmen wie auch
die Verwendung giangiger CAE Datenformate.






Grundlagen und Stand der Technik

Fiir die in der Einleitung formulierten Forschungsfragen wird zunichst der Stand
der Technik dargelegt. Erforderlichenfalls werden zu Beginn des jeweiligen Ab-
schnitts Grundlagen ergénzt.

Die Umsetzung des Leichtbaupotenzials ist von der Auslegung eines Strukturbau-
teils abhéngig. Da fiir Faserverbundbauweisen anisotropen Materialeigenschaften
zu beriicksichtigten sind, werden in Kapitel 2.1 die Grundlagen der mechanischen
Kennwerte von FKV prizisiert und Methoden fiir die Auslegung von Faserver-
bundbauweisen analysiert. Jedoch soll eine Methode fiir die Bewertung des Poten-
zials der Umsetzung fiir Bauteile in Rohbaustrukturen in FKV entwickelt werden.
Daher werden zwei zielfiihrende Ansitze diesbeziiglich in Kapitel 2.2 erganzt.

Die Fertigbarkeit von Bauteilen wird durch das Fertigungsergebnis determiniert.
Um auf die spezifischen Herausforderungen der Fertigung von Faserverbundbau-
teilen einzugehen, werden zuerst wesentliche Grundlagen hierzu in Kapitel 2.3
erldutert. Diese beinhalten neben der Beschreibung des Herstellungsprozesses die
grundlegenden Mechanismen und resultierende Effekte in textilen Halbzeugen
durch deren Umformung. Weiterhin werden Grofien angefiihrt, die das Ferti-
gungsergebnis beeinflussen. Methoden fiir die Bewertung der Fertigungsergeb-
nisse folgen in Kapitel 2.4. Sowohl experimentelle als auch numerische Ansitze
werden evaluiert. Da die Bewertung der Fertigbarkeit auf der Analyse von Bau-
teilgeometrien fundieren soll, werden in Kapitel 2.5 Methoden fiir die Bewertung
von CAD Daten vorgestellt. Der Schwerpunkt ist dabei auf die Bewertung von
geometrischen Ahnlichkeiten gesetzt.

AbschliefSend werden in Kapitel 2.6 die Erkenntnisse zusammengefasst und fiir
die Umsetzung der Forschungsfragen diskutiert.



2.1 Auslegung und Umsetzung von
Faserverbundbauweisen in Strukturbauteilen

Verbundwerkstoffe aus Faser- und Matrixmaterialien weisen richtungsabhéngige
Materialeigenschaften auf. Die Berticksichtigung dieser ist zum einen herausfor-
dernd fiir eine robuste Auslegung von Strukturbauteilen. Zum anderen ermoglicht
die Anisotropie jedoch die Anpassung des Materials an die Belastungen und Rand-
bedingungen, wodurch optimierte Leichtbauweisen zu erreichen sind. Die Poten-
ziale des Werkstoffs sowie grundlegende mechanische Eigenschaften werden daher
zundchst in Kapitel 2.1.1 dargelegt. Nach deren Kenntnis wird die Umsetzung des
Leichtbaupotenzials in Strukturbauteilen besprochen. In der Konzeptphase kann
die Auswahl des Bauteilmaterials anhand der Auswirkungen von Materialeigen-
schaften auf die Belastungen und Randbedingungen fundiert werden. Dabei ist ein
systematischer Ansatz zu verfolgen, welcher in Kapitel 2.1.2 erldutert wird. Die De-
taillierung der Auslegung ist fiir eine Absicherung der Bauteilfunktionen anschlie-
end dennoch erforderlich. Hierfiir werden in Kapitel 2.1.3 Auslegungsprozesse
im Flugzeugbau und Methoden der leichtbauoptimierten Auslegung von Bautei-
len und insbesondere von FKV aufgezeigt.

2.1.1 Grundlagen anisotroper Materialeigenschaften von
Faserverbundwerkstoffen

Fiir die Benennung, das Funktionsprinzip sowie gangige Faser- und Matrixmate-
rialien von Faserkunststoffverbunden werden in Schiirmann (2007) erganzende
Grundlagen dargelegt.

Durch den Begriff Anisotropie werden in der Mechanik richtungsabhingige Ma-
terialeigenschaften beschrieben. Unidirektionale Verbundschichten gelten, unter
der Annahme vollstindiger Homogenitét, als transversal isotrop. In Abbildung
2.1 wird beispielhaft ein Volumenelement einer unidirektionalen Verbundschicht
dargestellt. Die erste Achse des angelegten Koordinatensystems verlduft parallel
zu der Faserorientierung. Die orthogonalen Achsen, y und z, ergédnzen das kar-
tesische System. Transversale Isotropie beschreibt identisches Materialverhalten
auf allen Schnittebenen, deren Normalenvektoren senkrecht zur Hauptrichtung
verlaufen. Die Faserorientierung unidirektionaler Verbundschichten gibt diese
Hauptrichtung vor. Drei beispielhafte Schnittebenen sind rechts in Abbildung 2.1
eingezeichnet. Auf allen Ebenen sind die Materialeigenschaften entlang der Fa-



serorientierung sowie in einem Winkel dazu identisch. Aufgrund der Symmetrie
sind die Elastizitditsmoduln, E,, und E,, die Schubmoduln, G, und G, sowie die
Querkontraktionszahlen, v,, und v, des Volumenelements dquivalent.

Abbildung 2.1: Spannungen und Transversale Isotropie im Volumenelement einer
unidirektionalen Faserverbundschicht nach Schiirmann (2007)

Fiir die Beschreibung der Materialeigenschaften einer unidirektionalen Verbund-
schicht geniigen sieben Materialkennwerte. Diese Kennwerte werden beziiglich
der vorliegenden Faserorientierung angegeben. Langs, in Richtung der Faserorien-
tierung, werden die Variablen durch den Index || gekennzeichnet. Quer, senkrecht
zu der Faserorientierung, erfolgt die Indexierung durch das Symbol _L. Folglich
ergeben sich die Elastizitditsmoduln E| sowie E |, die Schubmoduln G , | wie auch
G, und die drei Querkontraktionszahlen v, v | sowie v . Die erste Stelle
der Querkontraktionszahlenindizierung gibt, angelehnt an Schiirmann (2007),
die Wirkung, beziehungsweise an zweiter Stelle, die Ursache der Dehnung an. Der
Elastizititsmodul E des Verbunds wird durch das Elastizititsmodul ldngs der Fa-
ser dominiert und kann anhand der Mischungsregel mittels Faservolumenanteil
und Elastizititsmodul der Matrix berechnet werden. E |, wird vom Elastizitatsmo-
dul der Matrix dominiert und kann, erneut anhand der Mischungsregel, mittels
Faservolumenanteil und Elastizitaitsmodul quer zu der Faser berechnet werden.
Aufgrund der diinnwandigen Gestaltung von Faserverbundkonstruktionen wird
in der Regel ein ebener Spannungszustand in der unidirektionalen Verbundschicht
angenommen. Die Materialkennwerte reduzieren sich hierdurch auf E, E,, G,
v| L und v . Unter Annahme kleiner Verformungen und linear elastischem Werk-
stoffverhalten kann fiir unidirektionale Verbundschichten das Elastizititsgesetz



nach Gleichung 2.1 formuliert werden:

e = So,
S 1 Ve 1 A
Ex Ey EL 0 Ox
e S SN . 0 o (2.1)
y | = E| EL Y
[ Vxy 0 0 g Ll

Der Vektor ¢, die Dehnungen und Schiebung der Schicht, wird durch die Multipli-
kation der Nachgiebigkeitsmatrix S mit dem Spannungsvektor o berechnet. Fiir
die Berechnung der Spannungen, anhand der Dehnungen und Schiebung, muss
die Nachgiebigkeitsmatrix invertiert werden. Die Invertierung ergibt die Steifig-
keitsmatrix Q = S~'. Basierend auf Energiebetrachtungen kann Symmetrie der
Nachgiebigkeits- als auch Steifigkeitsmatrix zur Hauptdiagonalen vorausgesetzt
werden. Dadurch ergibt sich ein Zusammenhang der Querkontraktionszahlen
v|;L und v | nach Gleichung 2.2:

L i (2.2)
Vi VL
Die Richtungsabhiangigkeit der Materialeigenschaften unidirektionaler Verbund-
schichten kann in einem Polardiagramm verdeutlicht werden. Hierfiir wird die
Steifigkeitsmatrix durch Polartransformationen auf Schnittebenen, die diskrete
Winkelabweichungen zu der Faserorientierung aufweisen, bestimmt. In Abbildung
2.2 wird der Wert des ersten Eintrags der Steifigkeitsmatrix, Q17, unidirektionaler
Glasfaser- und Kohlefaserverbundschichten dargestellt. Die Winkel der polaren
Achse geben die Rotation der Schnittebene beziiglich der Faserorientierung an.
Ohne Rotation ist die Steifigkeit fiir beide Materialien maximal. Der Kohlefaser-
verbund ist steifer als der Glasfaserverbund. Mit zunehmendem Winkel reduziert
sich die Steifigkeit beider Werkstoffe. Fiir den Kohlefaserverbund ergibt 30 ° Ab-
weichung eine Reduktion der Steifigkeit um circa 40 %.
Durch die Stapelung mehrerer unidirektionaler Verbundschichten entsteht ein
Mehrschichtenverbund (MSV). Faserorientierungen, Schichtdicken, Faservolu-
menanteile und Material der Einzelschichten konnen hierbei variieren. Weiterhin
hat die Reihenfolge der Schichten einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaf-
ten. Das Elastizitdtsgesetz des MSV kann durch die Klassische Laminattheorie
formuliert werden. Die Umsetzung wird durch Einbeziehung der Elastizitatsgeset-
ze aller Einzelschichten erreicht. Hierdurch entstehende anisotrope Materialeigen-
schaften des MSV kénnen erneut in Polardiagrammen dargestellt werden. Anhand
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Abbildung 2.2: Polardiagramm der Steifigkeiten von unidirektionalen Glasfaser-
und Kohlefaserverbundschichten nach Schiirmann (2007)

der Beanspruchung auf den MSV folgen riickwirkend die Verzerrungen und somit
Spannungen der jeweiligen Einzelschicht. Die Methodik der Klassischen Laminat-
theorie wird ausfiihrlich in Schiirmann (2007) erldutert. Fiir Gewebe Halbzeuge
kann diese Herangehensweise, unter Beriicksichtigung einer Steifigkeitsredukti-
on aufgrund von Faserondulationen, ebenfalls angewendet werden. (Schiirmann,
2007)

In Abbildung 2.3 werden die gewichtsspezifischen Werkstoftkennwerte fiir unter-
schiedliche MSVs und ausgewihlte metallische Werkstofte illustriert. Insbeson-
dere der Einfluss der Anisotropie auf die Kennwerte soll hervorgehoben werden.
Durch Vergroflerung der Anisotropie im MSV kann eine Erhohung der spezifi-
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Abbildung 2.3: Spezifische Materialeigenschaften von Verbundwerkstoffen und
Metallen nach Zweben (2005)



schen Festigkeit sowie Steifigkeit festgestellt werden. Entlang der Verbindungsli-
nien von quasiisotropen zu unidirektionalen MSVs desselben Materials wird die
Bandbreite der moglichen spezifischen mechanischen Kennwerte dargestellt. Die
Kennwerte sind minimal fiir quasiisotrope, respektive maximal fiir unidirektio-
nale Verbunde. (Zweben, 2005) Im nachfolgenden Unterkapitel wird die Anwen-
dung dieser Kennwerte bei der Auswahl von Werkstoffen fiir Strukturbauteile
erldutert.

2.1.2 Systematische Auswahl und Zuordnung von Werkstoffen in
Rohbaustrukturen

Aufgrund der spezifischen und vielféltigen Anforderungen an Strukturbauteile ist
die systematische Auswahl und Zuordnung von Werkstoften in der frithen Ent-
wicklungsphase notwendig, um optimale Bauteileigenschaften unter gegebenen
Randbedingungen zu erhalten. Ashby stellt diesbeziiglich eine vierstufige Strate-
gie vor: Ermittlung der Anforderungen an den Werkstoff — Eingrenzung der Werk-
stoffe anhand von Ausschlusskriterien — Préizisierung der Auswahl und Priorisie-
rung nach Potenzial - Detailuntersuchung, Validierung und Werkstoftfestlegung.
Bei der Betrachtung mechanischer Belastungen von Strukturbauteilen sind die ent-
sprechenden mechanischen Kennwerte der Werkstoffe zu bewerten. Die Normie-
rung dieser Kennwerte durch die Werkstoftdichte ergibt eine Vergleichbarkeit der
Werkstoffe fiir leichtbauoptimierte Bauweisen. In Abbildung 2.4 wird die spezifi-
sche Steifigkeit tiber die spezifische Festigkeit fiir unterschiedliche Werkstoffe vi-
sualisiert. Mit dieser Darstellung kdnnen im oberen rechten Bereich die hochs-
ten spezifischen Werkstoftkennwerte identifiziert werden. Die optimale Werkstoft-
auswahl ist bei einer geringen Anzahl an Randbedingungen durch einen Exper-
ten moglich, kann fiir zahlreiche Randbedingungen jedoch schwer 16sbar werden.
Komplexen Anforderungen wird daher mit computergestiitzten Methoden und
Werkstoffdatenbanken begegnet. (Ashby, 2005)

In diesem Kontext soll beispielhaft die kommerzielle Anwendung GRANTA Sel-
ector vorgestellt werden. In der Datenbank sind circa 4000 Werkstoffdaten diver-
ser Werkstoffkategorien gespeichert. Zusitzlich zu den mechanischen Kennwer-
ten werden unter anderem Kosten und Umweltauswirkungen strukturiert hinter-
legt. Werkstoffe der Datenbank kénnen basierend auf den Randbedingungen des
Bauteillastenhefts gefiltert werden. Anhand der vereinfachten Funktionalitatsbe-
schreibung des Bauteils (etwa eine Platte unter Biegebelastung) wird anschliefSend
die funktionale Potenzialbewertung der gefilterten Werkstoffe erreicht. In Verbin-
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Abbildung 2.4: Spezifische Steifigkeiten und Festigkeiten unterschiedlicher
Werkstoffe nach Ashby (2005)

dung mit den Bauteilentwicklungszielen, wie Kostensenkung, Gewichtsreduktion
etc., werden zuletzt normierte Diagramme erzeugt (siehe Abbildung 2.4), die eine
Auswahl der geeignetsten Werkstoffe fiir das Strukturbauteil ermdglichen. (Bream,
2019)

Eine Methodik fiir die systematische Werkstoffauswahl in automobilen Karosse-
rien wird in Sahr (2011) entwickelt. Dabei werden Werkstofte beziiglich der Kri-
terien Energieabsorption, Strukturintegritat, statische Steifigkeit, Schwingung und
Dampfung, Umformbarkeit und Oberflachengiite bewertet (Abbildung 2.5 mittig).
Strukturintegritit beschreibt hierbei die Formstabilitdt des Werkstofts im Falle ei-
nes Crashs. Spezifische Anforderungen an das Bauteil werden zuvor durch Exper-
ten fiir die genannten Kriterien definiert (Abbildung 2.5 links). Die Bewertung der
Werkstoffe in der Datenbank erfolgt anhand der Methode kleinster Fehlerquadra-
te zwischen Bauteilanforderungen und Werkstoffeigenschaften. Es resultiert ein
Zahlenwert, der das Potenzial des Werkstoffs beschreibt. Eine sortierte Auflistung
aller Werkstoffe in der Datenbank nach dem Potenzial ermdglicht die Auswahl des
geeignetsten Werkstoftes. Weiterhin kann durch die detaillierte Darstellung der



Bewertung aller Einzelkriterien die Werkstoffauswahl unterstiitzt werden (Abbil-
dung 2.5 rechts). (Sahr, 2011)

Bauteilanforderung Materialeigenschaften Ergebnisdarstellung

Vorderer Langstrager DP590 ideal
Energieabsorbtion |m— I n
Strukturintegritit

Statische Steifigkeit |m—— — zu zu
NVH schlecht gut
Umformbarkeit | — —
Oberflachengiite

Abbildung 2.5: Systematische Werkstoffauswahl fiir automobilen Karosserien
nach Sahr (2011)

2.1.3 Definition und Auslegung von Strukturbauteilen in
Faserverbundbauweisen

Fiir die Werkstoffauswahl in der Konzeptphase konnen die in Kapitel 2.1.2 vorge-
stellten Ansétze angewendet werden. Jedoch miissen unter anderem die richtungs-
abhingigen mechanischen Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen (Kapitel
2.1.1) beriicksichtigt werden. In der angefiihrten Anwendung GRANTA Selector
ist hierfiir eine Erweiterung implementiert. Sowohl die Bestandteile des MSV und
dessen Komposition als auch richtungsabhingige Kennwerte inklusive experi-
menteller Daten und Details des Herstellungsprozesses konnen hinterlegt werden.
(Marsden u. a., 2010) Weiterhin sind Schnittstellen fiir die automatisierte Ubertra-
gung der Kennwerte in FEM Simulationsumgebungen vorhanden. (Arnold u. a.,
2016; Dykeman u. a., 2017)

In Breuer (2016) werden Herangehensweisen fiir den Einsatz von Faserverbund-
werkstoffen in Flugzeugstrukturbauteilen ausgearbeitet. Aufgrund der Abhingig-
keit der mechanischen Kennwerte von Fertigungsprozess und Umwelteinfliissen
ist, fiir eine konservative und sichere Dimensionierung des MSVs, von Werk-
stoffeigenschaften im ungiinstigsten Fall auszugehen. Dabei miissen Fertigungs-
toleranzen sowie Extremtemperaturen, Feuchtigkeit, der Kontakt mit aggressiven
Medien und daraus resultierende Kombinationen beachtet werden. Abbildung 2.6
stellt den Prozess der Auslegung und Zertifizierung von Flugzeugstrukturbauteile
infolge der Belastung dar. Nachdem die Flugzeuggeometrie definiert und ein FEM
Modell der Struktur erstellt wurde, konnen alle relevanten Lastfélle berechnet und
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Abbildung 2.6: Vorgehensweise fiir beanspruchungsgerechten Auslegung und
Zertifizierung von Flugzeugstrukturbauteilen nach Breuer (2016)

resultierende Bauteilbeanspruchungen betrachtet werden. Die Bauteil- und Werk-
stoftbewertung wird weitergehend von experimentellen Versuchen unterstiitzt.
Zudem werden fertigungs- wie auch betriebsbedingte Schiden in der Auslegung
mit einbezogen. Die Optimierung auf minimale Bauteilmasse erfolgt unter gleich-
bleibenden Lasten durch iterative Ausfiihrung des Prozesses und der Anpassung
von Bauteildimensionen, -geometrie sowie des Werkstoftes. (Breuer, 2016)

Dieser Optimierungsprozess kann numerisch unterstiitzt werden. Neben physika-
lischen Simulationen finden auch unterschiedliche Optimierungsanséitze Anwen-
dung. In Schumacher (2013) werden hierzu Grundlagen und industrielle Anwen-
dungen prasentiert. Hervorzuheben sind Form- und Topologieoptimierungsver-
tahren. Die Bauteilform kann durch die Beschreibung der Bauteilgeometrie oder
gewisser Bauteilbereiche, beispielsweise anhand parametrisierter Konstruktionen,
gemifl vorgegebener Zielfunktionen optimiert werden. In Abbildung 2.7 wird
dieser Ansatz anhand eines Kragbalkens illustriert. Durch Anpassung der geome-
trischen Form der Kerbe werden Spannungsspitzen reduziert.

Mit Topologieoptimierungsverfahren kénnen, durch Vorgabe des zuldssigen End-
wurfraumes, der Lagerung und der Belastung, steifigkeits- und gewichtsoptimierte
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Abbildung 2.7: Formoptimierung eines gekerbten Kragbalkens nach Schumacher
(2013)



Topologien erzeugt werden. Diese Topologievorschlage miissen jedoch anschlie-
end von einem Konstrukteur umgesetzt werden. Resultierende Topologien der
Optimierung fiir unterschiedliche Lastfélle werden in Abbildung 2.8 dargestellt.

Lastfall 1
*
Lastfall 2
Abbildung 2.8: Ergebnisse der Topologieoptimierung fiir unterschiedliche
Lastfille nach Schumacher (2013)

Alternativ ist auch die Optimierung der Einzellagen eines MSVs durch verander-
bare Parameter moglich. Hierbei konnen die jeweiligen Dicken und Faserorientie-
rungen sowie die Anordnung der Lagen innerhalb gegebener Randbedingungen
modifiziert werden. (Schumacher, 2013) Die genannten Optimierungsansitze
sind in kommerziellen FEM Anwendungen wie beispielsweise Altair, Abaqus oder
LS-Dyna integriert. (Altair Engineering Inc, 2019; Dassault Systemes, 2019; Liver-
more Software Technology Corporation, 2019)

Im Folgenden sollen zwei numerische Optimierungsansitze von Faserverbund-
strukturen vorgestellt werden.

Rettenwander u. a. (2014) fithren eine hierarchische Optimierung an einer Loch-
platte durch (Abbildung 2.9 a). Die Optimierung der Faserorientierung und Lami-
natdicke erfolgt getrennt, die jeweiligen Ergebnisse werden kombiniert. Zu Beginn
wird der Lagenaufbau definiert (Abbildung 2.9 b) und belastet. Anhand der Aus-
richtung der resultierenden Hauptnormalspannungen wird die Faserorientierung
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Abbildung 2.9: Ergebnis der Optimierung einer Faserverbund-Lochplatte nach
Rettenwander u. a. (2014)



angepasst. Die Orientierung muss dabei nicht durchgehend den gleichen Winkel
aufweisen und kann variieren (Abbildung 2.9 c). Im Anschluss wird der entstan-
dene Lagenaufbau erneut berechnet und die Faserorientierungen wieder an die
resultierenden Hauptnormalspannungen angepasst. Dieser Vorgang wird wieder-
holt, bis die Anderung der Faserorientierungen konvergiert ist. Es folgt die Opti-
mierung der Laminatschichtdicken, sodass die Dehnungsenergie der Lochplatte
minimal wird. Randbedingungen, wie beispielsweise minimale und maximale
Schichtdicke oder Gesamtvolumen der Lochplatte kénnen beriicksichtigt werden.
Da mit der Anderung der Dicke das Spannungsfeld verindert wird, folgt nochmals
die Optimierung der Faserorientierung, bis der Lagenaufbau und die Laminatdi-
cke nicht mehr verandert werden. Das kombinierte Ergebnis wird in Abbildung
2.9 d présentiert. Die rechte Seite der Lochplatte stellt dabei die Dickenverteilung
des Laminats dar. Durch den angefithrten Prozess konnen, je nach vorgegebenen
Rahmenbedingungen der Dickenoptimierung, unterschiedliche Lagenaufbauten
entstehen. Werden 90 % des Lochplattengewichtes vorgegeben, verdoppelt sich die
Steifigkeit durch die Optimierung.

Einen Ansatz zur Integration anisotroper Werkstoffeigenschaften in Topologie-
optimierungsverfahren wird in Nomura u. a. (2019) entwickelt. Die Verkniipfung
gelingt mittels Beschreibung der Faserorientierung als Tensor im Raum und der
Korrelation des Orientierungstensors mit dem Steifigkeitstensor des Werkstofts.
Hierdurch konnen die Autoren sowohl eine hierarchische, zundchst wird die
Topologie dann die Materialorientierung optimiert, als auch die gleichzeitige Op-
timierung beider Kriterien durchfiihren. In Abbildung 2.10 wird das Ergebnis
dargestellt. Ohne Beriicksichtigung der anisotropen Werkstoffeigenschaften bil-
den sich mit der hierarchischen Optimierung vermehrt Wandstrukturen fiir die
entstehenden Schubbeanspruchungen aus (linke Abbildung). Aufgrund der redu-
zierten Schubsteifigkeit unidirektionaler Faserverbunde ergibt sich bei der gleich-
zeitigen Beriicksichtigung ein geometrisches Optimum mit Verstrebungen und

Abbildung 2.10: Faserverbundgerechte Topologieoptimierung. (Nomura u. a.,
2019)



wenigen flachigen Strukturen (rechte Abbildung). Weiterhin kénnen die Autoren
insgesamt eine Erhohung der Steifigkeit durch den parallelen Optimierungsansatz
feststellen.

2.2 Bewertung des Leichtbaupotenzials von
Strukturbauteilen flir Faserverbundbauweisen

Durch die zuvor angefithrten Methoden fiir die Auslegung von Strukturbauteilen
in Faserverbundbauweisen kann das Leichtbaupotenzial von FKV umgesetzt wer-
den. Dennoch ist die Ermittlung des Leichtbaupotenzials aller Bauteile in einer
Rohbaustruktur fiir die Umsetzung in Faserverbundbauweisen, insbesondere in
der Konzeptphase, nicht moglich. Daher werden im Folgenden zwei Ansitze fiir
die analytische Bewertung von Lastpfaden in Bauteilen présentiert. In beiden Fal-
len erfolgt die Berechnung im Anschluss an eine FEM Simulation isotroper Bau-
gruppen. Die Beanspruchung der Bauteile wird dabei elementweise, in Form von
Hauptnormalspannungen, fiir mehrere Lastfille ausgewertet und Potenziale fiir Fa-
serverbundbauweisen errechnet.

2.2.1 Analyse einer Rohbaustruktur beziglich der
Beanspruchung durch mehrerer Lastfalle

Abbildung 2.11 illustriert zwei Spannungssituationen in einem Finiten Element.
Die Beanspruchung in Element a ist anisotrop, da die Hauptnormalspannung oy si-
gnifikant grof3er als oy ist. Element b stellt einen komplexeren Spannungszustand
dar. Die Hauptnormalspannungen o; und oy betragen dhnliche Werte. Aufgrund
der anisotropen Materialeigenschaften von Faserverbundwerkstoffen kann die
Steifigkeit des Werkstofts an den jeweiligen Spannungszustand angepasst werden.
Da sich durch erhohte Anisotropie im MSV das Leichtbaupotenzial beziehungs-
weise die gewichtsspezifische Steifigkeit vergroflert, ist der Spannungszustand in
Element a mit einem hoheren Potenzial zu bewerten (siehe Kapitel 2.1.1).

Nachfolgend wird die Herangehensweise aus Durst (2008) fiir die Potenzialbewer-
tung von Faserverbundbauweisen erldutert. Die Anisotropie der Beanspruchung
in einem Element wird anhand Gleichung 2.3 fiir den Lastfall i bestimmt. Bei glei-
cher Auspriagung beider Hauptnormalspannungen, beziehungsweise minimaler
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Abbildung 2.11: Elementweise Bewertung der Hauptnormalspannung nach Durst
(2008)

anisotroper Beanspruchung, minimiert sich der eingefithrte Hauptnormalspan-
nungsfaktor h. Der Betrag von h steigt mit erhohter Differenz zwischen den
Spannungen o; und oy;. Das Maximum wird erreicht, wenn eine der Spannungen
0 ist. Die Grenzen des abgeschlossenen Intervalls der Werte von h betragen 0 und
1.

1

hy =2 <maX ol lowl) —0,5) Vhi € [0,1] (2.3)
lor| + [o]

Die Orientierung der Beanspruchung in einem Finiten Element kann durch unter-
schiedliche Lastfélle variieren. Eine grofle Varianz fiihrt zu einem reduzierten Po-
tenzial fiir die Umsetzung in Faserverbundbauweisen. Dieser Einfluss wird durch
den Orientierungsfaktor o in Gleichung 2.4 beriicksichtigt. Hierbei wird die Diffe-
renz zwischen der Orientierung der dominierenden Hauptnormalspannung @y ;
im Lastfall i und einem Mittleren Faserwinkel ¢ des Elements ermittelt. Der Wer-
tebereich von o ist erneut zwischen 0 und 1 definiert.

o — 90° —|lon,i — @
' 90°

Yo; € [0,1] (2.4)

Die Berechnung des Mittleren Faserwinkels ¢ erfolgt durch das arithmetische
Mittel aller Orientierungen der dominierenden Hauptnormalspannungen iiber
die Anzahl der Lastfille n;. Im ersten Schritt werden zwei vorlaufige Mittelwer-
te @y bestimmt (Gleichung 2.5). Fiir die Variante x = 2 werden alle negativen
Orientierungen um 180° durch Addition rotiert. In Abbildung 2.12 ist die Her-
angehensweise fiir zwei Orientierungen (75° und —50°) beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 2.12: Berechnung der vorldufigen Mittleren Faserwinkel @; und ¢,

_ 1 &
Ox = n_L Z] PHixy X = {1)2}

©OH,i,x wenn x = 1, (2.5)

mit @i x =  @H,ix wennx =2\ @y i x = 0°

OH,ix + 180° wennx = 2 /A PHix < OO,
Der resultierende Mittlere Faserwinkel ¢ entspricht dem vorldufigen Mittleren Fas-
erwinkel ¢ mit geringerer Varianz aller Orientierungen Ag, (Gleichung 2.6). Die

Varianz wird mittels der Differenz zwischen minimalem und maximalem Winkel
der jeweiligen Orientierungen berechnet.

o= ©1 wenn Agy < Aga,
©2 wenn Agy < Agr, (2.6)

mit Agx = [max (@p,i,x) — min (@il

In Abbildung 2.13 werden die Varianzen fiir x = 1 und x = 2 der Orientierun-
gen aus Abbildung 2.12 hervorgehoben. Die minimale Varianz ergibt sich fiir den
Mittleren Faserwinkel @>.

Weiterhin wird durch den Gewichtungsfaktor w die Relevanz eines Lastfalls be-
urteilt. Hierfiir wird die Summe der Betrdge aus erster und zweiter Hauptnormal-

©2

x =1 x =2

Abbildung 2.13: Varianz der vorldufigen Mittleren Faserwinkel ¢ und ¢,



spannung, oy und o7y, des Lastfalls i berechnet und durch die Summe aller absolu-
ten Hauptnormalspannungen der Lastfille n;, dividiert (Gleichung 2.7). Die Nor-
mierung auf die Summe aller Hauptnormalspannungen ergibt einen Wertebereich
zwischen O und 1.

(logl + loml);

Wi = —=x Yw; e [0,1] 2.7
> iy ol + ol (2.7)

Durch die genannten Faktoren kann anhand Gleichung 2.8 ein Kennwert fiir ein Fi-
nites Element Kg; ermittelt werden. Hierfiir werden fiir jeden Lastfall der Hauptnor-
malspannungsfaktor h, der Orientierungsfaktor o sowie der Gewichtungsfaktor w
berechnet (Gleichungen 2.3, 2.4, 2.7) und multipliziert. Das Produkt der Faktoren
wird tiber alle Lastfille n; summiert. Der Wertebereich von Ky resultiert zwischen
0 und 1, aufgrund der Wertebereiche der Faktoren. Das Potenzial fiir die Umset-
zung in Faserverbundbauweisen steigt proportional zu Kg;.

Kp=) [h-o-wl, VYKpelo1] (2.8)

i=1

Um Bauteile bewerten zu konnen, wird der Bauteilkennwert Kg, eingefiihrt. Die-
ser ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel aller ng Elementkennwerte Kgj im
geometrischen Bereich des betrachteten Bauteils (Gleichung 2.9).

Mgl

1
> Koy VKp €00,1] (2.9)
j=1

Kpa = —
Mgl
Durst wendet die angefiihrte Methode auf Berechnungsergebnisse einer automo-
bilen Fahrzeugstruktur an. In Abbildung 2.14 wird der Bauteilkennwert Kg, der
Struktur dargestellt. Bauteile mit einem erhohten Kennwert haben ein erhohtes
Potenzial fiir die Umsetzung in Faserverbundbauweisen.

_:
0 Kga 1

Abbildung 2.14: Bauteilkennwerte fiir ein Automobil. (Durst, 2008)



2.2.2 Berucksichtigung der Festigkeit von
Faserverbundbauweisen in der Potenzialbewertung

Angelehnt an die vorgestellte Methodik wird in D. Klein u. a. (2014) ein element-
basiertes Kriterium Kg fiir die Bewertung der Beanspruchung entwickelt. Erneut
wird das Produkt einzelner Faktoren fiir jeden betrachteten Lastfall i summiert
(Gleichung 2.10).

ng

Kgr = Z [ce - cpp - czm - W, VKg € [0,1] (2.10)

i=1
Im ersten Schritt wird der Mittlerer Faserwinkel ¢, in Rekurs auf Gleichung 2.6,
berechnet. In Abbildung 2.15 ist der Ansatz fiir zwei Lastfélle dargestellt.

Finites Element Finites Element

Abbildung 2.15: Berechnung der Faserorientierung in einem Finiten Element
nach D. Klein u. a. (2014)

Zunichst werden die Vektoren der maximalen Hauptnormalspannungen o7y ; aller
Lastfille n; ausgewahlt (o1, o11,2 in Abbildung 2.15b). Es folgt die Berechnung
aller Kombinationen der Hauptnormalspannungsvektoren o}, ; (Abbildung 2.15¢
und Gleichung 2.11). Die Vektoraddition x ergibt den Vektor o . Der Ausrichtung
des Vektors mit maximalem Betrag gibt den Mittleren Faserwinkel ¢ im Finiten
Element vor. Im dargestellten Beispiel gilt @ < o3.

mnL
@%maX(|0‘1|»-~>|0‘x|), Ox :ZGH,i (211)
i=1

Fiir die Bestimmung des Steifigkeitskoethzienten c¢ werden die Hauptnormalspan-
nungen des Lastfalls i um den Winkel ¢ auf den Faserorientierungsvektor v,y
transformiert (linke Abbildung 2.16a). Hierbei entsteht aus dem urspriinglich
schubfreien Zustand der Hauptnormalspannungen die Schubspannung 7, |, ¢:

[Ull,@ TLH,@] _ {COSUP) Sin(w)} [01 0} {COS(@) —sin(@)
Tie 016, |—sin(@) cos(@)| [0 o], [sin(@) cos(e)
(2.12)
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Abbildung 2.16: Berechnung der Faserorientierung in einem Finiten Element
nach D. Klein u. a. (2014)

Anhand der transformierten Spannungen lings o  und quer o, ¢ zu der Faser-
orientierung ergibt sich der Spannungswinkel A, (Abbildung 2.16b und Gleichung
2.13). Dieser beschreibt die Auspragung der resultierenden Spannungaus o, ; und
0, beziiglich dem Faserorientierungsvektor vy,x.

tan(Ao, i) = L@t (2.13)
O, @,

Die reduzierte Steifigkeit q unidirektionaler Faserverbundwerkstoffe bei abwei-
chender Ausrichtung der Belastung von der Faserorientierung (siehe Kapitel 2.1.1)
wird mit Gleichung 2.14 durch eine analytische Funktion q(A«) nachgebildet. Die-
se beschreibt den Verlauf der Steifigkeit tiber die Winkelabweichung A, von der
Faserorientierung (Abbildung 2.17) anhand der Elastizititsmoduln lings E; sowie
quer E, zur Faserorientierung und der Querkontraktionszahl v/, .

1 —
0,8 -
0,6 -

04 -

0,2 -

Relative Steifigkeit /e

0 T T 1
0 30 60 90

Winkelabweichung A in ©

Abbildung 2.17: Reduktion der Steifigkeit durch die Winkelabweichung A, nach
D. Klein u. a. (2014)



Fiir die normierte Darstellung der Steifigkeitsverldufe in Abbildung 2.17, werden
die Steifigkeiten mittels des Quotienten der Dehnung ohne Winkelabweichung ¢,
und der resultierenden Dehnung bei Winkelabweichung ¢, bei einer generischen,
gleichbleibenden Belastung substituiert. Der Wertebereich von q(A) wird durch
Gleichung 2.13 auf das abgeschlossene Intervall zwischen 0 und 1T normiert.
q(Aa) = — . — vqe0,1] (2.14)
cos?(Aq) + =
— v (cos®(Ag) + sin®(Ay)
+3sin?(Ay) cos?(Ay))

Als Winkelabweichung des Lastfalls i wird der Spannungswinkel Ax, i aus Glei-
chung 2.13 in q(A«) eingesetzt, wodurch sich der Steifigkeitskoeffizient ergibt:

CEi— q(AOC, l) (215)

Weiterhin wird die Festigkeit der Matrix wie auch der Faser durch die Faktoren
czm und cp, bewertet. Hierfiir wird das Versagenskriterium nach Puck angewen-
det. Ansatz, Methodik sowie Anwendung des Kriteriums werden unter anderem in
Schiirmann (2007) beschrieben. Fiir die Festigkeitsbewertung der Matrix wird die
Anstrengung azg, nach Puck, unter Annahme eines ebenen Spannungszustands im
Modus A bei Zugbeanspruchung quer zu der Faserorientierung, berechnet (Glei-
chung 2.16).

azm =1/ (1— ot RLY (om0 2+ TLl@ 2+oc+ oLe <1 (2.16)
IRy RT Ry HERy T '

R7 beschreibt die Querzugfestigkeit, R, die Quer-Langs-Schubfestigkeit des
Werkstoffs. Der Neigungsparameter o[ der Bruchkurve wird fiir Kohlefaserver-
bundwerkstoffe ndherungsweise zwischen 0,3 und 0,35 angenommen. o,  und
T, werden Gleichung 2.12 entnommen. Die Festigkeitsbewertung der Fasern
erfolgt durch die Berechnung der Anstrengung ap, (Gleichung 2.17). Hierfiir
wird der Quotient aus Léngs-Zugfestigkeit des Werkstoffs R;" und transformierter
Spannung lings der Faserorientierung o, ¢ gebildet.

G —
app = 2% <1 (2.17)
R

Beide Anstrengungskennwerte beschreiben die Auslastung des Werkstofts zum ge-
gebenen Spannungszustand. Der Wert O stellt eine geringe Beanspruchung, der
Wert 1 die Beanspruchung bei Versagen dar. Sowohl azg, als auch ap, werden fiir



Werte grofder 1 gleich 1 gesetzt. Weiterhin erfolgt eine Anpassung der Anstren-
gungskennwerte an die Methodik der Beanspruchungsbewertung durch Quadrie-
ren und Subtraktion von 1 (Gleichung 2.18). Hohe Anstrengungen ergeben nied-
rige Festigkeitsfaktoren, wobei Werte an der Bruchgrenze verstarkt beriicksichtigt
werden. Die Autoren fiigen an, dass fiir negative Spannungen Modus A nach Puck
angenommen wird, um die Komplexitdt der Berechnung zu verringern.

Czb,i = | — (aZfb,i)z Crbi = 1 — (an,i)z V ez /\ Crp,i € [0, 1] (2.18)

Der Gewichtungsfaktor w entspricht Gleichung 2.7 der vorgestellten Methodik
nach Durst.

2.3 Grundlagen der Fertigung von Bauteilen in
Faserverbundbauweisen

Um die Auswirkungen einzelner Prozessschritte bei der Verarbeitung von Faser-
verbundwerkstoffen bewerten zu kénnen, wird an dieser Stelle auf den Fertigungs-
prozess von Faserverbundbauteilen eingegangen.

Neitzel u. a. (2014) segmentieren den Herstellungsprozess von Bauteilen aus Faser-
verbundwerkstoffen anhand von drei Teilprozessen (Abbildung 2.18).

Werkstofte — Halbzeugstufe — Bauteilherstellung

[ Faser | Roving

U Matrix ﬁ Flachige Halbzeuge
Vorimprégniert

W Konsolidierung

ﬁ Solidifikation

Abbildung 2.18: Segmentierung des Herstellungsprozesses von Bauteilen in
Faserverbundbauweisen



Die Autoren differenzieren zwischen der Herstellung des Verstarkungsmaterials
sowie der Matrix, der optionalen Halbzeugstufe und der Bauteilherstellung. Das
Verstarkungsmaterial kann sowohl zusammengefasst in einem Roving, im Wickel-
oder Pultrusionverfahren, als auch in Form flichiger textiler Halbzeuge verwen-
det werden (Abbildung 2.18 Halbzeugstufe). Die Herstellung der flichigen texti-
len Halbzeuge erfolgt durch flaichenbildende Textiltechniken. Durch unterschied-
liche Textiltechniken kann die Ausrichtung der Verstirkungsmaterialien in den
Halbzeugen gesteuert werden. Beispiele hierfiir sind Gewebe (Ausrichtung der Fa-
sern beispielsweise in Kett- und Schussrichtung) oder Wirrfasermatten (keine be-
vorzugte Ausrichtung der Fasern). Weiterhin konnen die Halbzeuge in trockener
Form oder vorimpragniert mit einem Matrixsystem vorliegen. Fiir die Verarbei-
tung besteht die Moglichkeit, die Halbzeuge durch Zuschnitte oder Verndhungen
zu konfektionieren sowie zusammengefasste, flichige Anordnungen aus mehreren
textilen Halbzeugen zu erzeugen (Abbildung 2.18 Bauteilherstellung). Diese wer-
den in eine zusitzliche Halbzeugstufe (Preform) oder direkt zu Bauteilen verar-
beitet. Die Herstellung des Bauteils schliefst mit Imprégnierung (fiir nicht vorim-
pragnierte Halbzeuge), Konsolidierung und Solidifikation ab. Diesbeziiglich wer-
den in Neitzel u. a. (2014) Ansétze fiir unterschiedliche Halbzeuge, Matrixsysteme
und Anforderungen vorgestellt. Fiir eine detaillierte Beschreibung unterschiedli-
cher Strukturen textiler Halbzeuge wird auf Cherif (2011) verwiesen.

Harzinjektionsverfahren eignen sich etwa fiir komplexe und grof3flachige Bauteil-
geometrien. Durch Verfahren wie Resin Transfer Molding (RTM) oder Nasspres-
sen kénnen Prozesszykluszeiten auf unter 10 Minuten reduziert und hohen Stiick-
zahlen von bis zu 100 000 Bauteilen pro Jahr realisiert werden. Sowohl flichige tex-
tile Halbzeuge als auch direkt gefertigte, dreidimensionale Textilgeometrien (bei-
spielsweise Geflechte) konnen verwendet werden. Fiir die direkte textiltechnische
Preformherstellung ist die entsprechend komplexe Anlagentechnik notwendig. Fla-
chige textile Halbzeuge miissen hingegen als Preform oder bei der direkten Umfor-
mung auf die Bauteilkontur drapiert werden. Der Drapiervorgang hat Einfluss auf
die geometrische Abbildung, die entstehende Faserorientierung sowie den Faser-
volumengehalt. Diese Kriterien wirken sich auf die Realisierbarkeit der mechani-
schen Funktionalitat eines Bauteils aus. (Cherif, 2011; Neitzel u. a., 2014)

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Umsetzbarkeit von Bauteilen in Faserverbund-
bauweisen mit nicht vorimpragnierten, zweidimensionalen textilen Halbzeugen
untersucht werden. Die Priorisierung der Umformung von fldchigen Halbzeugen
ergibt sich aus der Abbildungsmoglichkeit komplexer Geometrien, der reduziert
komplexen Anlagentechnik und der Integrierbarkeit in eine Fertigungsprozessket-
te fir hohe Stiickzahlen. (Neitzel u. a., 2014) Jedoch soll die entwickelte Methode
auch auf weitere Fertigungsverfahren adaptierbar sein. Aufgrund der angefiihrten



Auswirkung der Drapierung auf die mechanischen Eigenschaften wird die Umsetz-
barkeit eines Bauteils in Relation zu der Drapierbarkeit des Halbzeugs auf die Bau-
teilgeometrie gesetzt.

Nachfolgend werden Mechanismen in Geweben und Multiaxialgelegen sowie ent-
stehende Effekte auf die Struktur des Halbzeugs durch Drapierung erortert.

2.3.1 Effekte in flachigen textilen Halbzeugen durch Drapierung

Die Kategorisierung von Drapiereftekten erfolgt nach Heieck (2019). Heieck defi-
niert hierfiir als Effekte die Anderung der Faserorientierung, Gaps, Welligkeit und
Anderung der Ondulation. Die Kategorien werden an dieser Stelle erlautert, durch
spezifische Mechanismen beschrieben wie auch Auswirkungen auf die Struktur des
Halbzeugs dargelegt.

Anderung der Faserorientierung

Der Begriff Faserorientierung beschreibt die Ausrichtung der Verstirkungsmate-
rialien im textilen Halbzeug. In flichigen textilen Halbzeugen leitet Scherbean-
spruchung eine Anderung der Faserorientierung ein. (Heieck, 2019) Fiir Gewebe
und Multiaxialgelege unterscheiden sich hierbei die Mechanismen.

Mack u. a. (1956) stellen eine Methode vor, um das Drapierverhalten von Gewe-
ben analytisch zu bestimmen. Sie modellieren die Kreuzungspunkte von Kett- und
Schussfiden als gelenkige Lager. Dadurch bleibt die Position der Kreuzungspunk-
te fixiert, beziehungsweise der Abstand zwischen Kett- und Schussfaden erhalten.
Die Rotation der Fiden um die Kreuzungspunkte wird ermoglicht. Die Verfor-
mung eines Gewebes durch Scherbeanspruchung resultiert in der Scherung des
Halbzeugs und einer Anderung der Faserorientierung um den Scherwinkel (linke
Darstellung in Abbildung 2.19). Bel u. a. (2012) und Hartel (2015) konnen dieses
Verhalten fiir zwei Gewebe unterschiedlicher Bindungsart bis zu einem gewissen
Schwellenwert der Scherung in Versuchen bestatigen.

Fiir das Verhalten von Multiaxialgelegen unter Scherbeanspruchung ermittelt
Hirtel (2015) einen Einfluss der Bindungsart. Bel u. a. (2012) und Creech (2006)
konnen ein Abgleiten der Faserbiindel in Multiaxialgelegen durch Scherbean-
spruchung feststellen (rechte Darstellung in Abbildung 2.19). Die Anderung der
Faserorientierung des Geleges stimmt nicht mit dem theoretischen Wert des ana-
lytischen Modells nach Mack u.a. (1956) iiberein. Hartel (2015) beobachtet fiir
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Abbildung 2.19: Mechanismen in Geweben und Multiaxialgelegen durch
Scherung nach Bohler (2019)

spezifische Bindungsarten bis zu einem Schwellenwert der Scherung ein vergleich-
bares Verhalten zwischen Multiaxialgelegen und Geweben. Weiterhin kann Christ
(0.D.) anhand von Testreihen den Einfluss der Bindungsart und -parameter von
Multiaxialgelegen auf die Anderung der Faserorientierung bestitigen.

Gaps

In DIN SPEC 8100 (2015) werden Gaps als Liicken in Geweben oder Gelegen defi-
niert. Eine Einteilung und Bewertung erfolgen durch die Dimensionen Linge, Brei-
te und Fliche, sowie der Form und Menge. Gaps entstehen parallel zur Ausrichtung
des Verstirkungsmaterials durch Querzugbeanspruchung auf das Halbzeug. Fiir
die Bildung von Gaps durch Drapierung ist die laterale Beweglichkeit der Rovings
verantwortlich. (Christ, o. D.) Diese kann durch Schiebefestigkeit und Einzelfaden-
auszugskraft charakterisiert werden (Abbildung 2.20). (Cherif, 2011)

\( \{

Abbildung 2.20: Schiebefestigkeit und Einzelfadenauszugskraft in textilen
Halbzeugen nach Cherif (2011)

VergroBert sich die Anzahl von Unter- und Uberfiithrungen der Kett- und Schuss-
fadensysteme, erhohen sich die Kennwerte. Die Schiebefestigkeit und Einzelfaden-



auszugskraft sind folglich fiir Gewebe des gleichen Verstarkungsmaterials in Lein-
wandbindungen hoher als in Atlasbindungen. Zudem wird bei der Herstellung von
Geweben der Rovingabstand in Kett- und Schussrichtung eingestellt, wodurch in-
itiale Gaps zwischen den Rovings entstehen konnen. (Cherif, 2011) Die Auswir-
kung der initialen Gaps auf die Permeabilitéit des Halbzeugs wird in Endruweit u. a.
(2015) ermittelt. Dabei stellen die Autoren fest, dass diese sich nach der Scherbe-
anspruchung des Halbzeugs, durch Verdichtung der Rovings, vergrofiern konnen
(Abbildung 2.21).
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Abbildung 2.21: Vergrof3erung initialer Gaps in Geweben durch
Scherbeanspruchung nach Endruweit u. a. (2015)

Fiir die Entstehung von Gaps in Multiaxialgelegen untersucht Christ (0. D.) den
Einfluss der Bindungsart- und parameter. Bereits im undrapierten Zustand sind in
Multiaxialgelegen Gaps an den Durchstichen der Wirkfiden feststellbar. Diese ver-
groflern sich durch die Drapierung in Abhéngigkeit von der Verwirkung. Sowohl
die Bindungsart als auch die Steifigkeit der Wirkfiden beeinflussen die Schiebe-
festigkeit (Abbildung 2.22). Bei Fransen- als auch Trikotbindung kann Christ ein
schnelleres Wachstum der Gapfliche bei vergroflerter Stichweite feststellen.
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Abbildung 2.22: Mechanismen in Multiaxialgelegen bei der Entstehung von Gaps
nach Bohler (2019)

Meso- und makrospopische Welligkeit

Heieck (2019) unterscheidet zwischen meso- und makroskopischer Welligkeit.
Durch mesokopische Welligkeit wird eine lokale Abweichung von der Ausrich-
tung der Verstirkungsmaterialien klassifiziert. Wobei Abweichungen in und aus



der Ebene des textilen Halbzeugs impliziert werden. Bedeutungsgleich werden in
DIN SPEC 8100 (2015) die Begriffe Ondulation und Schlaufenbildung verwendet.
Die Entstehung fithrt Heieck auf eine Stauchung der Rovings im Halbzeug zurtick.
In Abbildung 2.23 veranschaulichen Lightfoot u. a. (2013), dass Rovings aufgrund
der in der Regel erhohten Breite gegeniiber der Hohe unter Druckbeanspruchung
zum Beulen aus der Ebene heraus neigen.

!
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Ohne Freiheitsgrad Beulen
Randbedingungen in z beschréankt eines Geleges

Abbildung 2.23: Mesoskopische Welligkeit in und aus der Ebene am Beispiel
eines Rovings und eines Geleges nach Lightfoot u. a. (2013)

Wird der Freiheitsgrad in diese Richtung beschrankt, fithrt die Druckbeanspru-
chung des Rovings zu einer Welligkeit in der Ebene. Ebenso fiihrt die Druckbe-
anspruchung eines verwirkten Geleges mit senkrechter Faserorientierung zu der
Beanspruchungsrichtung zu einem Beulen aus der Ebene heraus (rechte Darstel-
lung in Abbildung 2.23). Vergroflert sich die Welligkeit {iber mehrere Rovings,
beispielsweise in Form von Falten, wird sie als makroskopische Welligkeit be-
schrieben. (Heieck, 2019)

Anderung der Ondulation

In Buet-Gautier u. a. (2001) wird der Einfluss von biaxialer Zugbeanspruchung in
der Halbzeugebene auf die Gewebestruktur untersucht. Fiir unterschiedliche Ge-
webe ergibt sich zunéchst ein nichtlinearer, exponentieller Verlauf der Zugkraft
tiber die Dehnung des Halbzeugs (Abbildung 2.24). Dies fithren die Autoren auf
nichtlineare Vorgéinge bei der Streckung und Abflachung von Gewebeondulatio-
nen zuriick, die mit dem Reibungsverhalten zwischen den Rovings verbunden sind.
Im weiteren Verlauf verhilt sich die Zugkraft linear gegeniiber der Dehnung. Zwi-
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Abbildung 2.24: Last iiber Dehnung von Gewebe unter Zugbeanspruchung nach
Buet-Gautier u. a. (2001)

schen den Kreuzungspunkten von Kett- und Schussfiden des Gewebes erzeugt die
Streckung eine Druckkraft, wodurch das Gewebe kompaktiert wird.

2.3.2 EinflussgroBen auf die Fertigbarkeit von Bauteilen in
Faserverbundbauweisen

Die Auspriagungen von Drapiereffekten (Kapitel 2.3.1) durch Umformung des tex-
tilen Halbzeugs, konnen auf die drei Einflussgrofien Material, Prozess und Geome-
trie zuriickgefithrt werden. (Hartel, 2015; Krieger, 2015; A. C. Long, 2007; Nezami
u.a., 2018) Die Einflussgrofie Material bezieht sich hierbei auf die Drapierbarkeit
des textilen Halbzeugs. Diese wird durch das Garnmaterial, die Garnstruktur, die
Vorimpragnierung oder Bebinderung sowie durch die Struktur und Geometrie des
Halbzeugs bestimmt. (Cherif, 2011) Anhand der eingestellten Prozessparameter,
der Prozessdurchfiihrung und der Prozessart werden die Effekte in gleicherweise
beeinflusst. Dieser Einfluss kann beispielsweise durch Modifikation der Kraftver-
ldufe von Niederhalteblechen als auch an der Reihenfolge derer Aktivierung festge-
stellt werden. (A. C. Long, 2007) Die Kontur der Bauteilgeometrie gibt den Grad
der Verformung vor. Durch die Interaktion der drei Einflussgrofien werden die
wirkenden Krifte auf das textile Halbzeug bestimmt. (Hartel, 2015; Krieger, 2015;
Nezami u. a., 2018)

Im Kontext dieser Arbeit werden Auswirkungen der Einflussgréflen Material und
Herstellungsprozess nicht untersucht. Es wird im Speziellen der geometrische Ein-
fluss auf die Fertigbarkeit betrachtet. Anhand dhnlicher geometrischer Strukturen
sollen Riickschliisse auf die Fertigbarkeit bei gleichem Material und Prozess gezo-



gen werden. Erganzend wird im Folgenden ein Ansatz fiir die Klassifizierung von
Bauteilkonturen fiir die Drapierbarkeit vorgestellt.

Einordnung von dreidimensionalen Bauteilkonturen durch Kriimmungen fur
die Drapierbarkeit

Krieger klassifiziert Geometrien durch die Bewertung von Gauf3scher und Mittle-
rer Krimmung, kg, und K, an der Bauteiloberflache. In Abbildung 2.25 werden
Beispiele hierfiir dargestellt.
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Abbildung 2.25: Klassifizierung von Geometrien fiir Drapierversuche nach
Krieger (2015)

Anhand der Kriimmungen ergeben sich fiinf Kategorien. Die Kombinationen von
negativer Gaufischer mit negativer, positiver oder keiner Mittlerer Kriimmung ent-
sprechen geometrisch hyperbolischen Paraboloiden. Durch Kombinationen posi-
tiver Gaufischer mit negativer oder positiver Mittlerer Kriimmung werden ellipti-
sche Paraboloide beschrieben. Ist die Gaufssche Kriimmung 0, verandert sich die
Kriimmung in eine Raumrichtung nicht. Folglich konnen diese Geometrien, bei
geeigneter Biegesteifigkeit des textilen Halbzeugs, drapiert beziehungsweise das
Halbzeug auf der Bauteiloberflache abgewickelt werden. (Krieger, 2015) Die Ein-
ordnung erfolgt zusdtzlich durch den geometrischen Kennwert K, nach Koender-
ink u. a. (1992) anhand der Hauptkriimmungen K, und Kpyay:

2 Kmi Kmax
K (Kminy, Kmax) = — arctan <M> (2.19)

Kmin — Kmax



2.4 Bewertung der Fertigbarkeit von komplexen
Geometrien in Faserverbundbauweisen

An dieser Stelle werden Methoden fiir die Quantifizierung der in Kapitel 2.3.1 be-
nannten Fertigungseffekte in textilen Halbzeugen sowie der Einflussgrofien in Ka-
pitel 2.3.2 auf das Fertigungsergebnis aufgefiihrt. Dabei wird zwischen experimen-
tellen und numerischen Ansétzen fiir FKV unterschieden. Obwohl in der Produkt-
entwicklung auf numerische Ansitze wie beispielsweise FEM Simulationen gesetzt
wird, ist die experimentelle Absicherung der Komponente notwendig. Dennoch
konnen die Anzahl und infolgedessen die Kosten der Experimente durch nume-
rische Untersuchungen reduziert werden. Weiterhin miissen numerische Ansitze
durch Ergebnisse der Experimente kalibriert und verifiziert werden. (Feldhusen
w.a., 2013)

2.4.1 Experimentelle Bewertung

Im Folgenden werden Methoden fiir die experimentelle Ermittlung der Fertigbar-
keit komplexer Geometrien in Faserverbundbauweisen vorgestellt. Zunachst wird
auf unterschiedliche Versuchsgeometrien eingegangen. Diese konnen sowohl ge-
nerisch, empirisch als auch gezielt stufenweise veranderbar konstruiert werden,
um Drapiereffekte zu erzeugen. Weiterhin werden variable Systeme entwickelt, die
kostenethzient unterschiedliche geometrische Konturen und Prozessparameter ab-
bilden konnen.

Versuchsdurchfiihrung anhand generischer Geometrien

Anhand experimenteller Drapierversuche an generischen Geometrien werden un-
ter anderem numerische Simulationsmethoden validiert. Angefiihrt sind in der
Literatur hierfiir Hemisphdren, gestreckte Hemisphdren und Tetraeder. (Gereke
u.a., 2013) Des Weiteren werden in Wang u.a. (2015) makroskopische Wellig-
keiten an einem Wiirfel ermittelt. Mizutani u. a. (2005) und Al-Gaadi u. a. (2012)



beobachten denselben Effekt fiir organische Textilien, die auf unterschiedlichen
Hohen von einer kreisformigen Plattform héngen. Die genannten Geometrien
werden in Abbildung 2.26 dargestellt.

Abbildung 2.26: Generische Drapiergeometrien in der Literatur

Fir die Untersuchung von Drapiereffekten an komplexen Geometrien stellen
Ward u. a. (2011), Hallander u. a. (2013) und Bohler (2019) Schikanegeometrien
vor, die angelehnt an reale komplexe Bauteilkonturen konzipiert wurden. Hancock
u. a. (2005) hingegen entwickeln eine inverse Methodik, durch die Geometrien, ba-
sierend auf kinematischen Drapiersimulationen, schrittweise konstruiert werden.
Diese Geometrien sollen ohne Drapiereffekte gefertigt werden konnen.

Bloom u.a. (2013) und Van Campen (2017) entwerfen modulare Geometrieklas-
sen, die eine Verdnderung der Drapiereffekte durch schrittweise Anderungen der
geometrischen Form hervorrufen. Van Campen konstruiert hierfiir einen Wiirfel,
dessen Oberfldche in vier Quadranten unterteilt ist (Abbildung 2.27).
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Abbildung 2.27: Verdnderbare Geometrie fiir Drapierversuche nach Van Campen
(2017)

In der Versuchsdurchfithrung wird das Halbzeug in Quadrant I entlang der Kanten



abgelegt und anschliefSend, angelehnt an den Zielprozess, iiber Quadrant IV dra-
piert. In Quadrant IV soll hierdurch reine Scherung, bei einem konstanten Scher-
winkel zwischen Kett- und Schussfaden, im Halbzeug entstehen. Aufgrund dieser
Scherung resultiert in den Quadranten II und III eine Verformung des Halbzeugs
senkrecht zu der Halbzeugebene (siehe Kapitel 2.3.1, Meso- und makrospopische
Welligkeit). Die Anderung der Wiirfelhhe beeinflusst den Scherwinkel im Halb-
zeug sowie die Effekte in den Quadranten II und III. Es kann festgestellt werden,
welcher Scherwinkel beziehungsweise welche Wiirfelh6he zu entsprechenden Ef-
fekten im Halbzeug fiihrt.

Fiir die Quantifizierung der Drapierbarkeit unterschiedlicher Prepreg Halbzeuge
im Handlaminierverfahren konzipieren Bloom u. a. eine weitere veranderbare Ver-
suchsgeometrie. In Abbildung 2.28 wird die Varianz der Form dargestellt.
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Abbildung 2.28: Verdnderbare Geometrie fiir Drapierversuche nach Bloom u. a.
(2013)

Die Ablage des Halbzeugs erfolgt manuell, ausgehend von der Vorderkante, ent-
lang beider horizontalen Kanten iiber die Bauteiloberflache. Durch Herabsetzen
der Vorderkante, bei gleichbleibender Hohe der horizontalen Kanten, wird die
Steigung der Seitenwdnde und somit die Komplexitit der Drapierung sukzessive
erhoht. Anhand der verldngerten Ablagezeit bei steigender Komplexitit bestim-
men die Autoren das halbzeugabhingige Drapierverhalten.

Variable Geometrieerzeugung fiir die Versuchsdurchfiihrung

Liebau (2013) untersucht den Einfluss von Prozessparametern und Bauteilgeome-
trien auf das Drapierergebnis. Hierfiir entwickelt er einen Versuchsstand sowie ei-
ne Methodik fiir die systematische Ermittlung des Geometrieeinflusses. Um Dra-
pierversuche kosteneflizient an unterschiedliche Geometrien durchfiithren zu kon-
nen, wird ein Baukastensystem konzipiert (Abbildung 2.29). Durch Kombinati-
on der Baukastensegmente sollen vielfiltige Bauteilformen realisiert werden. Fiir
die Gegenseite der Bauteilform verifiziert der Autor kosteneffiziente Methoden an-
hand einer morphologischen Analyse. Favorisiert werden angepasste Geometrien
aus Polyurethanschaum und eine Membran, die durch Vakuum auf die Bauteilgeo-
metrie abgeformt wird.



Abbildung 2.29: Variables Geometrie-Baukastensystem fiir Drapierversuche nach
Liebau (2013)

Ein weiteres variables System fiir die Durchfiihrung von Drapierversuchen prisen-
tiert die Firma CIKONI GmbH. Der Ansatz ist hierbei die Substitution der Geo-
metrie durch diskrete Segmente in Stiftform (Abbildung 2.30). Diese konnen in
unterschiedlichen Hohen positioniert werden und eine Kontur nachbilden. Die
Berechnung der spezifischen Hohen erfolgt durch die CAD Daten Analyse der Ziel-
geometrie. Fiir den Drapiervorgang wird ein Halbzeug auf der Kontur abgelegt und
durch eine Membran unter Vakuum abgeformt. (Nezami u. a., 2018)

Abbildung 2.30: Variable Geometrieerzeugung fiir Drapierversuche. (Nezami
u. a., 2018)



Versuchsstande fiir die Bewertung der Fertigbarkeit

In DIN SPEC 8100 (2015) wird das Drapierbarkeitspriifgerdt Drapetest der Firma
Textechno Herbert Stein GmbH & Co. KG vorgestellt, um die Drapierbarkeit un-
terschiedlicher textiler Halbzeuge zu bestimmen (Abbildung 2.31).

Abbildung 2.31: Drapierversuchsstand Drapetest. (DIN SPEC 8100, 2015)

Die Umformung des Halbzeugs erfolgt durch einen Umformungskdrper. Dieser
hat die Form einer Hemisphédre mit 100mm Durchmesser. Fiir die Durchfiih-
rung der Materialpriifung wird das Halbzeug tiber einen Riickhaltering und einen
Anlagekorper fixiert. Der Umformungskorper wird senkrecht zu der Halbzeuge-
bene auf unterschiedliche Hohen, definiert als Drapierstufen, verfahren, wodurch
das Textil verformt wird. Die entstehenden Drapiereffekte werden in jeder Stufe
durch eine Digitalkamera und einen Laser-Triangulationssensor festgehalten so-
wie die Verformungskraft gemessen. Sowohl Gapanteil und -formen, meso- und
makroskopische Welligkeiten als auch Anderungen des Faserwinkels und der On-
dulation kdnnen detektiert werden. Christ u. a. (2013) fithren die Moglichkeit an,
den Umformungskorper des Drapetests fiir weitere Untersuchungen zu variieren.
Weiterhin werden dimensionslose Kennzahlen fiir Drapiereffekte angesprochen.
Christ entwickelt diesbeziiglich einen ersten Ansatz, welcher auf Grundlage em-
pirischer Ergebnisse erfolgen miisste, die anhand des Drapetests durchgefiihrt
werden konnen.

Folgende Versuchsstinde werden in der Literatur fiir unterschiedliche Anwen-
dungsfelder beschrieben. Die Ermittlung geeigneten Prozessparametern durch
Drapiersimulationen wird in Wang u. a. (2015) anhand experimenteller Versuche
validiert. Lee u.a. erforschen an einem Versuchsstand den Einfluss von Nieder-
halterkriften auf Faserwinkeldinderungen und Welligkeiten. (Lee u. a., 2007) Die
Drapierbarkeit eines Flachsfaser Halbzeugs wird in Vanleeuw u. a. (2015) gemes-
sen. Hierbei wird die Veranderung der Halbzeugscherung durch digitale Bild-
korrelation wihrend des Drapierversuchs beobachtet. Krieger (2015) integriert
einen Drapierpriifstand in einer Materialpriifmaschine, um die Auswirkungen un-
terschiedlicher Halbzeugstrukturen von Gelegen auf entstehende Drapiereffekte



zu untersuchen. Coutandin u.a. (2018) konstruieren einen segmentiert, verti-
kal beweglichen Stempel und bewerten den Einfluss der Aktivierungsreihenfolge
der Segmente auf die Entstehung von Drapiereffekten in Geweben experimentell
und virtuell. Abbildung 2.32 stellt beispielhaft den Versuchsstand des Instituts fiir
Flugzeugbau der Universitdt Stuttgart dar. Dieser wird, unter anderem, fiir die
Entwicklung neuer Drapierverfahren (Fial u. a., 2018a) sowie fiir die Validierung
neuer Drapiersimulationsansitze (Engelfried u. a., 2017) verwendet.

Abbildung 2.32: Versuchsstand des Instituts fiir Flugzeugbau der Universitat
Stuttgart

2.4.2 Numerische Bewertung

Die Auswahl einer Methodik fiir die numerische Bewertung der Fertigbarkeit von
komplexen Geometrien erfolgt unter Berticksichtigung der abzubildenden Effek-
te und der notwendigen Detaillierung. Durch den hierarchischen Aufbau texti-
ler Halbzeuge konnen drei Detaillierungsgrade in Abhédngigkeit von charakteris-
tischen Langeneinheiten definiert werden. (Cherif, 2011) Im Rahmen dieser Ar-
beit werden die Bereiche nach Bohler (2019) abgegrenzt (Abbildung 2.33). In der
makroskopischen Betrachtungsweise wird das textile Halbzeug als Kontinuum be-
schrieben. Die Groflenordnungen der Langeneinheiten in diesem Bereich reichen
von Zentimetern bis zu Metern. Das Verhalten einzelner Rovings wird in der meso-
skopischen Detaillierungsstufe abgebildet. Hierfiir miissen die physikalischen Ei-
genschaften der Rovings sowie deren Interaktionen erfasst werden. Die Gréflen-
ordnungen der Langeneinheiten in diesem Bereich reichen von Millimetern bis zu
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Abbildung 2.33: Detaillierungsgrade der numerischen Abbildung textiler
Halbzeuge nach Bohler (2019)

Zentimetern. Den am feinsten aufgelosten Detaillierungsgrad stellt die mikrosko-
pische Betrachtung dar. Sowohl physikalische Eigenschaften als auch Interaktio-
nen der Einzelfasern im Roving werden beriicksichtigt. Hierbei sind Langenein-
heiten von Mikro- bis Millimeter gebrduchlich.

Nachfolgend wird ein analytischer Ansatz, die kinematische Simulation von Gewe-
behalbzeugen auf mesoskopischer Detaillierungsstufe, vorgestellt. Weiterhin wer-
den die Grundlagen einer FEM und eines wissensbasierten Ansatzes, jeweils auf
makrospokischer Detaillierungsstufe, erlautert.

Grundlagen der FEM Simulation dynamischer, nichtlinearer Probleme

Fiir das grundlegende Verstindnis der FEM werden im Folgenden die Funktions-
weise und Losungsmethoden beschrieben.

Basierend auf dem Gleichgewicht der virtuellen inneren und duferen Arbeit eines
Systems wird, unter Beriicksichtigung von Tragheits- und Dampfungskriften, die
Bewegungsgleichung fiir dynamische Probleme formuliert:

Miu+Cu+Qu=p (2.20)

M stellt dabei die Massenmatrix des Gesamtsystems dar. Diese ldsst sich an-
hand der Dichten, Volumen und Formfunktionen der Finiten Elemente berech-
nen. Formfunktionen bilden den Funktionsverlauf zwischen Knoten der Finiten
Elemente durch Interpolation ab. Durch C, der Dampfungsmatrix, werden die
dampfenden Eigenschaften des Systems beschrieben. Das System kann sowohl



durch Struktur- oder Hysteresekrifte aus der inneren Materialreibung als auch
durch Coulombsche Reibung an den Kontaktstellen oder angebrachten visko-
se Dampfern geddmpft werden. Die Dampfung wirkt verteilt tiber alle Finiten
Elemente oder an ausgewidhlten Elementen und wird wiederum mittels Formfunk-
tionen interpoliert. Die Steifigkeitsmatrix Q, setzt sich aus Differenzialoperatoren,
Formfunktionen und Steifigkeiten der Finiten Elemente zusammen. Die Diffe-
renzialoperatoren dienen der Berechnung entstehender Verzerrungen aufgrund
der Verschiebungen in einem Element. u ist die Verschiebung des Systems. Die
Geschwindigkeit 11 und Beschleunigung 1t dessen erste und zweite Ableitung nach
der Zeit. Die Summe der genannten Matrizen, jeweils multipliziert mit den nach
der Zeit differenzierten Verschiebungen, steht im Gleichgewicht mit dem Kraft-
vektor p. Die Herleitung von Gleichung 2.20 sowie die Berechnung der einzelnen
Komponenten ist in B. Klein (2015) dokumentiert.

Fir die Losung der Differenzialgleichung zweiter Ordnung konnen iterative Ver-
fahren angewendet werden. Explizite Verfahren bezeichnen hierbei Methoden, die
den Zustand des Systems zum Zeitpunkt t + 1 anhand des dynamischen Gleich-
gewichts zum Zeitpunkt t oder zuvor, t — 1, berechnen. In den Gleichungen
2.21 wird diese Beziehung, fiir explizite Berechnungen, von Verschiebung u und
Geschwindigkeit 1t zum Zeitpunkt t + 1 formuliert. (Nasdala, 2015)

Uepr = U (U, Uy Uy, Ugg,y. .0 ) 2.21)
1:LtJrl = 1:LtJrl (ut)ut) 1"]"L)I—Ltf1 yoo. )

Explizite Ansitze werden unter anderem in Zienkiewicz u. a. (2005) zusammenge-
fasst. Durch die Substitution von Verschiebung und Geschwindigkeit in Gleichung
2.20 kann ein direkt 16sbares Gleichungssystem fiir die Verformung zum Zeitpunkt
t + 1, basierend auf bekannten Werten, aufgestellt werden. Die Invertierung der
Steifigkeitsmatrix ist nicht notwendig. (Nasdala, 2015)

Implizite Verfahren hingegen bestimmen den Zustand durch das dynamische
Gleichgewicht zum Zeitpunkt t + 1. Die Verschiebung u und Geschwindigkeit 1t
sind abhangig von der Beschleunigung 1t zum Zeitpunkt t 4+ 1 (Gleichungen 2.22).
(Nasdala, 2015)

Ut = U (ut+1)ut)ut)ﬁt)utf1)---) (2 22)
Wepr = Uy (ﬁt+1,ut»ut>ﬁtaut—h~--)

Verschiedene implizite Ansétze werden ebenfalls in Zienkiewicz u. a. (2005) vorge-
stellt. Aufgrund der genannten Abhéngigkeit von 1, ; kann das Gleichungssystem
aus Gleichung 2.20, nach Substitution von Verschiebung und Geschwindigkeit,
nicht direkt gelost werden. Die Verschiebung zum Zeitpunkt t + 1 muss iterativ,



unter Beriicksichtigung des Kraftvektors P, ; im Iterationsschritt i, berechnet wer-
den. Weiterhin muss die Steifigkeitsmatrix invertiert und, bei der Abbildung von
nichtlinearem Verhalten, in jedem Iterationsschritt berechnet werden. (B. Klein,
2015)

Fir die Abbildung der Kontakte zwischen den modellierten Komponenten der
Simulation, fithrt Rust (2016) unterschiedliche Methoden an und erlautert deren
Einfluss auf die Steifigkeitsmatrix des Systems.

Die FEM Simulation des Umformprozesses textiler Halbzeuge erfordert die Kon-
taktmodellierung zwischen Textil und Werkzeugkomponenten. Nach Nasdala
(2015) empfehlen sich explizite Zeitintegrationsverfahren fiir die Berechnung
komplexer Kontaktprobleme, da fiir die Losung des dynamischen Gleichgewichts
nicht iteriert werden muss. Diese Empfehlung kann auch fiir die Abbildung des
Umformprozesses abgeleitet werden.

Bewertung der Fertigbarkeit durch kinematische Simulation des
Umformprozesses

Grundlagen fiir die Entwicklung der kinematischen Simulation textiler Halbzeuge
werden von Aono u. a. (2001) dargelegt. In Aono u. a. (1994) wird ein iterativer An-
satz fiir die Umsetzung basierend auf CAD Geometriedaten ausgearbeitet. Dabei
orientieren sich die Autoren an der Drapierung von Gewebe Halbzeugen im Hand-
laminierverfahren. Zunichst werden Kreuzungspunkte der Kett- und Schussfiden
als Knoten eines zweidimensionalen Netzes substituiert (Abbildung 2.34).
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Abbildung 2.34: Abbildung eines Gewebes als Netz nach Aono u. a. (1994)

Die Verbindungselemente der Knoten stellen die Rovings des Gewebes dar. Vor-
aussetzung fiir die Substitution sind folgende Annahmen:

o Vertikale und horizontale Rovings des Gewebes sind nicht dehnbar.

« Ein Segment zwischen zwei Kreuzungspunkten des Gewebes ist linear.



 An den Kreuzungspunkten sind die Rovings fixiert. Sie konnen nicht gegen-
einander abgleiten.

Aono u. a. definieren als Startbedingung einen linearen Pfad sowie einen Punkt auf
diesem im zweidimensionalen Netz des Gewebes (linke Abbildung 2.35).

Zweidimensionales Netz Dreidimensionale Fliche

Startpunkt o
Y=

T

lipea;er Pfad

Abbildung 2.35: Drapierung des Netzes auf eine dreidimensionale Flache nach
Aono u. a. (1994)

Der Punkt muss dabei nicht mit einem Knoten des Netzes {ibereinstimmen. In
Verbindung dazu wird eine Kurve, als dreidimensionale Abbildung des Pfades, auf
der Bauteiloberfliche erzeugt. Die Autoren empfehlen hierfiir die Schnittkurve zwi-
schen einer Ebene und dem Bauteil. In der zweidimensionalen Umgebung ergeben
sich Schnittpunkte zwischen dem Pfad und den Verbindungselementen des Net-
zes. Diese Punkte werden im gleichen Abstand auf der dreidimensionalen Kurve
rekonstruiert. Hierdurch ergibt sich eine Abwicklung der zweidimensionalen Ge-
webestruktur auf der Bauteiloberfliche entlang der Kurve. Dieser Pfad dient als
Startkante fiir die Drapierung.

In Abbildung 2.36 ist die Berechnung des nachsten Knotens dargestellt. Dieser ent-
steht am Schnittpunkt zweier Sphiaren mit der Oberfliche des Bauteils. Der Radius
der Sphéren betrigt die Lange eines Verbindungselementes. Die Zentren befinden
sich in den néchstliegenden, vormals berechneten Kreuzungspunkten in Kett- und
Schussrichtung. Unter Zuhilfenahme der parametrisierten Beschreibung der Bau-
teiloberflache kann der Schnittpunkt durch das Newton Verfahren bestimmt wer-
den. Grenzt an den zu berechnenden Knoten ein einziger berechneter Kreuzungs-
punkt an, wird die Position des Knotens naherungsweise konstruiert. Hierzu wird
am berechneten, bekannten Kreuzungspunkt zwischen dem Vektor in Richtung
des nichsten Knotens (Kett- oder Schussrichtung) und der Flichennormale am
Kreuzungspunkt eine Ebene aufgespannt. Der neue Knoten befindet sich auf der
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Abbildung 2.36: Berechnung des niachsten Knotens im dreidimensionalen Raum
nach Aono u. a. (1994)

Schnittgeraden zwischen dieser Ebene und der Bauteiloberfliche im Abstand eines
Verbindungselementes. Neue Kreuzungspunkte werden schrittweise berechnet, bis
die Bauteilgrenzen erreicht werden. Durch die Abwicklung des zweidimensionalen
Pfades mit der dreidimensionalen Kurve kann die zweidimensionale Position jedes
neuen Kreuzungspunktes im Netz des Gewebes zuriickgefithrt werden. Hieraus re-
sultiert die zweidimensionale, konfektionierte Geometrie des zu drapierenden Ge-
webes. (Aono u. a., 1994)

Die Auswertung der kinematischen Simulation erfolgt anhand der Scherung des
Gewebes. Der Winkel zwischen zwei Verbindungselementen wird an allen Knoten
berechnet und dient hierfiir als Maf3. Dieser kann mit dem minimal und maximal
moglichen Scherwinkel des verwendeten Textils korreliert werden, um die Fertig-
barkeit zu bewerten. Unterschiedliche Priifverfahren fiir die Messung minimaler
und maximaler Scherwinkel textiler Halbzeuge werden in Cherif (2011) angefiihrt.
Zudem soll an dieser Stelle auf einen addquaten Ansatz von van der Weeén (1991)
fiir triangulierte Bauteiloberflichen verweisen werden.

Bewertung der Fertigbarkeit durch Simulation des Umformprozesses mit der
Finite Elemente Methode

Modellierungsansitze fiir die Abbildung mechanischer Eigenschaften textiler
Halbzeuge konnen anhand der genannten Detaillierungsstufen, Makro-, Meso-
und Mikroskopisch, eingeordnet werden. Auf der makroskopischen Detaillie-



rungsstufe wird die Struktur des textilen Halbzeugs als zusammenhingendes
Material mit anisotropen mechanischen Eigenschaften umgesetzt. Dadurch kon-
nen, im Anschluss an die Umformsimulation, Anderungen der Faserorientierung
als auch makroskopische Welligkeiten im Halbzeug festgestellt werden. Anhand
dieser Informationen kénnen Randbedingungen des Prozesses oder Zuschnitte
des Halbzeugs angepasst werden, um das Umformergebniss zu verbessern. Die
Mesoskopische Simulation bildet die Geometrie der Rovings sowie deren Kon-
takte innerhalb und auflerhalb der textilen Halbzeugstruktur ab. Ein Roving wird
hierbei als Kontinuum angesehen. Ergédnzend kann die Verwirkung des Halbzeugs
modelliert werden. Durch die Beriicksichtigung der Halbzeugstruktur, der Ro-
vinginteraktion wie auch der transversalen Deformation von Rovings kénnen
Beurteilungen beziiglich der mesoskopischen Effekte Kompaktion, Abgleiten und
Verformung der Rovings getroffen werden. Zusitzlich zu den genannten makro-
skopischen Effekten konnen hierdurch Gaps, mesoskopische Welligkeiten und
die Anderung der Ondulation abgebildet werden. Auf der mikroskopischen De-
taillierungsstufe werden Einzelfilamente als kontinuierliche Elemente umgesetzt.
Eine Faser innerhalb eines Rovings kann modelliert als Balken betrachten werden.
(Boisse, 2015; Creech, 2006; Gereke u. a., 2013)

Im Kontext dieser Arbeit sollen die geometrischen Auswirkungen auf das textile
Halbzeug ermittelt werden. Diese sind bereits bei der Abbildung in der makrosko-
pischen Detaillierungsstufe festzustellen.

Makroskopisches Materialmodell fiir die Umformung flachiger, textiler
Halbzeuge

Bei der makroskopischen Berechnung des Umformprozesses wird das flichige tex-
tile Halbzeug in der Literatur durch Schalenelemente substituiert. (Dérr u. a., 2017;
Guzman-Maldonado u. a., 2019; Khan u. a., 2010; Pickett u. a., 1995; Rodgers u. a.,
2017; Vanclooster u. a., 2009; Willems, 2008) Die Beriicksichtigung dreidimensio-
naler textiler Strukturen kann anhand dreidimensionaler Finite Elementen umge-
setzt werden. (Boisse, 2015) Beschreibungen sowie Formfunktionen fiir die Ele-
menttypen sind in B. Klein (2015) nachzulesen.

Ein makroskopisches Materialmodell fiir die Simulation der Umformung unidirek-
tional faserverstdrkter, thermoplastischer Halbzeuge wird in Pickett u.a. (1995)
entwickelt. Sowohl der elastische Anteil der Fasern als auch der viskose Anteil
der Matrix impréagnierter Halbzeuge, longitudinal und transversal, wird durch das
Modell einbezogen. Bei der Untersuchung nicht impragnierter textiler Halbzeu-
ge kann der viskose Matrixanteil unterdriickt werden. Der elastische Faseranteil



kann linear und nichtlinear fiir Gewebe und unidirektionale Halbzeuge definiert
werden. Die Kontaktmodellierung zwischen zwei Halbzeuglagen wird durch vis-
kose Coulomb-Reibung umgesetzt. Hierfiir wird der Reibungsanteil der Fasern,
anhand des Reibungskoeffizienten und der Druckdifferenz, zwischen den Lagen
als Coulomb-Reibung und die viskose Reibung anhand der Matrixviskositdt sowie
der relativen Gleitgeschwindigkeit zwischen den Lagen modelliert. Die Abbildung
nicht impragnierter Multiaxialgelege wird durch zwei unidirektionale Halbzeug-
lagen, mit Federelementen als Kontaktnachbildung der Verndhung, realisiert. (Pi-
ckett u. a., 2005)

Weiterhin werden Faserdehnung und -biegung, beziiglich der Faserorientierung,
entkoppelt im Halbzeug betrachtet. Die Bestimmung der Verformung des Textils
erfolgt durch die Berechnung der lokalen Scherwinkel im Halbzeug und wird mit-
tels der Vorgabe maximaler und minimaler Winkel begrenzt. Nach Uberschreitung
des begrenzenden Winkels wird die Schubsteifigkeit unmittelbar erh6ht, um die Ei-
genschaften des blockierten Halbzeugs abzubilden. (Creech, 2006)

Kennwertermittlung fiir die Kalibrierung des Materialmodells

Fiir die Kalibrierung des Materialmodells werden in Pickett u. a. (2005) spezifische
Materialversuche vorgeschlagen. Das Verhalten der Scherkraft tiber verdndertem
Scherwinkel kann anhand des Picture-Frame oder Bias-Extension Aufbaus ermit-
telt und die Schubsteifigkeit abgeleitet werden. Ebenfalls ist die Ermittlung der
begrenzenden Scherwinkel mdoglich. Das Biegeverhalten kann anhand der Norm
ASTM D1388-96, dem Cantilever Versuch, gemessen werden. Der Einfluss der Ver-
nidhung auf die Verformung des Multiaxialgeleges wird, fiir die Modellierung des
Kontakts zwischen zwei Lagen des Geleges, durch den Pull-Out Versuch bestimmt.
Auswirkungen von Membranspannungen auf das Ergebnis des Picture-Frame Ver-
suchs sowie alternative Versuchsaufbauten fiir die Bestimmung der Schubsteifig-
keit werden in Nezami (2015) diskutiert. Nezami entwickelt einen Versuchsaufbau
mit gezielter Implikation von Membranspannungen.

Validierung des makroskopischen Materialmodells

In Rodgers u.a. (2017) wird das Potenzial des Materialmodells fiir zwei unter-
schiedliche Kohlefasergewebe in Koper- und Atlasbindung untersucht. Die Be-
wertung erfolgt anhand des Abgleichs zu Versuchen an einer abgeschnittenen



Pyramide (Abbildung 2.37).

Abbildung 2.37: Bewertung der makroskopischen Simulation von Gewebe
Halbzeugen durch den Abgleich mit Versuchen. (Rodgers u. a.,
2017)

Die Kalibrierung des Modells wird anhand des Bias-Extension und Cantilever
Versuchs durchgefiihrt. Eine anschlief}ende makroskopische Simulation des Bias-
Extension Versuchs ergibt gute Ubereinstimmungen. Im Bauteilversuch wird
das jeweils einlagige Halbzeug durch Vakuum auf ein Stahlwerkzeug umgeformt.
Fir jedes Halbzeug wird eine Versuchsreihe durchgefiihrt. Die Verformung des
Halbzeugs wird mittels optischer Erfassung und einer Computeranwendung an
spezifischen Punkten ermittelt und mit der Simulation verglichen. Bei beiden
Halbzeugen ergeben sich Diskrepanzen zwischen Simulation und Versuch fiir
geringe Verformungen. Dies fithren die Autoren auf die Messung der Faserorien-
tierung im Versuch zuriick. Insgesamt ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der
Simulationen beider Halbzeuge mit den Versuchen am Bauteil.

Die Anwendung des Materialmodells in der Simulation von Multiaxialgelege wird
in Mallach u.a. (2017) untersucht. Es kann eine Diskrepanz zwischen Simulati-
on und Versuch fiir groflen Scherungen des Halbzeugs festgestellt werden. Die
Autoren empfehlen die Anwendung makroskopischer Simulationen fiir die Ausle-
gung und das Verstindnis des Umformprozesses sowie bei der Detektion kritischer
Bereiche. Prézise Angaben iiber die Faserarchitektur von Multiaxialgelegen sind
limitiert moglich. Leutz u. a. (2011) bestétigen die Darstellung kritischer Bereiche
in Multiaxialgelegen durch das Materialmodell. Die Simulation der Umformung
mit einer dehnbaren Membran bildet den Einfluss der Lagenreihenfolge auf das
Ergebnis ab. In Iwata u.a. (2019) wird eine Erweiterung der makroskopischen
Simulation durch lokale, mesoskopische Simulationen in kritischen Bereichen
vorgestellt. Die Randbedingungen der mesoskopischen Simulation resultieren aus
den makroskopischen Ergebnissen. Durch den Vergleich mit Bauteilversuchen
kann der Ansatz validiert werden. Die Abbildung mesoskopischer Effekte in den
verwendeten Gewebe Halbzeugen kann verifiziert werden.



Wissensbasierte Bewertung des Fertigungsaufwandes von Geometrien in
Faserverbundbauweisen

Schatz (2016) stellt ein Verfahren fiir die wissensbasierte Bewertung des Ferti-
gungsaufwandes der Preform Technologien Flechten und Prepreg Drapierung
vor. Die Funktionsweisen beider Technologien werden in Cherif (2011) beschrie-
ben. Die Wissensbasis wird anhand einer Umfrage unter Technologieexperten
generiert. Diese soll Grenzen der Fertigungsverfahren sowie den Aufwand der
Umsetzung wiedergeben. Durch die Umfrage kann Schatz Regeln entwickeln, die
basierend auf unterschiedlichen Fertigungsparametern einen Aufwand berechnen.
In Abbildung 2.38 ist die Herangehensweise beispielhaft veranschaulicht.

Regel 1 wenn N L oder H—L dann — L
Z4 Klein ¥u Grof Hoch
Regel 2 wenn L - und —Ll dann ;
Selr Klein Durdchschnittlich Sehr Niedrig
Regel 3 wenn —L¥ und —Ll dann L
Klein Durchschnittlich Niedrig
Regel 4 wenn e\ und BN gapn L
Durchischnittlich Durdchschnittlich Durchschnittlich
Regel 61
Schwerpunkt
> > B
0,0 90,0 1,0 4,0 0,0 1,0
Flechtwinkel Garnweite Fertigungsaufwand
Eingabe 1 Eingabe 2 Ausgabe 1

Abbildung 2.38: Bewertung des Aufwandes anhand von Fertigungsparametern
nach Schatz (2016)

Jede Zeile stellt eine Regel dar. Diese setzen sich aus den Parametern Flechtwinkel
und Garnweite zusammen. Die Regeln unterscheiden sich durch einen ansteigen-
den Flechtwinkel. Alle angegebenen Fertigungsparameter kénnen jeweils Klassen
zugeordnet werden. Im eingezeichneten Beispiel gehort der Flechtwinkel von 35
Grad in der Wissensbasis der Klasse Klein wie auch zu einem geringeren Anteil
den Klassen Sehr Klein und Durchschnittlich an. Die Garnbreite ist fiir diese Re-
geln eindeutig der Klasse Durchschnittlich zuzuordnen. Fiir jede Regel wird ein
Aufwand tiber eine Funktion zwischen 0 und 1 definiert. Der Aufwand steigt hier
mit zunehmendem Flechtwinkel. Der Verlauf des Gesamtaufwands ergibt sich aus
der gewichteten Summe der Einzelaufwinde jeder Regel. Die Gewichtung eines
Einzelaufwandes wird durch den Anteil der Fertigungsparameter zu einer Klasse
berechnet. Im gezeigten Beispiel entspricht der minimale Anteil der Zugehorigkeit



innerhalb einer Regel dieser Gewichtung. Letztlich stellt der Schwerpunkt des Ge-
samtaufwands einen singuldren Wert fiir den Fertigungsaufwand der angegebenen
Fertigungsparameter dar (Abbildung 2.38 rechts unten). Dieser wird mittels der
Flache unterhalb des Gesamtaufwands errechnet. Basierend auf dieser Herange-
hensweise wird, mit unterschiedlichen Regeln und Kombinationen der Parameter,
eine Methodik fiir die Aufwandsberechnung entwickelt.

Erginzend werden der kritische Parameter und die kritische Regel fiir den jeweili-
gen Fertigungsaufwand ausgegeben. In einer Datenbank sind die Zusammenhinge
kritischer Parameter und méglicher Ursachen abgespeichert. Anhand dieser Infor-
mationen und der angegebenen Parameter konnen die Ursachen identifiziert und
Mafinahmen fiir die Verringerung des Fertigungsaufwandes empfohlen werden.
Schatz fithrt als charakteristische Parameter fiir die Flechttechnologie den Flecht-
winkel, den Umfang des Flechtkerns, das Fasermaterial, die Filamentanzahl, die
Langskriimmung des Flechtkerns, das Abbildungsverhaltnis sowie den Kantenra-
dius des Flechtkernprofils und die Anzahl der Geflechtlagen an. Die Garnweite
wird analytisch durch den Umfang, die Anzahl der Flechtspulen und den Flecht-
winkel bestimmt. Fiir die Prepregtechnologie werden die Materialorientierung,
die Lagenanzahl, die Dimensionen der Ausschnitte aus einer Prepreglage, der La-
genaufbau, die Abweichung der Materialorientierung angrenzender Lagen in einer
Schicht, die Kriimmung sowie der Radius genannt. Der minimale Verschnitt von
Prepregmaterial wird anhand der Parameter durch einen speziellen Algorithmus
berechnet.

Die Bewertung des Fertigungsaufwandes integriert Schatz in eine Optimierungs-
umgebung. Hierbei wird der Fertigungsaufwand an eine strukturelle FEM Simu-
lation gekoppelt, wodurch eine optimierte Auslegung unter Beriicksichtigung von
Fertigungsrandbedingungen resultiert. Umsetzbar wird dies durch die parame-
trisierte Konstruktion des Zielbauteils und der resultierenden Ausgabe geometri-
scher Fertigungsparameter.

2.5 Numerische Methoden fiir die Bewertung der
Geometrieahnlichkeit von CAD-Bauteilen

In Abschnitt 2.3.2 werden die Einflussgrofien auf die Fertigungsergebnisse bei der
Umformung textiler Halbzeuge erldutert. Dabei sind fiir dhnliche Bauteilgeome-
trien bei gleichbleibendem Herstellungsprozess und textilen Halbzeug dhnliche
Fertigungsergebnisse zu erwarten. In dieser Arbeit soll anhand der geometrischen



Informationen in CAD Daten die Fertigbarkeit bestimmt werden. Durch die Be-
stimmung der geometrischen Ahnlichkeit wird die Ableitung dhnlicher Fertigungs-
ergebnisse beziehungsweise der Fertigbarkeit ermdglicht. Daher werden in diesem
Unterkapitel Ansétze und Methoden fiir die numerische Bestimmung der Geome-
triedhnlichkeit prasentiert.

Die Ermittlung der Ahnlichkeit von CAD Bauteilen ist ein Bestandteil der Digi-
talisierung von Entwicklungsprozessen. Anhand der Ahnlichkeit kénnen Bauteile
beispielsweise Produktgruppen zugeordnet, geeignete Verfahren, Lieferanten und
Logistik ausgewdhlt, Kosten abgeschitzt und die Konstruktion sowie Auslegung
des Werkzeugs oder des Bauteils abgeleitet werden. (Gupta u. a., 2006) Die Bestim-
mung erfolgt durch den Vergleich hinterlegter Attribute oder geometrischer Be-
schaffenheiten. Die Inhalte in diesem Kapitel konzentrieren sich auf geometrische
Eigenschaften.

Das Forschungsfeld der Geometrieerkennung lésst sich in zwei Bereiche untertei-
len. Einerseits werden Methoden entwickelt, um spezifische geometrische Merk-
male automatisiert zu erkennen und Fertigungsverfahren zuzuordnen. Der engli-
sche Fachbegriff hierfiir lautet Feature Recognition. In Babic u. a. (2008), Han u. a.
(2000), Shah Jami J. u. a. (2001), van den Berg u. a. (2002) und Verma u. a. (2010)
werden unterschiedliche Ansédtze diesbeziiglich vorgestellt. Anderseits werden Al-
gorithmen fiir die automatische Geometrieerkennung ausgearbeitet, um Geome-
trien mit anderen Geometrien, beispielsweise aus einer Datenbank, zu vergleichen.
Gupta u. a. (2006), Iyer u.a. (2005) und Tangelder u. a. (2004) fithren hierfiir An-
sitze und Methoden an. Beide Bereiche {iberschneiden sich teilweise thematisch
und ordnen die jeweiligen Ansitze in unterschiedliche Kategorien ein. Die Defini-
tion dieser Kategorien ist nicht durchgéngig, dennoch sind Analogien feststellbar.
Durch die priorisierte Betrachtung der angewendeten Auswertungsmethodik kon-
nen drei grundlegende Verfahrensansitze identifiziert werden:

o Graphenbasierte Verfahren
+ Regelbasierte Verfahren
« Segmentierende Verfahren

Die Kombinationen dieser Ansitze ergeben hybride Verfahren. Weiterhin konnen
die Methoden nach den verwendeten Eigenschaften der Geometrieanalyse einge-
ordnet werden:

« Geometrische Beziehungen



» Geometrische Eigenschaften
« Physikalische Eigenschaften

Die genannten Verfahren und Eigenschaft werden nachfolgend anhand von Bei-
spielen aus der Literatur ausgefiihrt.

2.5.1 Graphenbasierte Verfahren

Die Beschreibung der geometrischen Form eines Bauteils kann durch die Darstel-
lung des Zusammenhangs geometrischer Elemente (beispielsweise Flachen, Kan-
ten, etc.) in einem Graphen erfolgen. (Tangelder u. a., 2004) Die Konstruktion von
Graphen, basierend auf geometrischen Beziehungen sowie geometrischen Eigen-
schaften der Elemente, und Verfahren fiir den Vergleich zweier Graphen bezie-
hungsweise einer Datenbank von Graphen werden anhand von zwei Methoden
veranschaulicht.

Analyse geometrischer Beziehungen

CAD Geometrien konnen durch Begrenzungsflichen beschrieben werden. Diese
sind durch Fldchen, Kanten und Eckpunkte definiert. Joshi u.a. (1988) erzeugen
graphenbasierte Darstellungen von Geometrien anhand der Beziehungen dieser
Begrenzungsflachen. In Abbildung 2.39 ist beispielhaft ein Bauteil sowie dessen
Darstellung als Graph zu sehen. Die Flichen des Bauteils werden von 1 bis 14 num-
meriert und im Graphen als Knoten F; bis Fy4 reprasentiert. Verbunden werden
die Knoten iiber Balken, welche die Kanten zwischen den Flidchen abbilden. Zusitz-
lich werden den Kanten Eigenschaften mittels der Winkelbeziehung der Fldchen
in Zahlenform zugeordnet. Konvex verbundene Flichen erhalten im angefiihrten
Beispiel die Eigenschaft 1, konkave 0. Weiterhin kdnnen Ausschnitte von Graphen
spezifische geometrische Merkmale beschreiben. Abbildung 2.40 stellt hierfiir ex-
emplarisch die graphenbasierte Umsetzung einer Aussparung an einer Kante dar.

Der Graph eines Bauteils wird erzeugt, indem alle Begrenzungsfldchen durchlau-
fen, die Beziehungen abgespeichert und mit spezifischen geometrischen Merkma-
len abgeglichen werden. Die spezifischen Merkmale konnen hierarchisch, in ver-
schiedenen Detailschirfen gestaffelt, fiir jedes Bauteil hinterlegt werden. Fiir die



Abbildung 2.39: Nummerierung der Begrenzungsflichen eines Bauteils (links)
und Darstellung der Beziehungen von Begrenzungsflichen in
einem Graphen (rechts) nach Joshi u. a. (1988)

Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Geometrien wird die Ahnlichkeit der jeweili-
gen Graphen untersucht. Soll beispielsweise die Anzahl der Nuten verglichen wer-
den, ist der Abgleich auf hochster hierarchischer Ebene ausreichend. Fiir den Ver-
gleich der Nuten unter Beriicksichtigung der Nutenart wird die graphenbasierte
Beschreibung auf einer detailreichen Ebene notwendig, wodurch sich die Berech-
nungsdauer verldngert.

F>

Fy

Abbildung 2.40: Graphenbasierte Darstellung eines spezifischen geometrischen
Merkmals nach Joshi u. a. (1988)

Analyse geometrischer Beziehungen und Eigenschaften

Ein weiteres graphenbasiertes Verfahren wird von El-Mehalawi u. a. (2003a,b) vor-
gestellt. Zusatzlich zu geometrischen Beziehungen werden geschlossene Kanten-
ziige und geometrische Eigenschaften von Flichen und Kanten in den Graphen
hinterlegt. In der hochsten Ebene des hierarchischen Graphen ist die geschlossene
Oberfliche des Korpers abgespeichert. Diese setzt sich aus mehreren Flichen zu-
sammen (Ebene 2), welche von geschlossenen Kurvenziigen begrenzt werden (Ebe-



ne 3). Kurvenziige bestehen aus den Kanten der jeweiligen Flachen (Ebene 3) und
diese aus Eckpunkten (Ebene 4). Die Klassifikation der Flichen und Kanten wird
anhand der Definition im neutralen Geometrie-Dateiformat Standard for the Ex-
change of Product Model Data (STEP) vorgegeben. In Abhéngigkeit der Fldchen-
beziehungsweise Kantenart werden spezifische Eigenschaften (beispielsweise die
Normale der Fliche oder der Radius einer halbkreisformigen Kante) hinzugefiigt.
Der Abgleich eines Graphen mit einer Datenbank von Graphen erfolgt in mehre-
ren Stufen. Zunidchst werden die Graphen anhand abstrakter geometrischer Merk-
male indexiert. Hierfiir werden die Anzahl nicht torusférmiger Flachen, die An-
zahl der ebenen Flichen sowie die Anzahl zylindrischer und konischer Flichen
vorgeschlagen. Der Aufwand fiir den Vergleich der Indexierungen ist geringer als
tir den gesamten Graphen der Geometrie, wodurch dhnliche Graphen zu Beginn
gefiltert werden konnen. Anschliefend wird die Ahnlichkeit zu den gefilterten Gra-
phen berechnet. Der Ablauf der Ahnlichkeitsberechnung ist in Abbildung 2.41 ver-
deutlicht.

Graphy vs. {Flachen}, vs. . {Kanten}, vs.
Graph; {Flachen}, {Kanten},
A A
Gleiche Flachenart Gleiche Kantenart
A A
Differenz ] Gleiche
Kantenanzahl A Ausrichtung
1
Berechnung Gleiche
der Ahnlichkeit Nachbarflichenart
¢
T Vergleichbare Vergleichbare

) —
Flachenpaare Ng Kantenpaare Nk,

Abbildung 2.41: Bestimmung der Ahnlichkeit von Geometrien anhand deren
Graphen nach El-Mehalawi u. a. (2003b)

Im ersten Schritt werden alle Flachen der gleichen Flachenart (beispielsweise zylin-
drische Flichen) in Paaren gruppiert. Als Nachstes werden die Paare nach aufstei-
gender interner Differenz der Kantenanzahl sortiert. Die Differenz A ergibt sich
nach Gleichung 2.23 mit der Kantenanzahl ng,, der Fliche 0 beziehungsweise der
Flache 1 des Paares.

|nKa,O — MNKa,1 |

A=
max (nKa,O) TKa,1 )

(2.23)



Im Anschluss werden die Paare gemaf3 der Sortierung durchlaufen. Die Kanten der
Flachen werden beziiglich gleicher Kantenart, dhnlicher Ausrichtung in relativer
x- wie auch z-Richtung und gleicher Flichenart der angrenzenden Fliche unter-
sucht. Wenn fiir alle Kanten der Flache i eine Kante der Flache j diesen Kriterien
geniigt, wird das Flachenpaar als vergleichbar definiert. Weitere Flichenpaare, die
eine dieser Flachen beinhalten, werden nicht analysiert. Nach der Untersuchung
aller Flichenpaare kann die Ahnlichkeit & zwischen beiden Graphen durch Glei-
chung 2.24 berechnet werden.

2Mg MKa
x =
NEgo + Mg 1 NKa F

ng,o = {Flichen},|, ng,1 = {Flichen},|, (2.24)

Nka,r = [{Kanten},| + [{Kanten}, |

Mg gibt die Anzahl der gefundenen vergleichbaren Flichenpaare, ng o und ng ; die
Anzahl aller Flachen beider Graphen, Nk, die Anzahl aller vergleichbaren Kanten,
die tiber vergleichbare Flichen verbunden sind, und ng, r die Anzahl aller Kanten
vergleichbarer Flachen an.

2.5.2 Regelbasierte Verfahren

Gestaltungs- und Fertigungseigenschaften einer Geometrie konnen mittels defi-
nierter Regeln detektiert werden. Diese Eigenschaften, wie beispielsweise Form
oder Grofle der Geometrie, werden durch Zahlenwerte beschrieben und fiir die Be-
stimmung der Ahnlichkeit zwischen zwei Bauteilen abgeglichen. (Iyer u. a., 2005)
Fiir die Ermittlung spezifischer geometrischer Auspragungen, die in Verbindung
mit Fertigungsverfahren gesetzte werden kdnnen, werden regelbasierte Verfahren
beispielsweise in Han u. a. (1998) kommerziell angewendet.

Analyse geometrischer Beziehungen und Eigenschaften

Zehtaban u.a. (2016a) entwickeln eine, in fiinf Module unterteilte, regelbasierte
Anwendung fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Geometrien. Fiir die Er-
fassung und Transformation der CAD Daten in ein fiir die Analyse geeignetes
Format wird das Modul CAD Model Reader verwendet. Die hierdurch entstan-
denen Daten werden im Feature Recognition Modul analysiert, um geometrische



Merkmale zu erfassen. Der Abgleich geometrischer Merkmale mit Merkmalen
von Bauteilen in der Datenbank erfolgt im Similarity Retrieval Modul. Verwaltet
wird die Bauteildatenbank durch das Modul Repository Interface und alle Einzel-
schritte sowie deren Fortschritt werden dem Anwender iiber das Graphical user
interface (GUI) Modul angezeigt.

Die Definition und Erfassung geometrischer Merkmale (Modul Feature Recogni-
tion) wird in Zehtaban u. a. (2016b) dargelegt. Fiir die Einordnung der Geometrie
wird das Opitz Format gewéhlt. (Opitz, 1966) Dieses setzt sich aus einer Abfolge
von Ziffern zusammen. Die erste Ziffer klassifiziert rotations- beziehungsweise
nicht-rotationssymmetrische Bauteile sowie das Verhiltnis von Linge zu Durch-
messer beziehungsweise Lange zu Breite. Die zweite Ziffer ordnet in Abhéngigkeit
der ersten Ziffer auflen-liegende oder relevante geometrische Merkmale ein. Die
dritte Ziffer beschreibt innen-liegende Merkmale oder alternativ Bohrungen be-
ziehungsweise rotationssymmetrisch gefertigte Strukturen. Ziffer 4 steht fiir die
Bearbeitungsart ebener Flichen und Ziffer 5 fiir zusitzliche Locher oder Ver-
zahnungen. Weitere Eigenschaften wie Bauteildimensionen, Material, Form des
Halbzeugs sowie Toleranzen werden tiber die Ziffern 6 bis 9 festgehalten. Zehtaban
u.a. (2016b) erarbeiten Regeln, um automatisiert alle genannten Ziffern durch die
Analyse der Geometrie (im STEP Format abgespeichert) zu bestimmen. Beispiel-
haft soll hier auf die Regelabfolge fiir die Bestimmung einer ringférmigen Nut in
einem nicht-rotationssymmetrischen Bauteil eingegangen werden. Zunéchst wer-
den alle Flachen parallel zur y-Ebene des globalen Koordinatensystems gesucht.
Die Grundflache wird identifiziert und alle enthaltenen geschlossenen Kurven-
ziige ermittelt. Durch zwei geschlossene Kurvenziige wird die ringférmige Nut
klassifiziert und eine entsprechende Nummer im Opitz Format hinterlegt. Weitere
Regeln fiir die Identifikation spezifischer geometrischer Auspragungen konnen
den Ausfithrungen in Zehtaban u. a. (2016b) entnommen werden.

o <0Ba,0> 0Ba,1 >

VBa,0l Vpa,1]
Fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Geometrien wird das Opitz Format
als Vektor v interpretiert. Da die erste Ziffer eine Einordnung der Geometrie vor-
wegnimmt, werden vorgeschaltete Regeln fiir den Vergleich eingefiihrt. Es werden
Geometrien verglichen, deren erste Ziffern im Bereich 0 bis 2, 3 bis 4 oder 6 bis 8
liegen. Fiir Geometrien im selben Bereich wird der Cosinus zwischen beiden Vekto-
ren im Opitz Format, unter Anwendung des Skalarprodukts, nach Gleichung 2.25
berechnet. vg, o steht fiir den Vektor des zu vergleichenden Bauteils, vg, ; fiir den
Vektor eines Bauteils aus der Datenbank. Um einzelne Eintrage des Opitz Formats
zu gewichten, wird der Vektor v,, eingefiihrt. Dieser enthilt, entsprechend der An-
zahl der Ziffern im Opitz Format, Eintrdge, die mit den Eintragen der Vektoren

mit VY, = vy -V, (2.25)




Vga,0 und vg, 1 multipliziert werden. Der Wertebereich des Skalarprodukts ist zwi-
schen minus und plus 1. Durch den Betrag ergibt sich ein Wertebereich von 0 bis 1.
Wobei der Wert 0 unterschiedliche, der Wert 1 identische Vektoren respektive Geo-
metrien beschreibt. Bauteile, deren Vergleich anhand Gleichung 2.25 einen Wert
grofler 0,6 ergibt, werden von den Autoren als dhnlich definiert.

2.5.3 Segmentierende Verfahren

Segmentierende Verfahren basieren auf der Zerlegung der Geometrie in Unter-
bereiche. Diese Bereiche stehen im Zusammenhang mit raumlichen Positionen
auf dem Bauteil und ihre relative Anordnung bezieht sich auf diese. Beispielswei-
se konnen Bauteile durch Tesselierung, Unterteilung in quaderférmige Elemen-
te (Voxel-Gitter), anhand kugelformiger Schalen (um den Bauteilmittelpunkt mit
unterschiedlichen Durchmessern) oder durch Punktewolken segmentiert werden.
(Tangelder u. a., 2004) Im Folgenden werden vier Ansdtze segmentierender Verfah-
ren vorgestellt.

Analyse geometrischer und physikalischer Eigenschaften

Beispielhaft fiir die Aufteilung einer Bauteilgeometrie in Unterbereiche wird im
Folgenden der Ansatz des kommerziell verfiigbaren Programms Geolus Search er-
lautert. Das Verfahren wurde 2011 patentiert und ist im CAD Programm Siemens-
NX verfiigbar. (Potke, 2005)

Zunichst wird das zu untersuchende Bauteil trianguliert. Anschlieflend wird die
kleinste, das Bauteil vollstindig umfassende, Sphére bestimmt. Es werden unter-
schiedliche Methoden fiir die Unterteilung der Sphire in Teilbereiche vorgestellt.
Abbildung 2.42 stellt hieraus beispielhaft eine Methodik dar. Empirische Untersu-
chungen ergeben, dass eine Uberlappung und gleich grofle Anteile an Kérpervolu-
men innerhalb der Teilbereiche zielfithrend sind. Den jeweiligen Bereichen werden
Vektoren, die geometrische Merkmale beinhalten, zugeordnet. Afifalg u.a. (0.D.)
stellen zwei Merkmale im Detail vor, die hierfiir zur Anwendung kommen kon-
nen. Fiir den Volumen Ansatz wird das Volumen der jeweiligen Teilbereiche ermit-
telt und als Vektor abgespeichert. Der Eigenwert Ansatz wird verwendet, um die
Haupttriagheitsmomente der Teilbereiche zu berechnen und diese abzuspeichern.
Der Eigenwert Ansatz stellt sich hierbei als effektiver heraus. Die Ahnlichkeit zwei-
er Bauteile wird tiber die Ahnlichkeit der Merkmal-Vektoren bestimmt. Hierfiir



Sphire & Bauteil

Abbildung 2.42: Unterteilung der Bauteil umfassenden Kugel in gleichgrofle
Korpervolumen-Anteile und sich {iberschneidende Bereiche
nach Potke (2005)

kann die Manhatten- oder Euklidische-Abstandsberechnung eingesetzt werden.
(Pétke, 2005)

In Kriegel u. a. (2003) werden des Weiteren Clustering Algorithmen fiir die Erwei-
terung des Ansatzes angefiihrt, um die Bauteilgruppen zu identifizieren und eine
effektivere Zuordnung zu ermdéglichen.

Analyse physikalischer Eigenschaften

Ein weiteres Programm fiir die Analyse der geometrischen Ahnlichkeit von Bau-
teilen bietet die Firma iSEEK Corporation an. CADseek kann mit unterschied-
lichen Product Data Management (PDM)/PLM Systemen kombiniert werden
und wird von diversen Unternehmen im industriellen Umfeld angewendet. (Flug-
rad, 2014)(iSeek Corporation, 2018) Der Ansatz basiert auf der Berechnung des
virtuellen Potenzials eines Korpers durch eine Fourierreihe. Dieses wird als Fin-
gerabdruck der Geometrie angesehen und ist irreversibel, da eine Riickfiihrung
auf die urspriingliche Geometrie nicht méglich ist. Berechnet wird das Potenzial
durch Datenpunkte, die auf der Oberfliche des Bauteils verteilt sind (beispiels-
weise durch Tesselierung der Geometrie). Alle Datenpunkte erhalten die gleiche
Masse. Schwerpunkt und Tragheitstensor des Bauteils werden berechnet und die
Haupttriagheitsachsen tiber Eigenvektoren des Tensors bestimmt. Es wird ein Wiir-



fel konstruiert, dessen Kanten parallel zu den Haupttragheitsachsen verlaufen.
Die Kantenldnge des Wiirfels wird auf das %-fache des quadratischen Mittels
der Abstinde aller Datenpunkte vom Schwerpunkt vorgegeben, wofiir zuvor die
Koordinaten auf das Haupttrigheitsachsensystem transformiert werden miissen.
Das Newtonsche Gravitationspotenzial 1 + [v|, mit dem Vektor v = (x,y,z) vom
Ursprung zu der Position des jeweiligen Punktes, wird fiir jeden Punkt innerhalb
des Wiirfels berechnet. Durch das Gravitationspotenzial konnen Koeffizienten
der Fourierreihe bestimmt werden, welche die Losung der Poisson-Gleichung fiir
die Beschreibung des virtuellen Potenzials darstellen. Diese Koeffizienten stellen
den Fingerabdruck der Geometrie dar. Experimente ergaben, dass eine Menge
von 1000 Koeffizienten fiir die Beschreibung hinreichend ist. Ahnliche Bautei-
le konnen durch Gruppierung der Koeffizienten anhand Clustering-Methoden
festgestellt werden. (Qambhiyah u. a., 2010)

Analyse geometrischer Beziehungen

Osada u.a. (2001) prasentieren die Anwendung von Histogrammen fiir den geo-
metrischen Vergleich von Bauteilen. Hierfiir verwenden sie eine definierte Anzahl
von Datenpunkten auf der Bauteiloberfliche, die verbunden und deren Beziehung
untereinander ermittelt werden. Steigt die Anzahl der Datenpunkte, verbessert
sich die Abbildung der Geometrie. Es werden fiinf Bewertungen anhand von Be-
ziehungen zwischen den Datenpunkten fiir die Auswertung vorgestellt. Beispiels-
weise kann der Winkel zwischen drei zufdlligen Datenpunkten als Maf3 berechnet
werden. Weiterhin kann der Abstand zwischen einem Fixpunkt, hier der Schwer-
punkt der Geometrie, und einem zufilligen Punkt gemessen werden. Ebenso kann
der Abstand zwischen zwei zufilligen Punkten ermittelt werden (Kategorie D2).
Mit der Berechnung der Wurzel einer Dreiecksfliche zwischen drei zufilligen Da-
tenpunkten sowie der dritten Wurzel des Volumens eines Tetraeders zwischen vier
zufilligen Datenpunkten werden zwei weitere Moglichkeiten genannt. In Abbil-
dung 2.43 sind die Haufigkeiten ermittelter Werte der Kategorie D2 als Histogram-
me fiir unterschiedliche Geometrien dargestellt. Fiir den Abgleich von Histogram-
men zweier Bauteilgeometrien (Bay und Ba;) verwenden Osada u.a. (2001) den
Abstand d nach Minkowski (Gleichung 2.26). Durch Konstruktion der Histogram-
me in i Klassen, die jeweils fiir einen Wertebereich der angewendeten Beziehung
stehen, beschreibt die Summe der Differenzen beider Histogramme iiber alle Klas-
sen ng die Abweichung der Histogramme. Die Wahl von x entscheidet tiber die
Art der Abstandsberechnung. Der euklidische Abstand wird beispielsweise mittels
x = 2, die Manhattan Distanz mittels x = 1 berechnet. Die Autoren empfeh-



Linienabschnitt Kreis Dreieck

D2 D2 D2
\/V\ft ‘ Zylinder ‘ Kugel
D2 D2 D2

Abbildung 2.43: Histogramme unterschiedlicher Geometrien, basierend auf dem
Abstand zwischen zwei zufélligen Datenpunkten nach Osada u. a.
(2001)

len nach empirischen Untersuchungen die Berechnung der Ahnlichkeit durch die
Manhattan Distanz und die Verwendung geometrischer Beziehungen der Katego-
rie D2. Zudem normieren sie die Werte durch den Mittelwert.

1
g1 x

d(Bap,Ba;) = (Z IBag i — Ba1,i|x> (2.26)
im1

Analyse geometrischer Eigenschaften

Fiir den Vergleich von Bauteilen mit Freiformflidchen stellen Ko u. a. (2003) einen
Ansatz basierend auf reprisentativen Punktewolken der Geometrien sowie der
Verwendung von Gaufischer und Mittleren Kriimmung vor. Zundchst werden
drei nichtlinear abhéngige Punkte auf Bauteil Ba, gewdhlt und deren Gaufische
und Mittlere Kriimmung ermittelt. Auf Bauteil Ba; werden drei addquate Punkte
beziiglich der Kriimmungen und des Abstandes untereinander gesucht. Anhand
beider Punktetripel kann eine Rotationsmatrix und ein Translationsvektor be-
rechnet werden, um die Punktewolken von Ba, und Ba; iibereinanderzulegen
(Abbildung 2.44).

Im Anschluss werden np o Punkte auf Bay gewéhlt und np; Punkte auf Ba; ge-
sucht, sodass deren Abstand minimal ist. Die Ahnlichkeit beider Bauteile kann
alternativ durch Berechnung der Differenz des euklidischen Abstands, der Fli-
chennormalen, der Hauptkrimmungen oder der Hauptkriimmungsrichtungen
aller Punktepaare erfolgen. Hierfiir konnen wahlweise maximale oder mittlere
Werte beziehungsweise die Standardabweichung ermittelt werden.



Abbildung 2.44: Ubereinanderlegen zweier Bauteile anhand der Transformation
zweier Punktetripel nach Ko u. a. (2003)

2.5.4 Effiziente Filterung ahnlicher Bauteile in Datenbanken

Um aus grof3en Bauteildatenbanken dhnliche Bauteile zu filtern, wird in Gupta u. a.
(2006) und Tangelder u.a. (2004) vorgeschlagen, Algorithmen fiir die Detektion
grober geometrischer Merkmale anzuwenden. Corney u. a. (2002) fithren diesbe-
ziiglich unterschiedliche Ansitze auf. Zunichst werden zwei Geometrien berech-
net beziehungsweise konstruiert, die das Bauteil vereinfacht reprasentieren. Zum
einen wird parallel zum globalen Koordinatensystem eine Box erstellt, die das Bau-
teil beinhaltet und deren Volumen minimal ist. Zum anderen wird eine, das Bauteil
umgebende, konvexe Hiille ermittelt (Abbildung 2.45). Fiir die grobe Beschreibung

Bauteil Konvexe Hulle Minimale Box

Abbildung 2.45: Bauteil, konvexe Hiille und Minimale Box

der Geometrie, werden vier dimensionslose Konstanten bestimmt:

o Das Seitenverhéltnis der Box wird durch den Quotienten der langsten durch
die kiirzeste Kante der Box berechnet: 1.x + liin

o Das Knittern der Hiille wird durch den Quotienten der Flicheninhalte von
Bauteil und konvexer Hiille berechnet: Apueil = AHille



 Die Verdichtung der Hiille ist die Differenz des Quotienten Bauteil- durch
Hiille-Volumen von 1: 1 — Viauteil + Vhiille

« Die Kompaktheit der Hiille ist die dritte Potenz des Bauteilflicheninhalts
durch das Volumen der Hiille im Quadrat: A3 = Ve

Bauteil

In empirischen Untersuchungen zeigt sich das Seitenverhaltnis der Box als zu unge-
nau. Die Autoren schlagen vor, die Box mit minimalem Volumen (Minimale Box)
fiir ein Bauteil unabhéngig vom globalen Koordinatensystem zu berechnen. Viel-
versprechend erscheint ihnen hingegen eine Kombination der anderen drei Krite-
rien.

Pernot u. a. (2015) verwenden die Minimale Box, um diinnwandige Bauteile oder
Bauteilabschnitte zu detektieren. Angelehnt an Osada u.a. (2001) (siehe 2.5.3) er-
mitteln sie die Verteilung der Dicke iiber das Bauteil und erstellen ein Histogramm.
Zudem wird das Verhiltnis von Bauteil- und Boxvolumen und die Seitenverhalt-
nisse der Box berechnet (siche Abbildung 2.46). Anhand festgelegter Grenzwerte
dieser Kriterien konnen die Autoren Bauteile in sieben Kategorien einordnen und
diinnwandige Geometrien herausfiltern.
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Abbildung 2.46: Bauteildicke und Minimale Box nach Pernot u. a. (2015)



2.6 Zentrale Erkenntnisse und Konsequenzen fur die
Entwicklung neuer Bewertungsmethoden von
Faserverbundbauweisen

Der in den vorangegangenen Abschnitten présentierte Stand der Technik wird
nachfolgend zusammengefasst und diskutiert. Dies erfolgt unterteilt beziiglich der
beiden formulierten Forschungsfragestellungen in der Einleitung.

Wie kann das Leichtbaupotenzial fir Faserverbundbauweisen durch die
Auswertung der Ergebnisse von FEM Struktursimulationen bestimmt werden?

In Kapitel 2.1 werden Ansitze vorgestellt, die das Werkstoftpotenzial basierend
auf der Bauteilbeanspruchung bestimmen. Hinterlegte mechanische Kennwerte
in Datenbanken konnen die Werkstoffauswahl in der Konzeptphase unterstiitzen,
wobei die Beanspruchung des Bauteils vereinfacht betrachtet wird. Hierbei werden
keine Ergebnisse aus FEM Simulation einbezogen und ausschliefllich die globalen
Eigenschaften und Kennwerte des Materials beriicksichtigt.

FEM Optimierungsmethoden fiir Faserverbundbauweisen ermoglichen hinge-
gen die Berechnung optimaler Verbundstrukturen anhand der exakten Beanspru-
chung. Durch den Vergleich der Bauteileigenschaften optimierter Verbundbauwei-
sen und urspriinglicher Konzeption ldsst sich das Potenzial des Verbundbauteils
bewerten. Diese Methoden setzen den Modellaufbau durch einen spezialisierten
Berechnungsingenieur voraus. Alle Randbedingungen miissen definiert werden.
Dabei sind neben Kontaktbedingungen, Lager und Lasten auch anisotrope Materi-
aleigenschaften der Verbundstrukturen und Freiheitsgrade der Verbundgestaltung
vorzugeben. Eine Optimierung einzelner Bauteile ist realisierbar. Die Berechnung
optimaler Verbundbauweisen grofler Baugruppen, wie beispielsweise automobiler
Rohbaustrukturen, bedingt eine grofie Anzahl an Finiten Elementen und Rand-
bedingungen. Die Komplexitit der Modellierung sowie die Berechnungsdauer
erhohen sich. Dadurch sind diese Ansitze fiir die Bewertung des Leichtbaupoten-
zials aller Bauteile einer Rohbaustruktur in der Konzeptphase nicht geeignet.

In Kapitel 2.2 werden zwei analytische Methoden fiir die Bewertung von Last-
pfaden in Bauteilen angefiihrt. Diese basieren auf der Analyse von Ergebnissen
aus FEM Simulation isotroper Rohbaustrukturen beziehungsweise den resultie-
renden Hauptnormalspannungen. Dabei ist die Bewertungsmoglichkeit mehrerer
Lastfélle hervorzuheben. Anhand der Hauptnormalspannungen wird ein Mittle-



rer Faserwinkel in jedem Finiten Element bestimmt, der die Vorzugsrichtung der
Beanspruchung abbildet. Dieser kann fiir die Ausrichtungsbewertung der Bean-
spruchungen im Element verwendet werden.

Forschungsbedarf ist bei der Berechnung des Mittleren Faserwinkels festzustellen.
Bei der ersten Methode gehen die Magnituden der Beanspruchungen nicht in die
Berechnung ein. Die Orientierungen der Beanspruchungen aller Lastfélle werden
gleich gewichtet. Dies wird durch Vektoraddition der Hauptnormalspannungsvek-
toren im zweiten Ansatz gelost. Allerdings ist das Ergebnis der vorgeschlagenen
Vektoraddition nur fiir unidirektionale FKV anwendbar. Daher soll in der vorlie-
genden Arbeit eine neue Berechnungsmethode des Mittleren Winkels entwickelt
werden.

Zudem werden durch den zweiten Ansatz die anisotropen Materialeigenschaften
von unidirektionalen FKV fiir die Bewertung des Leichtbaupotenzials berticksich-
tigt. Jedoch wird das Potenzial nur fiir diesen Lagenaufbau elementweise ermittelt.
Fir die Bewertung des Leichtbaupotenzials ist der Vergleich unterschiedlicher
Faserverbundbauweisen zielfithrend, da auch alternative Lagenaufbauten Leicht-
baupotenzial besitzen. Hierfiir soll ebenfalls eine Losung entwickelt werden.
Beide Ansitze sind fiir die Bewertung des Leichtbaupotenzials in Rohbaustruktu-
ren geeignet und werden daher in Kapitel 3 methodisch erginzt.

Wie kdnnen geometrische Informationen eines Bauteils in Form von CAD
Daten fiir die Bewertung der Fertigbarkeit des Bauteils in
Faserverbundbauweisen verwendet werden?

In Kapitel 2.3 wird der Herstellungsprozess von Bauteilen in Faserverbundbau-
weisen dargelegt. Aufgrund der Vielzahl an Prozessmoglichkeiten wird in der
vorliegenden Arbeit der Schwerpunkt auf die Umformung von flichigen, nicht
vorimpragnierten, zweidimensionalen textilen Halbzeugen gelegt. Fiir diesen Her-
stellungsprozess ist die reduzierte Anlagentechnik sowie die Umsetzung kom-
plexer Geometrien und die Integrierbarkeit in Fertigungsprozessketten fiir hohe
Stiickzahlen hervorzuheben.

Durch die Drapierung induzierte Effekte im textilen Halbzeug werden von den
Einflussgrofien Bauteilgeometrie, Herstellungsprozess und Materialauswahl deter-
miniert. Sind zwei dieser Grofien spezifiziert, kann der Einfluss der dritten Grofle
quantifiziert werden. Da hier die geometrische Auswirkung auf das Fertigungser-
gebnis quantifiziert werden soll, ist sowohl die Spezifizierung des Herstellungspro-
zesses als auch des zu untersuchenden textilen Halbzeugs erforderlich.

Ansitze fiir die Ermittlung der geometrischen Auswirkungen auf die Fertigbarkeit



werden in Kapitel 2.4 beschrieben. Insbesondere experimentelle Versuche eignen
sich fiir die robuste Ermittlung und Validierung optimaler Prozessparameter einer
angestrebten Bauteilgeometrie. Aktuell entwickelte Versuchsstinde mit variabel
anpassbaren Konturen ersetzten hierbei zudem speziell gefertigte Werkzeugfor-
men. Dennoch ist die numerische Simulation von Fertigungsergebnissen fiir die
Generierung grofler Datenmengen effektiver. Dabei ist die korrekte Abbildung
der Halbzeugeigenschaften beziehungsweise der entstehenden Effekte vorausge-
setzt. Fir die Quantifizierung der geometrischen Auswirkungen ist die Ermittlung
makroskopischer Effekte ausreichend, da fiir diese bereits eine Korrelation zu geo-
metrischen Anderungen festzustellen ist. Die Abbildung der Effekte kann durch
die makroskopische FEM Simulation erreicht werden. Fiir die Bewertung der
Fertigbarkeit ist die Simulation fiir jede Bauteilgeometrie durchzufithren und ge-
gebenenfalls zu optimieren. Die geometrischen Auswirkungen werden somit fiir
den Einzelfall quantifiziert. Soll die Bewertung der Fertigbarkeit zeitefhizient fiir
beliebige Geometrien anhand von nicht parametrisierten CAD Daten erfolgen,
besteht der Forschungsbedarf an einer Korrelationsfunktion zwischen der Bauteil-
geometrie und dem Fertigungsergebnis.

In Kapitel 2.5 werden daher Methoden fiir die Analyse von CAD Daten evaluiert.
Der Schwerpunkt ist dabei auf die Bestimmung der geometrischen Ahnlichkeit
gesetzt, da dhnliche Bauteilgeometrien dhnliche Effekte im textilen Halbzeug bei
gleichbleibendem Herstellungsprozess und Halbzeug induzieren. Die vorgestellten
Methoden erméglichen unter anderem die Bestimmung der Ahnlichkeit komple-
xer geometrischer Formen wie beispielsweise von Freiformflachen. Allerdings ist
das Maf3 der Ahnlichkeit in keiner Relation zu den Auswirkungen auf die Ferti-
gungsergebnisse definiert. Daraus kann der Forschungsbedarf an einer Definition
der geometrischen Ahnlichkeit beziiglich der Fertigungsergebnisse abgeleitet wer-
den. Hierfiir ist zu ermitteln, welche geometrischen Informationen hinreichend
beziehungsweise notwendig sind. Weiterhin miissen diese Informationen fiir die
Abbildung der Fertigungsergebnisse zielfithrend kombiniert werden. Angefiihrte
effiziente Methoden fiir die Filterung dhnlicher Bauteilgeometrien in grofien Da-
tenbanken sind dabei zu berticksichtigen.

Die Bestimmung der geometrischen Auswirkungen auf das Fertigungsergebnis
durch die makroskopische FEM Simulation ist moglich. Zudem ist die Bewertung
der geometrischen Ahnlichkeit von Bauteilgeometrien umsetzbar. Anhand der
Zusammenfiithrung beider Methoden kann die formulierte Forschungsfrage be-
antwortet werden. Ist fiir eine zu bewertende Bauteilgeometrie eine dhnliche Geo-
metrie und deren Fertigungsergebnis bekannt, kann dieses Ergebnis {ibertragen
werden, wenn das Maf3 der Ahnlichkeit beziiglich der FEM Fertigungsergebnisse
definiert wird. Dieser Ansatz wird in Kapitel 4 umgesetzt.






Bewertung des Leichtbaupotenzials
von Bauteilgeometrien flr die
Umsetzung in
Faserverbundbauweisen

Das Potenzial von Faserverbundbauweisen in Leichtbaustrukturen wird in Kapitel
2.1.1 dargelegt. Dieses ist jedoch ohne die Beriicksichtigung der angefiihrten an-
isotropen Materialeigenschaften nicht zu erreichen. Wird ein Bauteil in einer Rich-
tung belastet, resultiert bestenfalls eine einachsige Beanspruchung, welche durch
unidirektionale, in Richtung der Beanspruchung verlaufende Fasern aufgenom-
men wird. Der Zustand eines eindeutig verlaufenden Lastpfades stellt das hochste
Potenzial fiir Faserverbundbauweisen dar. Durch eine diffuse Beanspruchung wird
dieses hingegen reduziert. Grundlegend fiir die Umsetzung des Potenzials ist somit
die Beanspruchungssituation des Bauteils. Die Auspragung der Beanspruchungen
in einem Bauteil hingt von den Belastungen aller Lastfélle ab, wird allerdings auch
von der Bauteilgeometrie, den anliegenden Bauteilen beziehungsweise der Lage-
rung sowie den Materialeigenschaften beeinflusst. Fiir die Potenzialbewertung der
Umsetzung von Faserverbundbauweisen wird daher die Analyse der realen Span-
nungszustdnde, die das Bauteil in einer Baugruppe iiber den Produktlebenszyklus
erfahrt, notwendig. Bauteile, fiir die ein hohes Potenzial bestimmt wird, kénnen
anschliefSend detailliert beziiglich der Umsetzung als FKV untersucht werden.

Die Herangehensweise an die Potenzialbewertung von Lastpfaden wird in Kapitel
3.1 beschrieben. Die Darlegung der verwendeten Methoden folgt in Kapitel 3.2 so-



wie deren Umsetzung in Kapitel 3.3. Anhand einer generischer Bauteilgeometrie
und einer automobilen Rohbaustruktur wird die Methodik in Kapitel 3.4 evaluiert.
Diese Ergebnisse werden in Kapitel 3.5 diskutiert.

3.1 Ansatz fur die Potenzialbewertung von
Lastpfaden in Bauteilgeometrien

Zwei Ansitze fiir die analytische Bewertung von Lastpfaden werden in Kapitel 2.2
vorgestellt. Diese werden nachfolgend weiterentwickelt. Abbildung 3.1 stellt zu-
néchst die Schritte der Bewertungsmethodik dar.

FEM Ergebnis

Bewertung der Lastpfade

UD

Analyse der
Hauptnormalspannungen [{{f

Biaxial

O11

QI

O]

Abbildung 3.1: Ansatz fiir die Bewertung von Lastpfaden in Bauteilgeometrien

Links wird die resultierende Spannungsverteilung in einer belasteten Lochplatte
prasentiert. Das Ergebnis wird durch eine FEM Simulation erzeugt. Fiir die Analy-
se sind isotrope Materialeigenschaften des Bauteils zu definieren. Dadurch konnen
tiir jeden betrachteten Lastfall Vergleichsspannungen und Hauptnormalspannun-
gen in jedem Finiten Element berechnet werden. Die Bewertung der entstehenden
Lastpfade in der rechten Darstellung wird durch die Analyse der Hauptnormal-
spannungen ermoglicht. Hauptnormalspannungen sind hierfiir geeignet, da sie die
schubfreie Ausrichtung der Beanspruchung und die Auspragung der Anisotropie
im Finiten Element beschreiben (siehe Kapitel 2.2.1). Im nachfolgenden Kapitel
3.2 wird die Methodik der Hauptnormalspannungsanalyse erlautert. Die Weiter-
entwicklung gegeniiber der in Kapitel 2.2 beschriebenen Methoden ist dabei die
mogliche Potenzialbewertung beziiglich dreier, nicht ausschliefllich unidirektiona-
ler Faserverbundbauweisen, womit eine grundlegende Methodenentwicklung not-
wendig wird. Fiir einachsig beanspruchte Elemente wird eine UD Umsetzung, fiir



zweiachsige ein biaxialer MSV und fiir mehrachsige ein QI MSV empfohlen. Durch
einen hohen Anteil an Elementen mit einer UD Bewertung ist ein hohes Potenzial
des Bauteils fiir die Umsetzung in Faserverbundbauweise ableitbar, da eindeutige
Lastpfade identifiziert werden. Das Potenzial des Bauteils ist reduziert fiir hohe An-
teile biaxial bewerteter Elemente beziehungsweise am geringsten fiir hohe Anteile
von QI Elementen. Dennoch kann durch die Zuweisung biaxialer Lagenaufbauten
auch das Leichtbaupotenzial fiir bestehende Schubfelder im Bauteil ermittelt wer-
den.

3.2 Analyse der Hauptnormalspannungen in Finiten
Elementen fir die Potenzialbewertung von
Lastpfaden in Bauteilgeometrien

Der Prozess der Hauptnormalspannungsanalyse in einem Finiten Element wird in
Abbildung 3.2 prasentiert. Fundamental ist hierbei die Berechnung eines Mittleren
Faserwinkels ¢. Dieser beschreibt die Vorzugsrichtung der Beanspruchungen im
Element. Die linke Abbildung veranschaulicht zwei orthogonale Mittlere Faserwin-
kel @, die aufgrund der Hauptnormalspannungen o; zweier Lastfille resultieren.
Dominiert eine Ausrichtung die Beanspruchungen aller Lastfille, ist hingegen ein
Mittlerer Faserwinkel ¢ fiir die Beschreibung der Vorzugsrichtung ausreichend.
Die Herleitungen und Berechnungen dieser Mittleren Faserwinkel fiir unidirektio-
nale als auch biaxiale Beanspruchungen werden in Kapitel 3.2.1 dargelegt. Steifig-

Mittlere Faserwinkel — Steifigkeitspolaren =~ —  Bewertung

UD Biaxial

@
Q:m

Abbildung 3.2: Prozess der Analyse von Hauptnormalspannungen in einem
Finiten Element

—90°



keitspolaren sind geeignet, um die anisotropen Materialeigenschaften von MSVs
zu reprasentieren (siehe Kapitel 2.1.1). Fiir die Faserverbundbauweisen UD, biaxi-
al und QI sind die Konturen der jeweiligen Steifigkeitspolaren in der mittleren
Darstellung skizziert. Anhand der berechneten Vorzugsrichtungen konnen diese
anschlieflend im Finiten Element orientiert werden. Die nach ¢ ausgerichteten
Polaren werden in der rechten Darstellung abgebildet. Abschlieflend erfolgt eine
Bewertung dieser orientierten Steifigkeitspolaren. Die Polare des zu bevorzugen-
den Lagenaufbaus schlief3t die Hauptnormalspannungen aller Beanspruchungen
am besten ein. Die Konstruktion der Polaren sowie deren Bewertung werden in
Kapitel 3.2.2 beschrieben.

3.2.1 Berechnung der Mittleren Faserwinkel

Fiir die Berechnung der Mittleren Faserwinkel wird zunachst eine Definition des
Winkels benotigt. Jede durch einen Lastfall entstehende Beanspruchung in einem
Finiten Element kann in eine erste und zweite Hauptnormalspannung umgerech-
net werden. Die Mittleren Faserwinkel sollen die Ausrichtungen dieser Hauptnor-
malspannungen fiir mehrere Lastfille abbilden. Da die Orientierungen der Span-
nungen fiir unterschiedliche Lastfille unterschiedlich sein koénnen, wird die Be-
rechnung der bestméglichen Abbildung notwendig. Hierbei ist neben der Orien-
tierung auch der Spannungsbetrag der Beanspruchung zu beriicksichtigten. Durch
die vektorielle Projektion der Hauptnormalspannungen auf den Mittleren Faser-
winkel werden sowohl die Orientierung als auch der Betrag einbezogen. Daher
stellt die Vorzugsrichtung einen Faserwinkel dar, welcher die maximale Projekti-
on aller Hauptnormalspannungen bewirkt. Die Resultate alternativer Ansitze, wie
beispielsweise der vektorielle Summation aller Hauptnormalspannungsvektoren,
sind hingegen fiir mehr als zwei Vektoren nicht direkt nachvollziehbar.

Berechnung des Mittleren Faserwinkels anhand der maximalen
Projektionslange der Hauptnormalspannungen aller Lastfalle

Fiir Lastfélle, die eine einachsige Beanspruchung in einem finiten Element erzeu-
gen, dominiert eine der beiden Hauptnormalspannungen. Diftusere Beanspru-
chungen ergeben ein ausgeglicheneres Verhiltnis beider Hauptnormalspannun-
gen. Der Betrag und die Ausrichtung der Hauptnormalspannungen ist in dem



Spannungsvektor o enthalten. Die Ausrichtung ¢}, der maximalen Hauptnormal-
spannung oy wird fiir die nachfolgenden Schritte weiter betrachtet:

OH, @H + max(|oy|,|oy]). (3.1)
Abbildung 3.3 stellt die Berechnungsgrundlage des Mittleren Faserwinkels ¢ dar.

Projektion Trigonometrie Summe der
0° 0° Projektionslingen

OH,i

PH,i

OH,2

—90°

Abbildung 3.3: Projektion und Summierung der Hauptnormal-
spannungsvektoren auf den Mittleren Faserwinkel

Links wird die Projektion der maximalen Hauptnormalspannungen o, ; aller Last-
falle i auf den Mittleren Faserwinkel in einem Finiten Element illustriert. Die proji-
zierte Lange 1}y ; der Hauptnormalspannungsvektoren kann durch die trigonome-
trische Beziehung bestimmt werden:

lh,i(@) = ‘ lom,il cos(@ri — @)‘- (3.2)

Durch die Summe der projizierten Langen aller Lastfélle ergibt sich die Bewertung
des betrachteten Mittleren Faserwinkels durch den Kennwert Kg:

Ko(®) =D L) (3.3)

Gesucht ist der Winkel @,,y, welcher die Summe der projizierten Langen maxi-
miert:
K@,max = K@(@max)- (34)

Dieser lésst sich analytisch durch die Berechnung der Extrema von Gleichung 3.3
bestimmen: B
dK(p ( (pmax)

a0 =0. (3.5)



Fiir die Ableitung von Gleichung 3.3 folgt:

dKo(p) d _
;’(é(p) art Z | lon il cos(@ri — @)

_ (3.6)

. . — COS((pH,i — @)

—Z|0'H,i|81n((PH,i—(P) —
- lcos(@r,i — @)

wobei der Quotient das alternierende Vorzeichen beschreibt und substituiert wer-
den kann:
COS((PH,i — @)
[cos(@r,i — @)
Weiterhin konnen die Grenzwerte fiir einen Vorzeichenwechsel der Funktion c( @)
bestimmt werden:

—c(@) = +1. (3.7)

(‘F] fur O<(PH,1_¢)<§
c(@)=9—-1 fir Z<oui—@<3F

+1 fir F<oni—9<2n

(3.8)
+1 fir oni—5% <@ < on,i,
=q—1 fir (PH,1—377T<@<(PH,1—§a

3m

L‘H fir Qui<@<oni—7.

Nach Weisstein (2021) gilt fiir lineare Kombinationen mehrerer Sinusfunktio-
nen:

Zai sin(x + 6;) = asin(x + 68), (3.9)
mit
a’ = ZZaia]- cos(d; — 8;), (3.10)
i
. Zi ai Sin(éi)
tan(d) = —Zi o, cos(6))” (3.11)

Die Anwendung von Gleichung 3.9 auf Gleichung 3.6 ergibt:

Ted) 3 ousle(@)sin(on ~ ) =asins ) =0. (12

Fira=0und 6 — ¢ =xm (x =0,1,...) ist das Gleichungssystem geldst. Der erste
Fall a = 0 ist nicht lsbar. Die Begriindung hierzu wird in Anhang B.1 hergeleitet.



Der zweite Fall wird nachfolgend untersucht. Die Orientierungen der Hauptnor-
malspannungen in einem Finiten Element sind zwischen —90 ° und 90 ° definiert.
Daher ist die Rotation um x 7 nicht zielfiihrend und es folgt 6 — ¢ = 0. Mit Glei-
chung 3.11 ist:

_ Zi|0'H,i|C(@)Sin((PH,i)> -
o= arctan (Zi oralc(@) coslona) ) & (3.13)

In den Summen ist die alternierende Funktion c(¢) enthalten. Damit jeder Vor-
zeichenwechsel beriicksichtigt wird, werden die Grenzwerte von @ in Gleichung
3.8 fiir alle Lastfille beziehungsweise ¢1y,; berechnet. Innerhalb der Grenzwerte
werden zunichst zwei Mittlere Winkel fiir jeden Lastfall festgelegt:

T 37
i— 3 pi1 < i~ &5 3.14
(pHa 2 < (p »1 (PH, 2 ) ( )
3t T
PHi T < @Pi2 < QHi— 3 (3.15)

Diese werden in Gleichung 3.13 in c(¢) eingesetzt. Durch die Summe iiber alle
Lastfdlle resultieren somit fiir jeden Lastfall zwei Mittlere Winkel ¢. Die Projekti-
onslange fiir jeden dieser Winkel wird anschlieffend anhand Gleichung 3.3 ermit-
telt. Um Randwertprobleme auszuschlieflen, werden die Projektionsliangen eben-
falls fiir Mittlere Winkel bestimmt, die den Grenzwerten aus Gleichung 3.15 ent-
sprechen. Der Mittlere Winkel mit maximaler Projektionsldnge wird als Vorzugs-
richtung der Hauptnormalspannungen festgelegt.

Berechnung von zwei Mittleren Faserwinkeln bei biaxialer Beanspruchung

Der Projektionsansatz fiir die Berechnung der Vorzugsrichtung von unidirektiona-
len Beanspruchungen erméglicht eine Erweiterung auf biaxiale Beanspruchungen.
Fiir die Berechnung der biaxialen Vorzugsrichtungen der Hauptnormalspannun-
gen werden zuerst zwei Bereiche im Koordinatensystem des Finiten Elements defi-
niert. Abbildung 3.4 stellt diese sowie zwei beispielhafte Hauptnormalspannungs-
vektoren dar.

Der Bereich 1 ist zwischen 0° und 90°, der Bereich 2 zwischen —45 ° und 45 ° de-
finiert. Die Berechnung des Mittleren Faserwinkels erfolgt erneut durch die Glei-
chungen 3.13 -3.15. Dieser wird in beiden eingezeichneten Bereichen getrennt be-
stimmt. Hierfiir werden die Vektoren der maximalen Hauptnormalspannungen
der Lastfille oy,; in den jeweiligen Bereich um 90 ° rotiert, sollten diese aufier-
halb des Bereiches liegen. Die Rotation von oy,; ist in der rechten Darstellung



Bereich 1 Bereich 2
0° @T0°

90° —90° 90° —90°

Abbildung 3.4: Berechnung der Vorzugsrichtungen der Hauptnormalspannungen
in zwei Bereichen

fiir den Bereich 2 abgebildet. Durch die Betrachtung der beiden Bereiche resultie-
ren die Mittleren Winkel auf der Basis aller orthogonalen Kombinationen der ma-
ximalen Hauptnormalspannungen. Da orthogonal gleiche Materialeigenschaften
des biaxialen MSV vorausgesetzt werden, kann der maximale Betrag der Hauptnor-
malspannungen eines Lastfalls fiir beide Orientierungen der Hauptnormalspan-
nungen verwendet werden. Abschlief}end wird die Projektionslédnge beider berech-
neter Mittleren Faserwinkel verglichen. In Abbildung 3.4 ist die Projektion auf ¢ in
Bereich 2 grofier. Der zweite korrespondierende Faserwinkel ergibt sich aus der Ro-
tation von ¢ um 90 ° und ist ebenfalls in der rechten Abbildung eingezeichnet.

3.2.2 Bestimmung des geeigneten Lagenaufbaus anhand der
Hauptnormalspannungen im Finiten Element

Anhand von Steifigkeitspolaren konnen die anisotropen Materialeigenschaften ei-
nes MSV beschrieben werden (siehe Kapitel 2.1.1 Abbildung 2.2). Fiir jedes Finite
Element soll eine Bewertung beziiglich der Umsetzung als UD, biaxialer und QI
MSYV resultieren. Daher ist die Implementierung der Steifigkeitspolaren dieser La-
genaufbauten in der Bewertungsmethodik erforderlich. In Abbildung 3.5 werden
die hier verwendeten Polaren prisentiert. Diese werden anhand der Klassischen
Laminattheorie ermittelt.

In Tabelle 3.1 sind hierfiir die Materialeigenschaften einer UD Lage angefiihrt. Aus
den Lagenautbauten in Tabelle 3.2 resultieren die Steifigkeiten der UD, Biaxial und
QI MSV. Da fiir die Lastpfadbewertung der Vergleich zwischen den Steifigkeits-
polaren ausreichend ist, konnen diese mit der maximalen Steifigkeit 123 GPa nor-
miert werden. In 0 ° Orientierung betrigt die Steifigkeit des UD MSV somit 1.



00

30° 330° Tabelle 3.1: Materialeigenschaften UD
. Faser Toray T700S
60 Matrix Epoxidharz
Faservolumengehalt 57 %
90° EH 123 GPa
125GPa E, 8,3 GPa
V| 0,3
120° 240° Gy 4,8 GPa
150° 210° Tabelle 3.2: Lagenaufbauten der MSV
180°
. UD [0°]
mm UD == Biaxial QI Biaxial 0°,90°].
Abbildung 3.5: Steifigkeitspolaren der QI [0°,45°,—45°,90°]

MSV

Die Bewertung der Lagenaufbauten wird durch die Hauptnormalspannungen im
Finiten Element und den orientierten Steifigkeitspolaren erreicht. Abbildung 3.6
stellt den Vorgang dar. Durch die berechneten Mittleren Winkel in Kapitel 3.2.1
werden die Steifigkeitspolaren des UD und des biaxialen Lagenaufbaus orientiert.
Die 0° Orientierung der Steifigkeitspolare wird hierfiir jeweils um den Mittleren
Winkel @ rotiert. Sowohl der erste als auch der zweite Hauptnormalspannungs-
vektor o1 und oy werden in die Bewertung einbezogen. Alle Hauptnormalspan-
nungen werden durch die Summe der Spannungsbetrige tiber die Lastfdlle i nor-

UD Biaxial

07,2
(0} .
IJ‘l‘ o111 @@ Schnittpunkte

Abbildung 3.6: Ermittlung des geeigneten Lagenaufbaus



miert:
6y = D
' Zi,j |0-j,i| ’
Die Berechnung der zu bevorzugenden Steifigkeitspolare wird durch einen Reser-
vefaktor erreicht. Zunachst werden die Schnittpunkte der Hauptnormalspannungs-
vektoren mit den Steifigkeitspolaren berechnet. Deren Grenzen miissen daher nu-

merisch beschrieben werden. Dies gelingt durch folgende Naherungsfunktionen,
welche fiir eine Winkelangabe in der Einheit Grad angepasst sind:

mitj € [I,11]. (3.16)

flon)yp =0,4247 40,4663 - cos(0,034 91 - @)

(3.17)

+ 0,109 - cos(0,069 82 - @),
fOH) piagial = 0,4247 + 0,109 - cos(0,069 81 - @), (3.18)
f((pH)QI =0,4248. (3.19)

Der Hauptnormalspannungsfaktor h wird als Quotient zwischen dem Betrag der
Hauptnormalspannung j des Lastfalls i und dem Schnittpunkt mit der Steifigkeits-
polaren bestimmt:

6,1
floji— i)y

hejr = . mitj € [I,1I], k € [UD, Biaxial, QI] . (3.20)

Fiir das Beispiel in Abbildung 3.6 resultieren die Hauptnormalspannungsfaktoren
in Tabelle 3.3. Faktoren < 1 kennzeichnen Spannungsvektoren, die innerhalb der

Tabelle 3.3: Hauptnormalspannungsfaktoren aus Abbildung 3.6

f(on) h
Lastfall |65,:/ ;2 UD Biaxial UD Biaxial QI
1 0,3 70° 044 045 069 066 0,71
1,1 0,2 —20° 022 045 092 044 047
1,2 05 10° 077 050 0,65 1,0 1,18
11,2 0,0 —80° 0,09 050 00 00 0,0

Steifigkeitspolaren verlaufen. Hingegen wird durch h > 1 das Uberschreiten der
Polarenfunktion beschrieben. Der hochste auftretende Faktor ist demnach maf3-
geblich fiir die Bewertung des Lagenautbaus, da dieser den kritischsten Lastfall
bewertet. Schliefdlich kann der geeignete Lagenautbau fiir die Lastfélle durch den
geringsten maximalen Hauptnormalspannungsfaktor aller Lagenaufbauten festge-
stellt werden. Daraus ergibt sich:

Lagenaufbau «+ min (max(hij,up), max(hi;j pxia), max(hij o1)).  (3.21)



Nach dieser Berechnung ist fiir das Beispiel in Abbildung 3.6 und den entsprechen-
den Werten in Tabelle 3.3 der UD Lagenaufbau am besten geeignet. Fiir diesen
Lagenaufbau ist oyy,; der kritische Lastfall mit h = 0,92. Der biaxiale Lagenauf-
bau wird durch o, mit h = 1,0 schlechter bewertet. Anhand Abbildung 3.6 kann
eine Reduktion von h durch die Drehung der biaxialen Steifigkeitspolaren gegen
den Uhrzeigersinn prognostiziert werden. Diese ist jedoch nicht ausreichend, da
mit fpiaxial, max = 0,53 aus Gleichung 3.18 h = 0,94 fiir o7, folgt. Zudem wird hier-
durch die maximale Projektionslinge und somit die optimale biaxiale Vorzugsrich-
tung vernachldssigt und folglich Spannungsvektor o7 ; kritischer. Fiir die Bevorzu-
gung eines QI Lagenaufbaus ist die Beanspruchung des Finiten Elements nicht aus-
reichend diffus. Die kritischen Werte der anderen Lagenaufbauten werden durch
h 1,01 = 1,18 iibertroften.

3.3 Umsetzung der Bewertung des
Leichtbaupotenzials

Der Prozess der Bewertung von Lastpfaden in Bauteilgeometrien wird in Algorith-
mus 3.1 beschrieben. Die in Kapitel 3.2 vorgestellte Methodik basiert auf der Ana-
lyse von FEM Ergebnissen. Diese werden zuerst so verarbeitet, dass jedem Fini-
ten Element die Bauteilzugehorigkeit, sofern diese definiert ist, und die resultie-
renden Hauptnormalspannungen aller betrachteten Lastfdlle zugeordnet sind. An-
schlieflend beginnt die Berechnung der Mittleren Faserwinkel sowie des geeigne-
ten Lagenaufbaus fiir jedes Element. Da kein Informationsaustausch zwischen den
Elementen notwendig ist, konnen diese Berechnungen parallelisiert durchgefiihrt
werden.

Fiir Bauteilbereiche, die eine geringe Beanspruchung iiber alle Lastfille erfahren,
sind die Vorzugsrichtungen gegebenenfalls nicht eindeutig ausgepragt. Damit die-
se Bereiche detektiert werden konnen, wird die maximale von Mises Vergleichs-
spannung in einem Element {iber alle Lastfille i gespeichert:

OEl,max — max( [\/O‘% — 071071 + O'%I] ) (322)

1

Hierdurch werden Konzentrationen und Auspragungen der Beanspruchungen er-
sichtlich.

Aus der elementweisen Berechnung der Lagenaufbauten und Mittleren Winkel sol-
len weiterhin Riickschliisse auf das ganze Bauteil getroffen werden. Die Abschit-



Algorithmus 3.1 Umsetzung der Lastpfadbewertung

Eingabe:
FEM: Ergebnisse der FEM Simulation.
Ausgabe:

[El]: Bewertete Finite Elemente.
[Ba]: Bewertete Bauteile.

Algorithmus:
Elemente =[{Bauteilzugehérigkeit,

Hauptnormalspannungen aller Lastfille}| < FEM
i € Lastfille

Parallele Berechnung aller Finiten Elemente:

for El in Elemente do
Hauptnormalspannungsvektoren oy ; < max(ory i, O11,i)
El <— Mittlerer Faserwinkel ¢ <— Gleichungen 3.13 - 3.15
El «— Mittlere Faserwinkel biaxial ¢ <— Abbildung 3.4
El < Lagenaufbau «+— Gleichungen 3.17 - 3.21
Bauteilbewertung Kg, ; <— Lagenaufbau < Bauteilzugehdorigkeit
Beanspruchungskonzentration ogj max <— Gleichung 3.22

end for

zung des Leichtbaupotenzials eines Bauteils erfolgt durch die Verteilung der La-
genaufbauten iiber die Elemente mit den Kennwerten Kg, ;. Durch die definierte
Bauteilzuordnung der Elemente El; € Ba kdnnen diese bestimmt werden:

_ {Lagenaufbau(El;) =j}

Kga,j = , mit j € [UD,Biaxial, QI]. (3.23)

1

Uberwiegt der Anteil an UD Lagenaufbauten, ist Kga,up der hochste Kennwert des
Bauteils und das Leichtbaupotenzial hoch.

3.4 Evaluierung der Bewertung des
Leichtbaupotenzials

Die vorgestellte Methodik ist fiir die Anwendung auf komplexe Baugruppen kon-
zipiert. Damit die Ergebnisse des Ansatzes nachvollzogen werden kdnnen, wird je-
doch zunichst in Kapitel 3.4.1 eine dreifach belastete Lochplatte untersucht. Durch



die Bewertung und Evaluierung von Bauteilen einer automobilen Rohbaustruktur
wird die Komplexitit der Baugruppe in Kapitel 3.4.2 anschlieflend gesteigert.

3.4.1 Analyse der resultierenden Lastpfade in einer Lochplatte

Die Durchfithrung des in Algorithmus 3.1 vorgestellten Prozesses erfordert im
ersten Schritt die FEM Simulation der hier vorgestellten generischen Geometrie
Lochplatte. Abbildung 3.7 stellt die ebene Lochplatte sowie die drei Belastun-
gen dar. Die untere Kante der Platte ist fiir alle Lastfille fest eingespannt. Eine
hundertfache Vergréflerung der Verformung verdeutlicht die resultierende Bean-
spruchung der Platte. Zudem wird durch die Einfirbung die Verteilung der von
Mises Vergleichsspannung veranschaulicht. Die Lasten p wirken jeweils auf eine
der freien Kanten. Dabei ist [p1| = 80 % |p2| und |p3| = 60 % |p2|.

Das Resultat der Lastpfadanalyse dieser Beanspruchungen wird in Abbildung 3.8
préasentiert. Oben links sind die klassifizierten Lagenaufbauten inklusive der be-
rechneten Mittleren Faserwinkel der Finiten Elemente dargestellt. Fiir die meisten
Elemente wird ein biaxialer Lagenaufbau vorgeschlagen. Angrenzende Elemente
an das Loch der Platte haben fiir alle Lastfille mehrheitlich eine Vorzugsrichtung,
die der Form des Loches folgt. Daher werden fiir diese Elemente UD Lagenautbau-
ten bevorzugt. Unten links wird die maximale von Mises Spannung aller Lastfalle
Op,max €rganzt. Fiir die oben eingezeichneten QI Elemente ist hierbei ein nied-
riger Wert von O mayx festzustellen. Durch die geringfiigigen Beanspruchungen
wird keine eindeutige Vorzugsrichtung induziert. Der Verlauf der Mittleren Fas-
erwinkel zwischen angrenzenden Elementen ist mehrheitlich kontinuierlich. Die
Kontinuitdt ist verstarkt in Bereichen hoherer Beanspruchung, da sich hier stér-
kere Lastpfade ausbilden. Dies ist insbesondere auch fiir den Ubergang zwischen
UD und biaxialen Elementen festzustellen.

Anhand von vier ausgewdhlten Elementen wird das Ergebnis der Potenzialbe-
wertung weiter untersucht. Die Tabellen in Abbildung 3.8 geben die normierten
Spannungsbetrige |6; ;| und Orientierungen ¢; ; sowie die berechneten Mittleren
Faserwinkel ¢ dieser Elemente an. Die Orientierungen und Mittleren Faserwin-
kel sind dabei im Elementkoordinatensystem definiert. Spannungsvektoren, deren
normierter Betrag grofler als 0,07 ist, werden inklusive der orientierten Steifigkeits-
polaren in der vergroflerten Darstellung der Elemente rechts illustriert. Element 1
grenzt an das Loch der Platte an. Fiir alle Lastfdlle kann eine dhnliche Vorzugsrich-
tung der Spannungsvektoren festgestellt werden, womit ein UD Lagenaufbau zu
bevorzugen ist. In Element 2 wird hingegen ein biaxialer Lagenaufbau empfohlen,
obwohl die Spannungsvektoren o11,1, 01, und oy 3 dhnliche Orientierungen um
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Abbildung 3.7: FEM Ergebnis der dreifach belasteten Lochplatte in hundertfacher
Verformung
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Element 1

01,1 Or1r,1 01,2 Orr,2 01,3 O11,3
le| 0,35 0,02 0,32 0,01 0,01 0,27
@ —84° 6° 84° —6° —1° 8§9°

Qup =920° PBiaxial = 0°

Element 2
01,1 O11,1 01,2 Orr,2 01,3 O711,3
o] 0,24 0,25 0,32 0,04 0,12 0,03
@ 37° —b53°—-42° 48° —47° 43°
Qup = —47°  Qpjaxial = 43°

Element 3
01,1 O11,1 01,2 01,2 01,3 O11,3
161 0,29 0,12 0,06 0,20 0,33 0,01
@ —37° 53° 63° —27° 19° —71°
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| 01,1 O11,1 01,2 0112 O3 O11,3
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Abbildung 3.8: Bewertung der Lastpfade der dreifach belasteten Lochplatte
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—47° und hohe Betriage aufweisen. Jedoch ist oy,; des ersten Lastfalls mit einer
Orientierung von 37 ° stark ausgepragt (sieche auch Abbildung 3.7) und somit die
Steifigkeitspolare des biaxialen Lagenaufbaus besser geeignet. Mit Element 3 wird
abschlieflend ein QI Lagenaufbau ausgewertet, der sich dariiber hinaus in direkter
Nachbarschaft zu dem UD Element 4 befindet. Durch den Vergleich der Span-
nungsvektoren o711, o112 und o7 3 beider Elemente sind Ahnlichkeiten der Ori-
entierungen und Auspragungen festzustellen. Der ausschlaggebende Unterschied
ist Spannungsvektor oy ;. Dieser steht anndhernd orthogonal zu der 0° Orien-
tierung der UD Steifigkeitspolaren und ergibt den kritischen Lastfall in beiden
Elementen. Der Betrag sowie die Abweichung von der Orientierung der Steifig-
keitspolaren ist jedoch fiir das Element 3 grofler als fiir das Element 4. Aufgrund
von o7 3 wird zudem ein biaxialer Lagenaufbau von Element 3 als ungeeignet be-
wertet. Die Differenz der Orientierungen ¢,; und @y 3 betrigt Ap = 56 °. Daher
konnen die orthogonalen Maxima der biaxialen Steifigkeitspolare nicht auf die
Spannungsvektoren o ; und oy 3 orientiert werden.

Insgesamt sind die Ergebnisse der Potenzialbewertung von Lastpfaden in der
Lochplatte nachvollziehbar und zielfiihrend. Die Uberlagerung der drei unter-
schiedlichen Lastfille ergibt in Teilen ausgepragte Lastpfade, denen durch UD
Lagenaufbauten begegnet werden kann. In Kombination mit der Darstellung der
Beanspruchungskonzentrationen sind weiterhin Bereiche auszumachen, fiir die
ein biaxialer Lagenaufbau zu bevorzugen ist.

3.4.2 Potenzialbewertung einer automobilen Rohbaustruktur

Die Potenzialbewertung von Lastpfaden in komplexen Baugruppen wird durch ei-
ne automobile Rohbaustruktur evaluiert. Ausziige dieser Ergebnisse wurden be-
reits in Zink u.a. (2017) veroffentlicht. Auf Basis der dort vorgestellten Rohbau-
geometrie werden hier weitere Bewertungen présentiert. Fiir die Lektiire einschla-
giger Begriffe und Funktionsweisen der Kraftfahrzeugtechnik wird auf Pischinger
u.a. (2016) verwiesen. Das Lastenheft fiir die FEM Simulation der betrachteten
Baugruppe ist fiir die Ermittlung der Struktursteifigkeit konzipiert. Hierfiir werden
zwolf Lastfélle definiert, die neben Biegung und Torsion der Struktur auch punk-
tuelle Lastspitzen abbilden. Crashlasten sind nicht einbezogen. Der Prozess der
durchgefiihrten Potenzialbewertung reprasentiert die mogliche Anwendung der
Methodik im industriellen Umfeld. Die Simulation erfolgt separat und im Nach-
gang werden die Lastpfade anhand der Simulationsergebnisse bewertet. Nachfol-
gend werden die Resultate der gesamten Baugruppe und eines ausgewéhlten Bau-
teils untersucht.



Potenzialbewertung der Baugruppe

Zunéchst wird in Abbildung 3.9 auf die resultierenden maximalen Vergleichsspan-
nungen in der Rohbaustruktur eingegangen. Aufgrund einzelner Beanspruchungs-
spitzen wird die Skalierung der Einfirbung angepasst. Insbesondere der vordere
Stofifanger, die Aufnahme des Motortragers, die C-Saule und die Stofdampferauf-
nahme hinten werden durch das Lastkollektiv verstarkt beansprucht. Anbauteile,
wie beispielsweise im Motorraum, die keinen Einfluss auf die Strukturdynamik ha-
ben sollen, erfahren eine geringe Beanspruchung und sind dementsprechend ein-
farbig dargestellt. Die in Abbildung 3.8 vorgestellte Darstellung von identifizierten

Isometrisch A Von unten

15 % max

min OEl,max max

Abbildung 3.9: Maximale von Mises Spannungen aller Lastfélle in der
Rohbaustruktur

Isometrisch — X Von unten

BN UD | Biaxial QI

Abbildung 3.10: Identifizierte Lagenaufbauten in der Rohbaustruktur
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Lagenaufbauten in Finiten Elementen wird in Abbildung 3.10 ebenfalls fiir die Roh-
baustruktur prisentiert. In der Ansicht von unten sind vermehrt UD Lagenaufbau-
ten an langlich geformten Bauteilen festzustellen. Beide Schweller sowie das hintere
Versteifungselement des Tunnels sind hierbei hervorzuheben. Fiir grofie Bereiche
der Baugruppe werden biaxiale, vereinzelt jedoch auch QI Lagenaufbauten emp-
fohlen. Den QI Bereichen des linken Schwellers und des vorderen Dachquertriagers
kann anhand Abbildung 3.9 eine geringe Beanspruchung iiber alle Lastfille zuge-
schrieben werden. Folglich resultieren keine eindeutigen Vorzugsrichtungen. Die
biaxialen Bereiche sind unter anderem durch die Schalenbauweise des Rohbaus
bedingt. In den flichigen Geometrien werden iiberwiegend Schubspannungen in-
duziert, welche biaxiale Lagenaufbauten ergeben.

Mit dem in Gleichung 3.23 definierten Kennwert Kz, ; kann die Bewertung der
Baugruppe erginzt werden. In den Abbildungen 3.11 - 3.13 werden die Kennwer-
te der Bauteile jeweils fiir die Lagenaufbauten UD, Biaxial und QI dargestellt. Je-
des Bauteil wird nach dem prozentualen Anteil der bestimmten Lagenaufbauten
eingefirbt. Hierdurch kann direkt das Potenzial des Bauteils abgeschétzt werden.
Erneut wird das hintere Versteifungselement des Tunnels als geeignet fiir eine UD
Umsetzung identifiziert. Ebenfalls hohes Potenzial diesbeziiglich ergeben sich fiir
Streben im Motorraum, am Dach und am Boden des Rohbaus. Wie schon durch
die elementweise Darstellung der Lagenaufbauten ersichtlich, dominiert die Emp-
fehlung des biaxialen Lagenaufbaus den Rohbau. Fiir Bauteile wie den Schweller
sind zwar UD Bereiche festzustellen (sieche Abbildung 3.10), deren Anzahl an Fi-
niten Elementen ist allerdings geringer als die der biaxialen Bereiche. Ein hoher
Anteil an biaxialen Elementen ist am oberen Teil der B-Saule, der C-Séule, dem
Boden, der Ersatzradmulde sowie der Riickwand auszumachen. Hingegen domi-

Isometrisch Von unten

0% Kpa,up 100 %

Abbildung 3.11: Bauteilweiser Anteil von UD Lagenaufbauten
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Isometrisch

Seitlich

0% KBa,Biaxial 100 %
Abbildung 3.12: Bauteilweiser Anteil biaxialer Lagenaufbauten

Isometrisch x Von unten

Seitlich

0% Ka,o1 100% y o«

Abbildung 3.13: Bauteilweiser Anteil von QI Lagenaufbauten

niert in keinem Bauteil der QI Lagenaufbau. Die Bauweisen und die Lastfille er-
geben somit mehrheitlich ein- und zweiachsige Vorzugsrichtungen in den Finiten
Elementen.

Potenzialbewertung eines ausgewahlten Bauteils

Die Potenzialbewertung eines Bauteils kann weiterhin detailliert betrachtet wer-
den. Abbildung 3.14 stellt die Riickwand der zuvor vorgestellten Rohbaustruk-
tur dar. Die Einfirbung nach der maximalen Vergleichsspannung wird inklusive
der berechneten Mittleren Winkel prasentiert. Erneut wird die Skalierung der
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Abbildung 3.14: Spannungskonzentrationen und Mittlere Winkel des
Strukturbauteils Riickwand

Farbung angepasst, um beanspruchte Bereiche hervorzuheben. Hohe Beanspru-
chungen sind an den Anbindungspunkten und an den Kanten der Aussparungen
festzustellen. Hierdurch kann auf die Notwendigkeit einer lokalen Verstirkung
des MSV geschlossen werden. Anhand der Mittleren Faserwinkel kann neben
den Orientierungen auch der Lagenaufbau abgelesen werden. Fiir grofe Bereiche
der Riickwand werden biaxiale Umsetzungen empfohlen. Stellenweise sind auch
UD Bereiche vorhanden (siehe Vergrofierung), deren Mittlere Winkel mit einer
der Vorzugsrichtungen der angrenzenden biaxialen Aufbauten iibereinstimmen.
Die Anteile der Lagenaufbauten kénnen durch die Kennwerte Kg, up = 10 %,
Kga,Biaxial = 86 % und Kg, o1 = 4 % fiir die Riickwand nachvollzogen werden.

Die Evaluierung der Methodik an einer komplexen Baugruppe ist erfolgreich.
Das Potenzial der durch mehrere Lastfille entstehenden Lastpfade kann bewertet
werden. Sowohl die Analyse der gesamten Struktur als auch die detaillierte Ana-
lyse einzelner Bauteile ist moglich. Vorschldge fiir den geeigneten Lagenaufbau
werden elementweise ausgegeben, konnen jedoch fiir Bauteile zusammengefasst
werden. Zudem sind durch die Ausgabe der Mittleren Winkel die resultierenden
Lastpfade aufgrund aller Lastfélle ersichtlich. Folglich kann bei der Auslegung des
Bauteils die Orientierung der Fasern des verwendeten MSV angepasst und dieser
in Kombination mit der Ausgabe der Spannungskonzentrationen lokal verstérkt
werden.
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3.5 Diskussion der Bewertung des
Leichtbaupotenzials

Durch die vorgestellte Methodik wird die Potenzialbewertung von Lastpfaden in
komplexen Baugruppen basierend auf den Ergebnissen von FEM Simulationen
realisiert. Insbesondere die Bewertung mehrerer Lastfille in einem Schritt ist dies-
beziiglich zielfithrend, um alle Beanspruchungen iiber den Produktlebenszyklus
zu beriicksichtigen. Die Ableitung des Potenzials fiir die Umsetzung wird durch
den Vorschlag einer geeigneten Faserverbundbauweise ermoglicht. Hierfiir wer-
den UD, biaxiale und QI Bereiche der Bauteile elementweise klassifiziert. Zudem
wird der Mittlere Faserwinkel der Bauweisen ausgegeben, der fiir alle Lastfille zu
bevorzugen ist. Da die Berechnung elementweise durchgefiihrt wird, ist diese par-
allel und somit rechenefhzient realisierbar. Grundlegend fiir die Auswahl der Fa-
serverbundbauweisen sind die Steifigkeitspolaren. Daher ist diese physikalisch be-
griindet und nachvollziehbar. Die Potenzialbewertung wird durch die Ermittlung
der Spannungskonzentrationen iiber alle Lastfélle erganzt. Hierdurch ermittelte,
stark beanspruchte Bereiche lassen Riickschliisse auf notwendige lokale Verstar-
kungen zu. In Kombination mit den Mittleren Faserwinkeln kann so bereits die
Umsetzung des MSV fiir ein Bauteil abgeschitzt werden.

Bei der Auswahl der Faserverbundbauweisen durch die Steifigkeitspolaren wird die
Festigkeit nicht berticksichtigt. Angelehnt an den in Kapitel 2.2 vorgestellten An-
satz von D. Klein u. a. (2014), kann ein Festigkeitskriterium fiir die Bewertung des
MSV einbezogen werden. Auch die Einbindung weiterer Lagenaufbauten durch
deren Steifigkeitspolaren ist denkbar. Allerdings muss hierbei ebenfalls die Berech-
nung der Mittleren Winkel angepasst werden. Fiir die Auslegung komplexer Bau-
gruppen, speziell von automobilen Rohbaustrukturen, konnen Crashlastfille di-
mensionierend sein. Durch die statische Simulation der korrespondierenden Last-
spitzen sind die resultierenden Lastpfade bewertbar. Jedoch werden dabei die De-
formation des Bauteils durch den Crash sowie die Interaktionen mit anderen Kom-
ponenten der Baugruppe missachtet.

Die Umsetzung der vorgeschlagenen Faserverbundbauweise dndert durch die an-
isotropen Materialeigenschaften die Spannungsverteilung im betrachteten Bauteil.
Eine erneute Berechnung der Beanspruchung ist somit notwendig. Alternativ kon-
nen die Vorschlige als Startwert fiir eine Optimierung verwendet werden. Ein An-
satz ist die freie Optimierung der Faserorientierungen aller Finiten Elemente. Das
Ergebnis ist gegebenenfalls jedoch nicht umsetzbar, da die Lastpfade nicht kon-
tinuierlich tiber das Bauteil verlaufen. Die Optimierung mehrerer kontinuierlich
orientierter Faserverbundlagen unter Beriicksichtigung der durch die Methodik



bestimmten Orientierungen der Fasern kann hingegen zielfithrender sein. Dabei
kann sowohl die Optimierung der einzelnen Lagendicke als auch deren Reihenfol-
ge einbezogen werden. Weiterhin hat die Geometrie eines Bauteils neben den Belas-
tungen, Randbedingungen und Materialeigenschaften einen Einfluss auf die entste-
henden Lastpfade. Daher resultiert die Potenzialbewertung der Lastpfade auch aus
der Bauteilgeometrie. Die Optimierung der Geometrie auf Grundlage der Lastpfa-
de ist folglich zielfiihrend, um das Leichtbaupotenzial fiir Faserverbundbauweisen
umzusetzen. Neben Kombinationen mit Topologieoptimierungsverfahren isotro-
per Materialien ist ebenso der in Kapitel 2.1.3 vorgestellte Ansatz von Nomura u. a.
(2019) hierfiir denkbar.






Methodik der
Fertigbarkeitsbewertung von
Bauteilgeometrien fir die Umsetzung
in Faserverbundbauweisen

Die durchgehende Beurteilung der Fertigbarkeit eines Bauteils wahrend des Ent-
wicklungsprozesses ist elementar. Diese kann auf den Erfahrungen der verantwort-
lichen Ingenieure beruhen oder durch FEM Simulationen abgesichert werden. Mit
fortgeschrittenem Entwicklungsstatus ist die Notwendigkeit einer giiltigen Fertig-
barkeitsbewertung erhoht. Jedoch ermoglicht eine fundierte Bewertung in frithen
Entwicklungsstadien frithzeitige, wirkungsvolle Korrekturen. In Abhingigkeit des
geplanten Herstellungsverfahrens ist die Durchfithrung der Simulation dabei be-
liebig komplex und die Einschitzung ohne Simulation nicht zuverldssig. Beziiglich
der hier betrachteten Fertigbarkeit von Bauteilgeometrien in Faserverbundbauwei-
sen werden in Kapitel 2.3 Simulationsmethoden benannt. Fiir deren Anwendung
sind Expertenwissen sowie geeignete CAE Programme vorausgesetzt. Selbst an-
gefithrte Methoden mit minimiertem Umsetzungsaufwand, wie die kinematische
oder makroskopische Simulation, erfordern Einstellungen und Anpassungen des
Ingenieurs.

Alternativ ist die Analyse der verfiigbaren geometrischen Definition des Bauteils,
welche tiblicherweise in einem CAD Format vorliegt, moglich. Nachfolgend wird
eine Methodik entwickelt, die anhand dieser geometrischen Informationen die Fer-
tigbarkeit komplexer Geometrien in Faserverbundbauweisen bewertet. Vorausset-



zung ist dabei die Abhdngigkeit des Herstellungsprozesses von der Bauteilgeome-
trie, die fiir Faserverbundbauweisen in Kapitel 2.3.2 erldutert wird. Die grundle-
gende Herangehensweise wird zunéchst in Kapitel 4.1 dargelegt. Auf die notwen-
digen Analyseschritte der Geometrie wird anschlieflend in den Kapiteln 4.2 - 4.5
eingegangen. Die Umsetzung folgt in Kapitel 4.6.

4.1 Ansatz flir die geometriebasierte
Fertigbarkeitsbewertung

Fiir die Korrelation zwischen Bauteilgeometrie und Fertigbarkeit sind unterschied-
liche Konzepte denkbar. Naheliegend ist zuerst die direkte Korrelation. Geome-
trische Merkmale, wie beispielsweise Kanten, haben zum Teil offensichtliche Aus-
wirkungen auf das Fertigungsergebnis. Eine Analyse aller Kanten eines Bauteils
konnte hierfiir geniigen. Allerdings sind komplexe Herstellungsprozesse, wie das
Drapieren von textilen Halbzeugen, von unterschiedlichen geometrischen Merk-
malen sowie deren Interaktionen abhingig. Eine stark gekriimmte Teiloberflache
kann solitdr betrachtet fertigbar sein, wird in Interaktion mit einer weiteren ge-
kriimmten Teiloberfliche jedoch zu einer Herausforderung fiir das Verfahren. Vor-
aussetzung fiir eine direkte Korrelation ist die Beriicksichtigung aller relevanten
geometrischen Interaktionen auf das Fertigungsergebnis. Relevante geometrische
Merkmale kdnnen sich dabei zwischen den Herstellungsprozessen unterscheiden.
Weiterhin ist eine spezifische geometrische Herausforderung gegebenenfalls durch
die Anpassung des Fertigungsprozesses 10sbar. Derartige Anpassungen sowie sons-
tige Attribute konnen allerdings nicht in einer direkten geometrischen Korrelati-
onsfunktion hinterlegt werden.

Alternativ kann der Zusammenhang zwischen Bauteilgeometrie und Fertigbarkeit
durch die Bewertung der Ahnlichkeit von Bauteilen evaluiert werden. In Abbil-
dung 4.1 ist dieser Ansatz skizziert. Die Fertigbarkeit eines in der Entwicklung be-
findlichen Bauteils (oben links) ist unbekannt. Fiir ein geometrisch sehr dhnliches
Bauteil (unten links) wurde im gleichen Herstellungsverfahren bereits die Fertig-
barkeit bewertet. Durch die Ahnlichkeit der beiden Bauteile kann die Fertigbarkeit
des neuen Bauteils abgeschitzt werden. Zudem ist der Bewertungsprozess des be-
kannten Bauteils einsehbar. Spezielle Verfahrensanpassungen oder Anmerkungen
werden damit fiir den Ingenieur ersichtlich. Die Bestimmung der geometrischen
Ahnlichkeit muss wiederum auf relevanten geometrischen Merkmalen begriindet
sein. Auswirkungen der geometrischen Interaktionen des bekannten Bauteils sind
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Abbildung 4.1: Bewertung der Fertigbarkeit eines Bauteils durch die Bestimmung
der geometrischen Ahnlichkeit zu einem bekannten Bauteil

in dessen Fertigbarkeitsbewertung beriicksichtigt. Ein dhnliches Bauteil weist mit
hoher Wahrscheinlichkeit dhnliche Interaktionen auf. Fiir die Anwendung dieses
Ansatzes ist eine Datenbank von bewerteten Bauteilgeometrien erforderlich, wel-
che bestenfalls um jedes neu ausgelegte Bauteil ergénzt wird.

Zusammengefasst ist fiir den ersten Ansatz eine Korrelationsfunktion zwischen
geometrischen Merkmalen und den Fertigungsergebnissen zu ermitteln. Aus die-
ser Funktion resultiert eine Abschitzung der Fertigbarkeit, welche Informationen
iiber geometriebedingte Verfahrensanpassungen jedoch nicht bereitstellt. Fiir den
zweiten Ansatz muss die Ahnlichkeit der Fertigungsergebnisse durch die geometri-
sche Ahnlichkeit zweier Kérper bestimmt werden. Dabei ist die Ausgabe weiterer
Verfahrensinformationen méglich und Auswirkungen von Interaktionen der geo-
metrischen Merkmale sind einbezogen. Daher wird der Ansatz der Ahnlichkeits-
bestimmung weiterverfolgt.

Ein Uberblick der Umsetzung ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Das zu bewertende
Bauteil (oben links) durchlduft einen dreistufigen Analyseprozess. In der ersten Stu-
fe werden die verfiigbaren geometrischen Informationen der CAD Daten eingele-
sen und strukturiert abgespeichert. Die Beschreibungen der einzelnen Bestandtei-
le dieser Datenakquise, Préaprozessor sowie Box, Flaichen und Punktwolken Appli-
cation Progamming Interfaces (APIs), sind in Kapitel 4.2 enthalten. Nachfolgend
wird der Begrift Kdrper anstatt Bauteil verwendet, da durch die Akquise ausschlief3-
lich geometrische Informationen von Einzelkomponenten in der Datenbank hin-
terlegt sind. Grundlegend fiir die Bestimmung der geometrischen Ahnlichkeit von
Korpern ist die Ahnlichkeit derer geometrischen Informationen. Die Berechnung
erfolgt zweistufig, um die Effektivitit der Bewertung zu steigern. Zunéichst wer-
den globale geometrische Merkmale des neuen Korpers mit den Merkmalen aller
Korper der Datenbank verglichen (Kapitel 4.3). Dieser Schritt dient der Filterung
global dhnlicher Kérper mit reduziertem Rechenaufwand. Jedoch kann die globa-
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Abbildung 4.2: Umsetzung der geometrischen Ahnlichkeitsbewertung von
Bauteilen

le Ahnlichkeit ungentigend sein. Daher wird eine rechenaufwendigere lokale Ahn-
lichkeitsevaluierung (Kapitel 4.4) fiir die gefilterten Bauteile nachgeschaltet. Die-
se ergibt die finalen Ahnlichkeitswerte des zu bewertenden Kérpers beziiglich der
dhnlichsten Korper in der Datenbank. Am Anfang dieses Kapitels wird die Notwen-
digkeit einer Korrelation zwischen spezifischen geometrischen Merkmalen und
dem gewdhlten Herstellungsverfahren erldutert. Der Einfluss einzelner Merkmale
auf die Ahnlichkeitsbewertungen der vorgestellten Methodik wird durch einen nu-
merischen Kalibrierungsansatz bestimmt. Diese Kalibrierung basiert auf vorhan-
denen Fertigungsergebnissen und wird in Kapitel 4.5 prézisiert.

4.2 Systematische Akquise geometrischer
Informationen aus CAD Daten

Die Akquise der geometrischen Daten ist in vier Schritte gliedert. Fiir den datenba-
sierten Abgleich der Korper ist ein konsistenter Datensatz Voraussetzung. Aus un-
terschiedlichen CAD Formaten und Konstruktionsphilosophien resultieren inkon-



sistente geometrische Definitionen. Anhand eines Praprozessors (Kapitel 4.2.1)
soll diese Datenlage verarbeitet und fiir die nachfolgenden Analyseschritte vorbe-
reitet werden. Daran angeschlossen folgen drei APIs, die fiir die Detektion diverser
geometrischer Merkmale entwickelt werden und die Anbindung an eine Bibliothek
mit CAD Algorithmen herstellen. Die Box und Punktwolken APIs verwenden eine
auf Punkte basierenden Reprasentation des Korpers. Da die Struktur dieser Repra-
sentation ein essenzieller Bestandteil der Methodik ist, wird deren Konstruktion
in Kapitel 4.2.2 dargelegt. Die Abfolge der APIs ist in der Ubersichtsdarstellung
Abbildung 4.1 verdeutlicht. Box und Flachen API (Kapitel 4.2.3 und 4.2.4) werden
parallel durchgefiihrt. Die Punktwolken API (Kapitel 4.2.5) verwendet Informatio-
nen der Box API und startet im Anschluss.

4.2.1 Praprozessor

Der Préprozessor dient sowohl der grundlegenden Datenvorbereitung als auch der
Filterung geeigneter CAD Formate. Abbildung 4.3 illustriert die einzelnen Bearbei-
tungsschritte.

Konformitats- CAD-Struktur Geometrie
prifung Analyse Vorbereitung
Differenzierbarkeit Baugruppe Flachen-Extrusion
SI Einheiten k Bauteil CAD-Bereinigung
Korper

Abbildung 4.3: Ubersicht der Bearbeitungsschritte im Priprozessor

Fiir die Analyse ist eine kontinuierliche Beschreibung der Bauteiloberflichen, bei-
spielsweise in Form von Non-uniform rational B-Splines (NURBS) oder Boundary
Representation (BREP) Definitionen, notwendig. Diese ermdglichen die vollstin-
dige Differenzierung sowie die Abgrenzung einer Oberfldche. Bei tessellierten Re-
présentationen ist ein Algorithmus fiir die Transformation in eine differenzierbare
Beschreibung erforderlich, welche an dieser Stelle implementiert werden kann. Oh-
ne diesen Algorithmus wird die Filterung differenzierbarer Beschreibungen fiir die
weitere Analyse empfohlen. Die Vergleichbarkeit der Daten wird weiterhin durch
die konsistente Definition der Einheiten aller Bauteile im Internationalen Einhei-
tensystem (SI) garantiert.



Nach der Konformitétspriifung der Daten, wird die Struktur der vorliegenden Kon-
struktion ermittelt. In einer CAD Datei kann eine Baugruppe, ein Bauteil oder ein
Korper hinterlegt sein. Da Teilkomponenten von Baugruppen oder Bauteilen an-
hand unterschiedlicher Verfahren gefertigt werden konnen, ist der Vergleich von
Einzelkomponenten zielfithrend. Die geometrische Représentation einer Einzel-
komponente wird im CAD Format als Korper gespeichert. Ein rekursiver Algo-
rithmus durchlduft daher den Strukturbaum der aktuell vorliegenden CAD Datei
und extrahiert alle vorhandenen Korper. Diese Korper konnen Flachen- oder Volu-
menmodelle sein. Flichenmodelle werden um 0,1 mm zu Volumenmodellen extru-
diert, damit das Volumen als geometrisches Merkmal fiir den Geometrievergleich
verwendbar ist. Hierfiir sind Volumenwerte gréfler 0 notwendig. Des Weiteren wer-
den geometrische Artefakte von Punkten und Kanten entfernt.

Der Praprozessor ist beliebig um Funktionalititen erweiterbar. Fiir die hier ver-
wendeten Datensitze sind die angefiihrten Bearbeitungsschritte ausreichend.

4.2.2 Konstruktion einer strukturierten Reprasentation eines
Korpers in Form einer Punktwolke

Alternativ zu der Tesselierung der Kérperoberfliche wird die strukturierte Kon-
struktion einer auf Punkte basierenden Reprisentation vorgeschlagen. Der Re-
chenaufwand gegeniiber der Tesselierung ist gesteigert, die Komplexitit der Ver-
gleichbarkeit sinkt hingegen aufgrund der regelméafliigen Struktur. In Abbildung
4.4 ist das Gitter, der Ausgangspunkt der Punktwolkenkonstruktion, dargestellt.
Dieses Gitter ist durch eine quaderférmige Box begrenzt. Die Box umschlief3t
den nicht dargestellten Korper vollstandig und ist parallel zu dem gegebenen Ko-
ordinatensystem orientiert. Innerhalb der Box werden Ebenen parallel zu den
drei Ebenen des Koordinatensystems definiert. An jedem Kreuzungspunkt von
drei Ebenen wird ein Gitterpunkt platziert. Die Konstruktion des Gitters basiert
weiterhin auf den fiinf folgenden Definitionen.

Gitterdefinition 1. Die Anzahl der Gitterpunkte np ist vorgegeben und soll nicht
von der Grofle der Box abhingig sein. Dadurch resultieren fiir kleine Korper gerin-
gere Punktabstinde und somit eine hohere Auflosung der Punktwolkenreprisen-
tation als fiir grofie Korper.

Gitterdefinition 2. In jede Achsenausrichtung Ri € [x,y, z] der Box sollen min-
destens vier Punkte vorliegen. Auch bei flichigen Korpern soll mit dieser Vorgabe



jede Richtung addquat reprasentiert werden.

Gitterdefinition 3. Die Punktabstinde dr; werden durch die Gitterdefinition 1
vorgegeben. Da gleiche Punktabstinde die Superposition und den Vergleich der
Gitter zweier Korper unterstiitzen, sollen diese mit einer Diskretisierungsfunktion
einer diskreten Teilmenge der natiirlichen Zahlen zugeordnet werden.

Gitterdefinition 4. Die Diskretisierung der Punktabstidnde soll von der Korper-
grofle abhédngig sein. Aus dhnlichen Dimensionen der Boxen zweier Korper sollen
gleiche Abstinde resultieren.

Gitterdefinition 5. Der Korper soll in der Mitte des Gitters positioniert sein. Auf-
grund der Diskretisierung der Punktabstinde kann unter Umstdnden die vorge-
gebene Begrenzung durch die Box nicht eingehalten werden. Dadurch wird eine
erneute Positionierung erforderlich.

Die Punkte des somit entstandenen Gitters werden auf die drtlich nichste Positi-
on der Bauteiloberflache projiziert. An den Projektionspunkten konnen Merkmale
des Korpers ermittelt und den korrespondierenden Gitterpunkten zugeordnet wer-
den. Hiermit resultiert eine strukturierte Repréasentation des Korpers durch ein
Gitter, das die Informationen von Projektionspunkten auf der Bauteiloberfldche

Abbildung 4.4: Konstruktion eines strukturierten dreidimensionalen Gitters



beinhaltet. Nachfolgend werden die einzelnen Schritte der Gitterkonstruktion be-
schrieben.

Die erste Gitterdefinition ist erfiillt, indem die Anzahl der Ebenen in einer Ori-
entierungsrichtung mit den Abmessungen der Box durch Gleichung 4.1 korreliert
wird:

1

Hri = V73, (4.1)

wobei V das Volumen der Box und 1 die Liange der Boxkante in die Richtung Ri
beschreibt. Daraus ergibt sich der Anteil p einer Kante in Richtung Ri beziiglich
des Boxvolumens. Die Anzahl der notwendigen Ebenen ng, in eine Richtung Ri
wird durch die Multiplikation der vorgegebenen Gitterpunktanzahl np mit dem
Anteil u berechnet,

1
MEp Ri = HRiTLp - (4.2)

Fiir die in Abbildung 4.4 eingezeichneten Abstidnde der Punkte d; gilt:

Lgi
dri = S (4.3)
MEb,Ri — 2

Die Anzahl der Ebenen wird im Nenner um 2 subtrahiert, damit eine Ebene aufler-
halb der Boxbegrenzung liegt. Hierdurch wird sichergestellt, dass auch auf Flachen,
die sehr nahe an der Boxbegrenzung sind oder auf dieser liegen, Gitterpunkte pro-
jiziert werden.

Die Erfiillung der zweiten Definition wird durch Auflésen von Gleichung 4.2 nach
dem minimalen Anteil p;, erreicht. ng, wird dafiir auf das Minimum von vier

Ebenen gesetzt:
1

Hmin = 4np 3. (44)

Draus folgt mit Gleichung 4.1 fiir die minimale Lange 1., einer Boxkante:
Linin = }‘Lmin\/1§ . (4.5)

Eine Anpassung der Verteilung der Ebene auf die Kanten wird durchgefiihrt, wenn
die Lange einer Kante lg; geringer als 1, ist. Die vorgegebene Anzahl an Punkten
np soll weiterhin beriicksichtigt werden. Daher miissen Ebenen von den ldngeren
Kanten der Box umverteilt werden. Diese Korrektur wird unter Beriicksichtigung
der Verhiltnisse zum Boxvolumen V berechnet. Gleichung 4.5 kann zunachst um-
geformt werden:

1min = Hmin H lRi% . (46)
Ri



Im Falle der Box kdnnen eine oder zwei Kanten 1,,;, unterschreiten. Daraus folgt:

fiir eine Kante,

W= Wl

1
Lo — lr}in Mmin H|Ri\:2 Lri
min — <
L inMmin [ [jpg—1 Wi fiir zwei Kanten,
(4.7)

3
(Hmin H\Ru:z lRi%) °  fiireine Kante,

3
(Hmin H‘Ruﬂ Lri %> fiir zwei Kanten,

wobei das Produkt aus den Langen lg; der ausreichend langen Kanten zusammen-
gesetzt ist. Anhand der somit substituierten Kantenldngen 1., fiir alle zu kurzen
Kanten von l; wird das Volumen V der Box neu berechnet. Dieses Volumen wird
in Gleichung 4.1 eingesetzt, um die neue Verteilung der Ebenen durch g; zu be-
stimmen. Der Abstand der Ebenen dg; aus Gleichung 4.3 basiert dabei weiterhin
auf den nicht angepassten Kantenlangen lg;.

Fiir die Gitterdefinitionen 3 und 4 werden diskrete Punktabstdnde durch eine log-
arithmische Wertzuweisung ermittelt. Die Diskretisierungsfunktion Ag;(dg;) er-
gibt sich durch den bindren Logarithmus des Punktabstandes dg;:

Agi(dg;) = 2/Mos2 (il (4.8)

Abbildung 4.5 stellt den Verlauf der Diskretisierungsfunktion Ag;(dg;) fiir zuvor
berechneten Punktabstiande dg; dar.
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Abbildung 4.5: Logarithmische Diskretisierungsfunktion der Punktabstinde

Eine Konsequenz der Diskretisierung ist die geinderte Anzahl an Punkten np in-
nerhalb der Box. Der Vorteil der diskretisierten und dadurch gleichen Punktab-
stande fiir ahnliche Boxdimensionen iiberwiegt jedoch.

Die Positionierung des Koérpers in der Mitte des Gitters (Gitterdefinition 5) wird
anhand Abbildung 4.6 visualisiert. Auf der linken Seite ist der Ursprung des Gitters
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Abbildung 4.6: Zentrierung des Koérpers im Gitter

in der rechten unteren Ecke der Box platziert. Die Gitterpunkte verlaufen parallel
zu den Boxkanten. Aufgrund der diskretisierten Punktabstdnde und der zusitzli-
chen Punktebene (siehe Gleichung 4.3) endet das Gitter nicht an der oberen Box-
begrenzung. Fiir die Zentrierung des Kérpers wird der Gitterursprung verschoben.
Die Verschiebung ug; ist gegeben durch die halbierte Differenz zwischen der Kan-
tenldnge lg; und der maximalen Distanz der Gitterpunkte:

[l — 4]
URj = P .

(4.9)

Um die Datenmenge zu minimieren, werden nur Gitterpunkte nahe der Korper-
oberfliche gespeichert. Die Projektion der Punkte auf die Bauteiloberfldche und ei-
ne anschlieflende Abstandsmessung sind jedoch rechenaufwendig. In Abbildung
4.7 wird ein Ansatz fiir die Effektivititssteigerung vorgestellt. Zunachst wird der
Abstand dp eines Gitterpunktes zu der Kdrperoberfliche anhand des Projektions-
punktes bestimmt. Sollte einer der auf das Koordinatensystem der Box projizierten
Abstande dp g; doppelt so grofl wie der korrespondierende Gitterpunktabstand dg;
sein, beginnt ein Algorithmus fiir die Gitterpunktel6schung. Eine Sphire wird um
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Abbildung 4.7: Reduktion der Projektionen durch Gitterpunkteloschung

den betreffenden Gitterpunkt konstruiert, deren Radius rp durch

TP = Z (TIP,RidRi)Z (4.10)
Ri
definiert ist, mit
0 wenn [ gt | =0,
MpRri = 1
PR L‘%’R&J —1 andernfalls.

Durch den Quotienten von dp g; und dg; ergibt sich die Anzahl der Gitterpunkte in
Richtung Ri, die durch den Abstand dp g; eingeschlossen sind. Um die Anzahl der
zuléschenden Gitterpunkte konservativ zu berechnen, wird der Quotient abgerun-
det und mit 1 subtrahiert. Durch Multiplikation der eingeschlossenen Punkte np g;
in Richtung Ri mit dem Punktabstand dg; wird die Gesamtdistanz der Gitterpunk-
te errechnet (Gleichung 4.10). Der Radius ergibt sich aus der Vektornorm dieser
Distanzen. Fiir Gitterpunkte innerhalb der Sphire muss keine Projektion berech-
net werden, da deren Abstand zu der Korperoberfliche ebenfalls zu grof3 ist. Damit
moglichst viele Gitterpunkte zu Beginn der Berechnung geloscht werden, werden
zuerst die Abstinde der duflersten Gitterpunkte bestimmt. Letztlich werden nur
Gitterpunkte inklusive korrespondierender Projektionspunkte und Merkmale ge-
speichert, fiir die in alle Richtungen dp r; < 2dg; gilt.

4.2.3 Box API - Ermittlung der Minimalen Box

Chang u. a. (2011) présentieren fiir die Ermittlung der Minimalen Box einen efhzi-
enten Ansatz, welcher in dieser Arbeit appliziert wird. Der Ansatz basiert auf der
Repriasentation des Korpers in Form einer Punktwolke. Durch die in Kapitel 4.2.2



beschriebene Methodik wird diese Punktwolke konstruiert. Als Koordinatensys-
tem fiir die Ausrichtung der Gitterstruktur (siehe Abbildung 4.4) dient dabei das
Absolute Koordinatensystem. Fiir die Berechnung der Minimalen Box werden die
auf die Korperoberflache projizierten Punkte verwendet. Eine Vorgabe der Gitter-
punktanzahl mit np > 300 wird fiir eine addquate Abbildung der Koérperform
empfohlen.

Der Ansatz von Chang u.a. kombiniert eine genetische Optimierung mit dem
Nelder-Mead Verfahren. Globale Minima der Boxvolumen werden durch die ge-
netische Optimierung, die korrespondierenden lokalen Minima durch das Nelder-
Mead Verfahren berechnet. Eine dreidimensionale Minimale Box ist durch die
Rotationsmatrix der Kantenorientierungen ausreichend definiert. Diese Rotations-
matrix dient als Optimierungsvariable. Als Zielwert der Optimierung wird die Mi-
nimierung des Volumens vorgegeben.

Nach der Erfiillung der Konvergenzkriterien wird die Rotationsmatrix, das Volu-
men, die Kantenldngen und die Position der Minimalen Box in der Datenbank
gespeichert. Zudem werden der geometrische Schwerpunkt und das Volumen des
Korpers durch Algorithmen der CAD Bibliothek ermittelt.

4.2.4 Flachen API - Kategorisierung aller Kérperflachen

Zwei sich ergianzende Ansitze werden fiir die Kategorisierung aller Korperflichen
verfolgt. Der erste Ansatz verwendet Flachenklassifikationen des CAD Programms
Siemens-NX (Siemens, 2020). Der zweite basiert auf dem Flicheninhalt und der
Winkelbeziehung angrenzender Fldchen zueinander.

Durch die NX Flachenklassifikationen NXF werden die lokalen Représentatio-
nen der Flachen untersucht. Unter anderem werden somit sechs der sieben von
Srinivasan vorgeschlagenen Flichenmerkmale beriicksichtigt. (Srinivasan, 1999)
Diese Merkmale basieren auf kontinuierlichen Symmetrien, welche hilfreich fiir
die Bewertung von Geometrien beziiglich Herstellungsverfahren sein konnen, da
sie invariant fiir relative Bewegungen sind. Klassische Verfahren wie beispielsweise
Bohren, Drehen, Hobeln und Frisen erzeugen Flichenmerkmale, die zu den vor-
geschlagenen NXF Kategorien Zylinder, Rotationskorper, Begrenzte Ebene oder
Konus gehoren. Alle NX Flichenklassifikationen sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
Die Anwendbarkeit dieser Kategorien auf Standard CAD Formate wie STEP oder
Initial Graphics Exchange Specification (IGES) werden durch Zuordnungsalgo-
rithmen in Siemens-NX garantiert.

Mit der erginzenden Basis Flichenklassifikation BF werden charakteristische
Merkmale wie beispielsweise Locher bewertet. Der Ansatz basiert auf der Verof-



Tabelle 4.1: NX Flachenklassifikationen NXF

ID Kategorie ID Kategorie ID Kategorie

16 Zylinder 19 Rotationskorper 43 NURBS

17 Konus 20 Extrudiert 65 Versatzfliche

18 Sphire 22 Begrenzte Ebene 66 Unbekannte Fliche

fentlichung von Babic u. a. (1997). Hierdurch wird auch die siebte Kategorie von
Srinivasan, schraubenférmige Oberfldchen, beriicksichtigt, die sich mehrheitlich
aus Ubergangsflichen zusammensetzten. In Tabelle 4.2 werden alle Kategorien der
Basis Flachenklassifikation présentiert. Eine Voraussetzung fiir die Identifikation

Tabelle 4.2: Basis Flichenklassifikationen BF

ID Kategorie Charakteristische Eigenschaften

1 Hauptflache Der Flacheninhalt ist grofier oder gleich 70 % des grof3-
ten Flacheninhalts des Korpers

2 Ubergangsfliche Die Fliche grenzt sowohl konvex als auch konkav an
die umliegenden Flichen an

3 Konkave Fliche Alle umliegenden Fldchen grenzen konkav an

4  Konvexe Fliche  Alle umliegenden Flachen grenzen konvex an

dieser Kategorien ist die Winkelbeziehung von angrenzenden Flachen. Abbildung
4.8 illustriert den hierfiir verwendeten Berechnungsprozess. Zunichst wird ei-
ne ungerade Anzahl an Punkten, die vorgeschlagene Anzahl ist 5, auf der Kante
zwischen zwei Flachen verteilt. Um die Winkelbeziehung zu berechnen, werden
die Flaichennormalen N auf beiden Flichen ermittelt. Die Normalen werden im
Abstand dpn von den Punkten angelegt, damit auch weiche Flicheniiberginge

O Punkt auf Kante 4 Flichennormale N | Abstand dpn

Abbildung 4.8: Berechnung der Winkelbeziehung von angrenzenden Fliachen



klassifiziert werden konnen und nicht als planar interpretiert werden. Der Vektor
zwischen Punkt und Flichennormale wird rechtwinkelig zu der Tangente der Kan-
te am jeweiligen Punkt konstruiert. Fiir die Winkelberechnung wird der Vektor
v zwischen den Flichennormalen beider Flichen gebildet. Der Winkel o zwi-
schen den Normalen N und dem Vektor v wird berechnet. Die Flichenbeziehung
im jeweiligen Punkt ist konvex, wenn o« > 90°. Fiir konkave Beziehungen gilt
0° < o < 90°. Die Winkel beider Flichennormalen miissen im selben Quadranten
liegen. Andernfalls ist die Kriimmung zwischen den Normalen zu stark, um die
Beziehung zu berechnen. Der Abstand dpn kann in diesem Fall iterativ verringert
werden. Zur Steigerung der Effektivitit wird eine Verringerung in Abhingigkeit
von der jeweiligen Flachengrofie empfohlen. Letztlich bestimmt die Mehrheit der
tinf Winkelbeziehungen die Winkelbeziehung der zwei Flachen. Fiir die Analyse
der Flachen ist die in Kapitel 4.2.1 angefiihrte Kontrolle der vorhandenen Fla-
chenreprésentation notwendig. Beide Klassifikationen benétigen kontinuierliche
Flachendefinitionen.

In der Datenbank wird die Haufigkeit der Kategorien beider Flachenklassifikatio-
nen gespeichert. Die Haufigkeit ist auf den Flachenanteil der Gesamtkorperflache
normiert. Dadurch werden gleiche geometrische Formen mit unterschiedlichen
Definitionen der Flichenabgrenzungen gleich klassifiziert. Weiterhin werden hier-
zu angrenzende Flichen, die eine planare Winkelbeziehung (« = 90°) aufweisen,
zu einer Flache zusammengefiigt.

4.2.5 Punktwolken API - Reprasentation der Form des Korpers
durch gleichmafig verteilte Punkte

Fiir die Konstruktion der Punktwolke wird wiederum der Ansatz von Kapitel 4.2.2
verwendet. Die Ausrichtung der Gitterstruktur (siehe Abbildung 4.4) basiert hin-
gegen nicht auf dem Absoluten Koordinatensystem, sondern auf der Orientierung
der in Kapitel 4.2.3 bestimmten Minimalen Box. Die Konstruktionsprozedur der
Punktwolke bleibt identisch. Da eine detailliertere Reprasentation als fiir die Be-
rechnung der Minimalen Box erforderlich ist, wird eine Vorgabe der Gitterpunkt-
anzahl von np > 100 000 empfohlen.

An jedem projizierten Punkt des Gitters wird die Krimmungskategorie berechnet.
Diese basiert auf der minimalen und maximalen Krimmung, Kmyin und Kpay, an
dem jeweiligen Punkt. Da sowohl die erste als auch die zweite Ableitung im iso-
parametrischen Koordinatensystem kontinuierlicher Flachen bekannt sind, kon-
nen die Kriimmungswerte ermittelt werden. Dadurch ergeben sich weiterhin die



Gauf$sche Kriimmung kg, und Mittlere Kriimmung k. Angelehnt an die in Abbil-
dung 2.25 vorgestellte Kategorisierung von acht Kriimmungen werden zehn Kriim-
mungskategorien definiert. In Abbildung 4.9 wird jede Kategorie inklusive der
korrespondierenden Kriimmungswerte illustriert. Die Namen der Kategorien be-
schreiben die Art der Kriitmmung. Elliptische Kriimmungen entstehen durch einen
unterschiedlichen Betrag der beiden Hauptkriimmungen. Fiir spharische Kriim-
mungen und den ebenen Fall ist der Betrag beider Hauptkriimmungen identisch.
Extrudierte Kriimmungen kennzeichnet eine ebene Auspragung in eine Richtung
und somit eine maximale Kriimmung von K, = co. Mit den Vorzeichen hinter
den Namen werden positive (+) beziehungsweise negative (—) Kriimmungswer-
te vermerkt. Werden zwei Vorzeichen hintereinander angegeben, ist der Betrag

K>0 k=20 K<0
Elliptisch —+ Sphérisch + Elliptisch +—
o
INT
§ | Kmin| | Kmin| | Kmin|
> |Kmax| = |Kmax| < |Kmax|
Extrudiert + Ebene Extrudiert —
(@]
Il % E )
§ WKmin >0 @min =0 Kmin < 0
Kmax = 00 Kmax = 00O Kmax = 00O
Elliptisch + Elliptisch —
(@]
A
§ k>0 k<0
Kmin 7£ Kmax Kmin 7é Kmax
Sphirisch + Sphérisch —
o
Y o (N
3 k>0 K <0
¥
Kmin = Kmax Kmin = Kmax

Abbildung 4.9: Kategorisierung der Kriimmung durch zehn
Kriimmungskategorien



des erstgenannten grofler. Die zwei zusdtzlichen Kategorien entstehen durch die
Unterscheidung elliptischer und spharischer Kriimmungen fiir positive Gauf3sche
Krimmungen.

Abschlieflend werden alle Punkte der Punktwolke in der Datenbank gespeichert.
Hinterlegt sind sowohl die Position im Gitter und auf der Kérperoberfliche als
auch die Flichennormale, die Kriimmungskategorie sowie Gauf3sche und Mittle-
re, minimale und maximale Kriimmung.

4.3 Bewertung globaler geometrischer Merkmale

Ein globales geometrisches Merkmal Mgy,
beschreibt eine geometrische Eigenschaft
eines Korpers durch einen skaleren Wert,
i der fiir dhnliche Korper dhnlich ist. Abbil-
Globale MEL . Datenbank dung 4.10 stellt die Eingliederung der Be-
Ahnlichkeit wertung im Gesamtprozess dar. Die Her-
ausforderung der globalen Ahnlichkeitsbe-
Abbildung 4.10: Eingliederung der stimmun‘g ist die Eormulierung und Aus-
wahl beziehungsweise Anzahl globaler geo-
metrischer Merkmale sowie die Festlegung
der jeweiligen Signifikanzen durch Gewichtungsfaktoren (siehe Kapitel 4.1). Hier-
fiir wird ein Ansatz vorgestellt, der zum einen bereits ein Spektrum an globalen
Merkmalen Mg, berticksichtigt, zum anderen aber auch um Merkmale erwei-
tert werden kann. Voraussetzung fiir die Implementierung eines Merkmals ist der
Wertebereich des vom Merkmal abgeleiteten Kennwerts Kgop, € [0,1]. Der Wert
Kgob = 1,0 kennzeichnet dabei identische Merkmale von Korpern. Respektive
sinkt Kgop — 0,0 mit abnehmender Ahnlichkeit. Im Folgenden werden zwei un-
terschiedliche Kategorien von Merkmalen ausgearbeitet. In Kapitel 4.3.1 sind jene
angefiihrt, die auf skalaren geometrischen Eigenschaften basieren. Diese werden in
Kapitel 4.3.2 durch Merkmale ergdnzt, welche die Haufigkeiten von lokalen Eigen-
schaften beriicksichtigen. Alle Merkmale konnen anhand der zuvor durch die APIs
gespeicherten geometrischen Daten in der Datenbank (siehe Kapitel 4.2) ermittelt
werden. Der Ansatz fiir die Berechnung der globalen Ahnlichkeit ®glop durch die
spezifizierten Merkmale wird in Kapitel 4.3.3 beschrieben. Die globale Ahnlich-
keit eines unbekannten Korpers wird beziiglich aller gespeicherten Bauteile in der
Datenbank bestimmt. Eine algorithmische Umsetzung der Berechnung wird in Ka-
pitel 4.6 dargelegt.

&glob Berechnung



4.3.1 Skalare globale geometrische Merkmale

Fiir die Bewertung werden sieben skalare Merkmale vorgeschlagen. Eine Beschrei-
bung und die zugrunde liegende Intension fiir jedes Merkmal wird im Folgenden
dargelegt.

Mgiob,1 Flacheninhalt

Anhand dieses Merkmals wird der Flacheninhalt zweier Korper vergli-
47 chen. Da alle Kérper in Volumenmodelle extrudiert werden (Kapitel 4.2.1),

ergibt sich der Gesamtflicheninhalt einer urspriinglich ebenen quadrati-
schen Flache aus sechs Flachen. Fiir technische Anwendungen kénnen Fertigungs-
ergebnisse nicht grundsitzlich auf unterschiedliche Flicheninhalte skaliert werden.
Durch die Vergrofierung des Bauteils wird beispielsweise auch der Kriimmungsra-
dius vergroflert, wodurch bei dem hier untersuchten Drapierprozess von textilen
Halbzeugen weniger oder andere Effekte im Textil erzeugt werden kénnen. Hier-
aus folgt, dass Fertigungseftekte fiir ahnliche Kérperdimensionen dhnlicher sind
und somit der Vergleich der Flicheninhalte beziehungsweise Korpergroflen ziel-
fithrend ist.

Mgiob,2 Kérpervolumen

Das Korpervolumen kann durch die Transformation in Volumenmodel-
A le (Kapitel 4.2.1) durchgéngig bestimmt werden. Die Begriindung fiir den

Vergleich der Korpergrofien unter Mgop,1 gilt weiterhin. Alternativ ist die
Berticksichtigung des Volumens als Verhaltnis zu der Korperflache denkbar. Hier-
bei wird jedoch eine Korrelation des Grofienverhiltnisses zu dem Fertigungsergeb-
nis vorausgesetzt.

Mgiob,3,4 Dimensionen der Minimalen Box

Durch die Lingenverhiltnisse der Minimalen Box kann die grobe Form
eines Korpers charakterisiert werden. Wahrend die Boxdimension in lang-
licher Richtung fiir extrudierte Profile die Hohe und Breite tiberwiegt, kon-




nen flachig umgeformte Bauteile quadratische Minimale Boxen ergeben. Der Ver-
gleich der Dimensionen kann daher als Filter von dhnlich gefertigten Geometrien
verwendet werden. Zwei Langenverhiltnisse werden hierfiir berechnet. Von der
lingsten zu der zweitldngsten Kante der Box und von der lingsten zu der dritt-
lingsten Kante der Box.

Mgiob,5 Abstand der geometrischen Schwerpunkte

Sowohl fiir den Korper als auch fiir die Minimale Box kann der geometri-
sche Schwerpunkt berechnet werden. Durch den Abstand beider Schwer-
punkte kann die Form des Korpers in der Box abgeschitzt werden. Grofle
Distanzen deuten darauf hin, dass sich Teile des Korpers asymmetrisch verteilt an
den dufleren Grenzen der Box befinden. Weiterhin ist eine Distanz von 0,0 mm
moglich. Dieser Wert ist fiir die nachfolgende Berechnung ungeeignet. Daher wird
ein minimal moéglicher Abstand von 1,0 mm vorgegeben. Anhand des Vergleichs
der Schwerpunktabstinde zweier Korper konnen wiederum éhnliche Korperfor-
men detektiert werden.

Mgiob,6 Verhaltnis der Flacheninhalte von Kérper und Minimaler Box

Das Verhiltnis beider Flacheninhalte kann die Komplexitit des Korpers
beschreiben. Ein hoher Wert kennzeichnet einen hohen Anteil des Korper-
flicheninhalts, der durch Kriimmungsanderungen innerhalb Box entsteht.
Beispielhaft hierfiir kann eine Schraubenfeder mit geringem innerem Durchmes-
ser genannt werden.

Mgiob,7 Verhaltnis der Volumen von Kérper und Minimaler Box

... Anhand des Volumenverhiltnisses kann die Ausfiillung der Minimalen
@ Box durch den Korper charakterisiert werden. Bei einem hohen Wert ist

" eine gesteigerte Reprisentationsgiite des Korpers durch die Box gegeben.
Ein niedriger Wert deutet beispielsweise auf Gitterstrukturen oder im Fertigungs-
verfahren zu entfernende Korperbereiche hin. Insbesondere Gitterstrukturen kon-
nen durch die Kombination mit einem hohen Wert von Mgy, ¢ festgestellt werden.
Die Differenz der Zahlenwerte eines Merkmals kann als Maf fiir die Ahnlichkeit



zwischen zwei zu vergleichenden Korper bestimmt werden. Am Beispiel des Fla-
cheninhalts My, 1 wird jedoch deutlich, dass die Abweichung der Ahnlichkeit von
der Groflenordnung des Flacheninhalts abhéingt. Eine Differenz von 500 mm? ist
bei einem Flacheninhalt des Korpers von 550 mm? relevanter als fiir eine Fliche
mit 5500 mm? Inhalt. Daher wird die Ahnlichkeitsbewertung von globalen Merk-
malen durch die absolute relative Abweichung berechnet. Fiir den Kennwert Ky, ;
eines Merkmals der Korper Koe; und Kee, folgt:

| AMgiob,i
Kaop.i (Keey, Koey) = max [0, 1 — ——— 8211 (4.11
glob, ( b 2) ( ’ Mglob,i(Km1)>’ )

mit

Mgiob,i (Koe) = Wert des Merkmals 1 fiir den Korper 1,
A]\/lglob,i = Mglob,i(K(ﬁ1 ) - Mglob,i(K(EZ)-

Da die Ahnlichkeit des Koérpers Kee, in der Datenbank zu dem unbekannten Kor-
per Koe; berechnet werden soll, dient der Wert des Merkmals von Koe; als Basis
tiir den relativen Vergleich. Die Berechnung ist folglich nicht kommutativ:

Kglob, i (Koer, Koez) # Kglob,i (Koez, Koe)  V Mgiob,i (Koet) # Mgip, i (Kaeez).
(4.12)
Ubersteigt die Differenz der Merkmale AMgiop,: den Wert von Keer, Mgjob, i (Koet ),
wird der Kennwert auf 0 gesetzt. Identische Werte fithren zu AMgjq,; = 0 und
somit Kgop i = 1. Mit steigender Differenz sinkt Kgp, ; linear gegen 0.

4.3.2 Verteilungsbasierte globale geometrische Merkmale

Drei verteilungsbasierte globale geometrische Merkmale werden anhand der gene-
rierten Daten der Flichen und Punktwolken APIs (Kapitel 4.2.4, 4.2.5) ermittelt. Je-
des dieser Merkmale besteht, nach dem Ansatz von Osada u. a., 2001 (siehe Kapitel
2.5.4), aus einem Histogramm der lokalen geometrischen Merkmale. Nachfolgend
wird deren Erstellung und Intention begriindet.



Mgiob,s NXF Verteilung

Die NXF Flachenkategorien werden in Tabelle 4.1 aufgelistet. Jede Ka-
@ tegorie entspricht einer Klasse des Histogramms. Durch die Verteilung

kann die Gleichformigkeit des Korpers abgeschitzt werden. Wahrend
eine dominante NXF Kategorie auf eine gleichférmige Geometrie hindeutet, kann
eine gleichméflige Verteilung der Kategorien einen komplexen Korper reprasentie-
ren. Diese Schlussfolgerung ist begrenzt giiltig fiir die Kategorie NXF,; der NURBS
Flichen, da NURBS in sich beliebig komplex sein kénnen.

Mgiob,o BF Verteilung

In Tabelle 4.2 werden die BF Flachenkategorien zusammengefasst. Je-

de Kategorie entspricht wiederum einer Klasse des Histogramms. Ho-

he Anteile an konkaven BF, oder konvexen BF5 Flichen kennzeichnen
charakteristische Geometrien wie beispielsweise Rippen, Locher oder Fithrungen.
Fiir gleichférmige Korper resultiert ein hoher Anteil an Hauptflichen BF;. Wohin-
gegen BF, die gesteigerte alternierende Winkelbeziehungen der Flichen andeutet,
welche beispielsweise fiir Treppen oder Schrauben tiblich ist.

Mgiob,10 Krtimmungsverteilung

Die Kategorisierung der Kriimmung wird in Abbildung 4.9 dargestellt.
Jede der zehn Kriimmungskategorien entspricht einer Klasse im Histo-

gramm. Durch diese Kategorie wird die Charakterisierung Mgqp, s in
hoherer Auflésung ergénzt. Sowohl Kriimmungsanderungen von NURBS als auch
negative oder positive Krimmungen kénnen quantifiziert werden.

Durch die Uberschneidung der Histogramme von Kérper Kee; und Koe, kann die
Ahnlichkeit des Merkmals Mgjop, ; bestimmt werden. Abbildung 4.11 illustriert das
Resultat "M o, ; (Koey, Koe; ). Dabei entspricht die resultierende Schnittmenge in
einer Histogrammklasse dem minimalen Wert beider Histogramme in jener Klas-
se. Der Kennwert Ko, ; fiir das Merkmal ergibt sich aus der Summe tiber alle Klas-
sen j der Uberschneidung:

Keiob, i (Kaey, Kaez) = Y NMgiop, i (Keey, Kee) . (4.13)
j
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Abbildung 4.11: Schnittmenge der Histogrammen fiir die Kennwertermittlung

Ein Wertebereich von Ky ; € [0,1] ist garantiert, da die Histogramme der jeweili-
gen Korper normiert sind. Die Flichenkategorien werden zuvor auf den Anteil an
der Gesamtflache und die Kriimmungskategorien auf den Anteil an der Gesamt-
punktzahl normiert.

4.3.3 Berechnung der globalen Ahnlichkeit

Ein Ansatz, um gelerntes Wissen fiir neue, dhnliche Aufgabenstellungen anzuwen-
den, ist das Fallbasierte Schlieflen, eine Methode der Kiinstlichen Intelligenz. Der
Ansatz besteht aus einer vierstufigen Bearbeitung eines neuen Objekts. Folgend
wird der grundlegende Vorgang der Methode beschrieben.

Zunichst wird ein dhnliches Objekt aus einer Datenbank bestimmt. Die Ahnlich-
keit beruht dabei auf zuvor definierten Objekteigenschaften, die relevant fiir die ak-
tuelle Problemstellung sind. Der bekannte Losungsansatz der Problemstellung fiir
das Objekt aus der Datenbank wird dann auf das neue Objekt appliziert und gege-
benenfalls modifiziert. Nach der erfolgreichen Umsetzung der Problemstellung fiir
das neue Objekt wird dieses inklusive des Losungsansatzes in der Datenbank ge-
speichert. Das gespeicherte Wissen in der Datenbank fiir die Losung der Problem-
stellung wichst mit jedem gelosten Objekt. Fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit
werden die definierten Objekteigenschaften zu einem Ahnlichkeitswert aufsum-
miert. Hierbei konnen die Gewichtungen der Eigenschaften modifiziert werden.
Die Grundlagen des Ansatzes sowie Anwendungsbeispiele sind in Craw (2016)
und Tsatsoulis u. a. (2000) dokumentiert.

Der Ansatz wird mit den ermittelten Kennwerten Ko, ; der Kapitel 4.3.1 und 4.3.2
fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Kérper umgesetzt. Fiir die globale Ahn-
lichkeit @}, folgt:

Lglob = Z WiKglob,i . (414)



Weiterhin soll &4, € [0,1] gelten. Dementsprechend ergeben sich die Randbedin-
gungen fiir die Gewichtungen w; und Kennwerte Kgqp, i

> wi=1Awi€l0,1] A Ko € 0,1]. (4.15)

Abbildung 4.12 stellt die ausformulierte Gleichung fiir die definierten globalen
Kennwerte dar.

XLglob =

WiKgiob,1 47 +W2Kglob,2 Al +wW3Kgiob,3 0 | +WaKgioba NI

+ws Kglob,S 57 +wg Kglob,G Oa +wyz Kglob,7 @

+wgKglob,s Q? +wWoKglob,9 @ +wi0Kglob, 10 .

Abbildung 4.12: Berechnungsschema der globalen Ahnlichkeit anhand
gewichteter globaler Kennwerte

Diese Gleichung kann beliebig um neue globale Merkmale ergianzt werden. Zu be-
riicksichtigen ist dabei die Einhaltung der Randbedingungen aus Gleichung 4.15.
Durch die Anpassung der Gewichte w; kann eine Anpassung der Ahnlichkeit aegqp,
erreicht werden. Umgekehrt konnen bei bekannter oder definierter Ahnlichkeit die
Gewichtungen berechnet werden. Ein numerischer Ansatz hierfiir wird in Kapitel
4.5 prasentiert. Dariiber hinaus kann eine Gewichtung manuell auf 0 gesetzt wer-
den, wenn das Merkmal keinen Einfluss haben soll. Auch die Einschrinkung des
Wertebereichs Wi € [Xmin, Xmax C [0,1] ist moglich.

4.4 Bewertung lokaler geometrischer Merkmale

Die geometrische Form eines Korpers wird durch die Zusammensetzung aller lo-
kalen geometrischen Merkmale definiert. Im Unterschied zu globalen Merkmalen



wird lokalen Merkmalen die Position auf dem Kérper zugeordnet. Die lokale Ahn-
lichkeit eejox zwischen zwei Korpern kann durch die Differenz aller lokalen geome-
trischen Merkmale bestimmt werden. Eine geringfiigige Differenz bedeutet eine
hohe Ahnlichkeit und vice versa.

In Abbildung 4.13 sind die Eingliederung in den Gesamtprozess sowie die zwei Be-
standteile der Bewertung von lokalen geometrischen Merkmalen dargestellt.

Superposition —
': Bewertung der
Ahnlichkeit

£

Datenbank ——— Lokale I__L]X
Ahnlichkeit

Abbildung 4.13: Eingliederung und Prozess der @, Berechnung

Diese Merkmale sind durch die in Kapitel 4.2.5 beschriebene Akquise der Punkt-
wolken API in der Datenbank hinterlegt. Da die Kérper beziehungsweise Punkt-
wolken jedoch beliebig im Raum positioniert sein konnen, ist die Berechnung der
Superposition beider Geometrien erforderlich. Eine Methode hierfiir wird in Kapi-
tel 4.4.1 dargelegt. Anschlieflend wird die Differenz der geometrischen Form und
somit die Ahnlichkeit beider Korper ermittelt (Kapitel 4.4.2).

4.4.1 Superposition zweier durch Punktwolken reprasentierter
Korper

Die Superposition der Punktwolken wird durch eine Starrkdrperbewegung er-
reicht. Dabei wird die geometrische Form nicht durch Skalierung oder Reflexionen
verandert. Diese Transformation setzt sich aus der Rotationsmatrix R und dem
Translationsvektor u zusammen. Da die Korper nur im besten Fall identisch sind,
stellt das Resultat der Superposition ein Optimum der Positionierung dar. Der
Uberlagerungsprozess wird in Abbildung 4.14 illustriert. Die Punktwolke Py,
reprasentiert den neuen, zu analysierenden Korper. Punktwolke Py, stellt einen
global dhnlichen Korper der Datenbank dar. Zunichst werden die Minimalen
Boxen beider Korper verwendet, um erste Transformationen zu berechnen. Die
resultierenden Superpositionen werden anschliefSend bewertet. Zwei Bewertungs-



ansdtze werden hierfiir vorgeschlagen. Zum einen kann die Distanz der Punkte
in den Punktwolken evaluiert werden, zum anderen kann die in Kapitel 4.4.2
vorgestellte Berechnung der Ahnlichkeit die Grundlage fiir die Bewertung dar-
stellen. Im ersten Fall ergibt sich dadurch die Superposition mit der geringsten
raumlichen Abweichung beider Punktwolken, wohingegen aus der zweiten Be-
trachtung die maximal erreichbare geometrische Ahnlichkeit der Superpositionen
hervorgeht. Ist der Betrag der durchgefiihrten Bewertung fiir die Positionierung
der Punktwolken niedriger als der definierte Grenzwert &p.y, werden durch die
grobe Positionierung der Punktwolken weitere Transformationen berechnet. Ei-
ne definierte Anzahl der bestbewerteten Transformationen wird beziiglich der
minimalen Abweichung beider Punktwolken optimiert. Die daraus resultierende
beste, optimierte Transformation wird dann fiir die Superposition beider Korper
verwendet.

Der vorgestellte Ansatz ist in Teilen durch den surface matching Algorithmus
der OpenCV Bibliothek inspiriert. (Bradski, 2000; Drost u. a., 2012, 2015) Dieser
Algorithmus ermittelt anhand von zweidimensionalen Abbildungen von Kérpern
dreidimensionale Pendants in einer Datenbank. Da die Suche in Echtzeit durch-
gefithrt werden soll und die Objekte zufillig positioniert sind, ist der Ansatz bei
dhnlichen Rahmenbedingungen auf Effizienz ausgelegt. Die Effizienz wird durch
eine Unterteilung der Superpositionsermittlung in einen groben und detaillierten
Schritt erreicht. Fiir die vollstdndige Bestimmung einer Starrkérperbewegung im
zweidimensionalen Raum werden zwei Punktpaare benétigt. Es wird ein System
fir die konsistente Beschreibung dieser Punktpaare mit einer Hashfunktion de-
finiert. Diese Paare konnen einmalig erlernt und fiir die erneute Verarbeitung
gespeichert werden.

Box Grobe
Positionierung Positionierung

ﬁ’—>

Positionierungs-
bewertung

i

Positionierungs-

Positionierungs- optimierung

bewertung g ﬁ

Abbildung 4.14: Prozess der Superpositionsberechnung




Sowohl die Unterteilung in grobe und detaillierte Superpositionsermittlungen als
auch die Verwendung einer Hashfunktion und die Abspeicherung der Informatio-
nen werden adaptiert. Allerdings sollen fiir die Bewertung der lokalen Merkmale
dreidimensionale Punktwolken verglichen werden. Dies macht eine grundlegende
Erweiterung der Methodik notwendig. Zudem wird bei dem vorhandenen Algo-
rithmus keine Minimale Box fiir die Positionierung verwendet. Im Folgenden
werden die drei Algorithmen fiir die Transformationsbestimmung aus Abbildung
4.14 beschrieben.

Box Positionierung

Die Box Positionierung wird anhand der Minimalen Box (Kapitel 4.2.3, Box API)
bestimmt. Jede der acht Boxecken stellt ein mogliches Koordinatensystem dar. Ei-
ne konsistente Zuweisung der Systemachsen ist jedoch erforderlich. Dafiir werden
die drei Kantenorientierungen der BoX, Vpox,1, VBox,2 Und Vpey 3, der Lange nach
sortiert. Die Vektoren der zwei lingsten Kanten werden anschlief3end tiberpriift.
Ist der grofite Bestandteil des Vektors negativ, wird der gesamte Vektor invertiert.
Algorithmus 4.1 beschreibt den Vorgang.

Algorithmus 4.1 Konsistente Sortierung der Kantenorientierungen

Eingabe:
[VBox,i]: Vektoren der drei Boxkanten.
Ausgabe:
[VBox,j]: Korrigierte Vektoren der Boxkanten.
Algorithmus:
[VBox,j] <= nach absteigender Lange [V, i| sortierte Vektoren

forj in [1,2] do
Vv = [VBox,jl(j)
v = (v) = (v1,v2,V3)
Kmax ¢— maximaler absoluter Vektoreintrag max [vy|
if v, < Othen
v=v-(=1)
end if
end for
[vBox,j](S) = [vBox,j](” X [vBox,j](z)

Nach der Uberpriifung beider Orientierungen wird die dritte Orientierung des Ko-



ordinatensystems durch das Kreuzprodukt ermittelt. Nur an einer Ecke der Box
liegt dieses definierte Koordinatensystem an. Diese Ecke ist der Ursprung der Box.
An allen anderen Ecken werden die Koordinatensysteme beziiglich der Orientie-
rung des definierten Systems bestimmt.

In Abbildung 4.14 ist durch die Markierung einer Ecke der Box des ersten Kor-
pers angedeutet, dass dieser nur einfach transformiert wird. Die Transformation er-
folgt vom Ursprung der Box auf das Absolute Koordinatensystem. Fiir den zweiten
Korper werden die Transformationen aller acht markieren Ecken auf das Absolu-
te Koordinatensystem durchgefiihrt. Die resultierenden Superpositionen werden
anschlieflend bewertet und eine definierte Anzahl ngy, gox an den Optimierungsal-
gorithmus tibergeben.

Grobe Positionierung

Mit der groben Positionierung sollen die wahrscheinlichsten Transformationen
von einem Koérper auf den anderen ermittelt werden. Fiir die eindeutige Bestim-
mung einer Starrkorperbewegung im dreidimensionalen Raum ist jeweils ein
Punkttripel aus den beiden Punktwolken notwendig. Es werden moglichst viele
Punkttripel beider Korper verglichen und deren Transformation berechnet. Die
Haufigkeit einer Transformation korreliert mit der Wahrscheinlichkeit ihrer Kor-
rektheit. Der Prozess fiir die effiziente Ermittlung der Starrkdrperbewegungen
wird in Abbildung 4.15 illustriert.

Punkte- Punkttripel- Starrkorper-
reduktion training bewegungen
N
PKee, — #bﬁ% #1iRU
H
iy 3 Héufig-
Pree, & s keit

Ru

Abbildung 4.15: Berechnungsprozess der hiufigsten Transformationen von Koe,
nach Koeeq

Die Anzahl aller moglichen Punkttripel in einer Punktwolke mit np Punkten lasst
sich durch den Binomialkoeffizienten berechnen:

nep\ np!
< 3 ) = 3 =31 (4.16)



Fiir np = 100 Punkte ergeben sich 161 700 Tripel. Durch die Festlegung einer ma-
ximalen Anzahl an Punkten fiir die Tripelkonstruktion kann die Anzahl der Tripel
beschrinkt werden. Die Auswahl der Punkte erfolgt hierfiir systematisch durch
eine gleichmafliige Punktreduktion. Anhand der Minimalen Box kann die Punkt-
wolke in quaderférmige Sektoren eingeteilt werden. Die Anzahl der Sektoren wird
durch die festgelegte maximale Punktanzahl np bestimmt. Die geometrischen Da-
ten aller Punkte in einem Sektor werden als ein Punkt gemittelt. Kénnen Sektoren
keine Punkte zugeordnet werden, wird die Sektorenanzahl iterativ angepasst, bis
die maximale Punktanzahl np angendhert wird. Nach der Punktereduktion wer-
den alle Punkttripel ermittelt, evaluiert und abgespeichert. Die Verarbeitung der
Tripel wird im nachfolgenden Abschnitt erlautert. Fiir die Bestimmung der haufigs-
ten Transformationen Ru werden letztlich alle Starrkérperbewegungen von dhnli-
chen Punkttripel berechnet.

In Abbildung 4.15 sind den Punkttripel Hashwerte #; zugeordnet. Mit einer Hash-
funktion kann ein beliebiger numerischer Schliissel, bestehend aus unterschied-
lichen Werten, einem eindeutigen Hashwert zugeordnet werden. Der Hashwert
soll die eindeutige Identifizierung eines Punkttripels ermoglichen. Abbildung 4.16

stellt beispielhaft ein Tripel dar.
N, o
Ni; P

d; d> N
z

]\<y Niaa N,
X d3

Abbildung 4.16: Beispielhaftes Punkttripel mit den Abstdnden d;, den
Flachennormalen N; und den Winkeln o

Dieses wird charakterisiert durch die Abstande d; und die Winkel o; zwischen den
Flichennormalen N; aller Punktpaare des Tripels. Die Hashfunktion fasst diese
Werte zu einem Hashwert # zusammen:

# :haSh(O(1,0(2,0C3,d],d2,d3). (417)

Dabei wird der Winkel zwischen zwei Flichennormalen unter Beriicksichtigung
der Winkelquadranten numerisch robust berechnet durch:

i = arctan2(||[Ni x Nigqfl,, Ni - Nigq). (4.18)

Die Sensitivitat der Hashfunktion kann reduziert werden, indem die Abstinde und
Winkel auf diskrete Wertebereiche durch die Vorgabe der Schrittweiten A, und Ay4



gerundet werden:
(087 di
L . e 4.1

o= |at) o [5] )
Zudem beeinflusst die Reihenfolge der Werte «; und d; den resultierenden Hash-
wert und gleichzeitig die Reihenfolge der korrespondierenden Punkte P; die Starr-
korperbewegung. Daher wird der Algorithmus 4.2 fiir die konsistente Sortierung
aller Punkttripel eingefiihrt.

Algorithmus 4.2 Konsistente Sortierung der Punkte eines Punkttripels

Eingabe:
[Pi]: Punktkoordinaten des Punkttripels.
[N;]: Korrespondierende Flichennormalen.
Ausgabe:
[Pi]#: Sortierte Punktkoordinatenliste.
#: Hashwert.
Algorithmus:
1e14N4=1—->P;=P4yyN; =Ny
[dp ] = [(di, (i,1+ 1))]: Liste der Punktabstdnde zwischen Punkt i und i + 1
[dp,] < nach absteigendem Abstand d; sortiert

w = 3: Gewichtungswert
P,, = [0,0,0]: Gewichtungswerte der Punkte
[#] = [, &2, 3, d7, d2, d3]: Werte fir die Hashfunktion
for (di, (i,i+ 1)) in [dp] do
Pwli] = Pwil +w
Poli+ 1 =Puli+1]+w

w=w—1
[#] < «4, d; mit Gleichungen 4.18 und 4.19
end for

[Pi], < [Pi] absteigend sortiert nach Gewichtungswert in P,,

# = hash([#])

Die Positionen der Punkte P; eines Tripels werden hierbei durch die Punktkoor-
dinaten P; beschrieben. Aus einem hohen Abstand d; der Punkte folgt eine hohe
Bewertung mit dem Gewichtungswert w. Der Punkt, der in Summe den meisten
Punktpaaren mit den grofiten Punktabstanden angehort, wird an erster Position
abgespeichert. Fiir den Hashwert erfolgt die Sortierung der Winkel o; und Abstén-
de d; ebenfalls absteigend, bezogen auf den Abstand der Punkte. Sind zwei oder
alle drei Punktabstdnde d; identisch, werden zwei beziehungsweise drei Hashwerte



und Punktlisten der moglichen Punktkombinationen des Tripels berechnet. Wei-
terhin ist es moglich, dass mehrere Punkttripel dem gleichen Hashwert zugeord-
net werden. Alle Hashwerte einer Punktwolke miissen nur einmalig ermittelt wer-
den, da diese inklusive der korrespondierenden sortierten Punktlisten abgespei-
chert werden koénnen.

Nachdem durch den Algorithmus 4.2 alle Punkttripel beider Korper evaluiert sind,
werden die haufigsten Transformationen zwischen den beiden Punktwolken be-
stimmt. Der Ansatz beruht auf der Annahme, dass in beiden Punktwolken Tripel
mit dhnlichen Charakteristika vorhanden sind, welche durch eine Starrkorperbe-
wegung superpositioniert werden konnen. Es werden zunichst die Hashwerte bei-
der Punktwolken verglichen. Fiir gleiche Hashwerte #xe, = #xe, folgt die Be-
rechnung der Transformationen Ru,_,; zwischen den zugeordneten Punktlisten
[Pily ke, = [Pily ke, Aufgrund der Rundung in Gleichung 4.19 werden hierfiir
zwei Ansitze notwendig. Gleichen sich alle Abstinde d; der Punkte, kann eine
Koordinatentransformation durchgefithrt werden. Die Achsen der Koordinaten-
systeme, X, Yy und z, ergeben sich dabei aus den Punktlisten:

[P1>P2)P3]# —>X=P1Pz,y =P1P3,Z=X><y. (4.20)
Daraus resultieren fiir die Rotation

Ros1 =0,Y,2l4 ke, - [x,y,z];ﬁ}Koez (4.21)

und Translation
W1 = P14 ke, — R251P1 4 Kee, - (4.22)

Durch die Rundung in Gleichung 4.19 konnen auch ungleiche Abstinde d; der
Punkttripel zu einem gleichen Hashwert fithren. Eine exakte Koordinatentransfor-
mation ist dann ohne Skalierung nicht moglich. Die Starrkérperbewegung wird
in diesem Fall mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate anhand einer Sin-
gulirwertzerlegung nach Arun u.a. (1987) angendhert. Die Charakteristika aller
berechneten Transformationen Ru,_,; werden fiir deren Gruppierung erneut in
Hashwerte iiberfiihrt. Diese setzten sich aus den Magnituden 1 und Orientierun-
gen ¢ des Translationsvektors u und der Drehachse der Rotationsmatrix vg zu-
sammen:

# = haSh(lu) Du,xy Pu,yy Pu,zy Pvg,xy Pvr,yy Pvg,zy lvR)- (4-23)
Die Magnituden werden durch die Euklidische Norm der Vektoren bestimmt:

IU- = ||u||2 »lvR = ||VRH2 . (424)



Durch die Orientierungen wird der Winkel zwischen den normierten Vektoren,
{i und Vg, und der Achsen des Absoluten Koordinatensystems, x = (1,0,0),y =
(0,1,0) und z = (0,0,1), beschreiben:

@i,; = arctan2(||i x j|,,1i-j), (4.25)

mit
ie[l,vrl,jelx,vy,zl.

Eine Erweiterung der Toleranz fiir die Berechnung des Hashwertes ist durch die
Rundung der Werte auf vorgegebene Wertebereiche moglich. Analog zu Gleichung

4.19 folgt:
1k | @iy
L= \‘AIJ y Pij = \‘A@J ) (4~26)

mit den festgelegten Schrittweiten A; und A,. Nach der Zuordnung der Hashwerte
konnen fiir die Erweiterung der Fehlertoleranz alle Transformationen eines Hash-
wertes gemittelt werden. Eine definierte Menge Mgy, gron der nach der Haufigkeit
sortierten Transformationen wird an die Optimierung weitergegeben.

Optimierung der Positionierung

Die grundlegende Struktur der Positionierungsoptimierung wird vom surface
matching Algorithmus iibernommen. Abbildung 4.17 stellt den iterativen Op-
timierungsablauf dar, dessen einzelne Schritte nachfolgend zunichst aufgelistet
und dann detailliert beschrieben werden.

Die Punktwolke des Korpers der Datenbank Pg,, wird anhand der berechne-
ten Transformation Ru,_,; aus der Box oder groben Positionierung beziiglich
der Punktwolke des neuen Korpers Pk, vorpositioniert. Beide Punktwolken
werden anschlieflend gleichméflig auf die Einheitskugel skaliert, bevor der Opti-
mierungsprozess startet. Das Detaillevel der Optimierung erhoht sich stufenweise
bei gleichbleibenden Optimierungsschritten. Durch einen nearest neighbor Al-
gorithmus werden alle naheliegenden Punktpaare beider Punktwolken ermittelt.
Punktpaare, deren Abstand einen Grenzwert iiberschreiten, werden nicht weiter
beriicksichtigt. Weiterhin werden Punktpaare missachtet, die doppelt zugewiesene
Punkte beinhalten und dabei einen hoheren Abstand aufweisen. Die Anndaherung
der iibrig gebliebenen Paare wird durch einen point to plane Algorithmus erreicht,
wodurch die Transformation Ru,_,; resultiert. Die entstehende Superposition
wird bewertet. Konvergiert die Bewertung innerhalb des aktuellen Detaillevels,
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Abbildung 4.17: Prozess der Positionierungsoptimierung

wird die Detaillierung erhoht beziehungsweise, im hochsten Detaillevel, die Super-
position ausgegeben. Wird keine Konvergenz erreicht, beginnt die Optimierung
tiir die durch den point to plane Algorithmus positionierten Punktwolken erneut
mit dem nearest neighbor Algorithmus. Im Folgenden wird auf die Funktionswei-
se und Umsetzung der Optimierungsschritte eingegangen.

Der Kern der Optimierung bildet die Positionierung durch den point to plane Al-
gorithmus nach Low (2004). Dieser basiert auf den in Abbildung 4.18 dargestellten
Beziehungen beider Punktwolken.

PKO:?] ,2

PK0e1 N

d;

PK(Ez,Z

PK(EZ ‘]

Abbildung 4.18: Funktionsweise point to plane Algorithmus

Zwei Punktpaare der Zielpunktwolke Pk, und der zu transformierenden Punkt-
wolke Pge, sowie deren Abstinde d; und die Flichennormalen N; sind einge-



zeichnet. Der Abstand zwischen den Punktkoordinaten Pk, ;i und P, ; wird
durch den Abstand zu der Ebene, die senkrecht zu der Flachennormalen am Ziel-
punkt verlduft, ermittelt. Ziel der Transformation Ru,_,; ist die Minimierung der
Abstinde d;. Daraus ergibt sich die Zielfunktion:

Z d;(Ruy_,p)? = Z (((R2571 * Preesyi +U251) Preey i) N2 =0, (427)

i

Durch die Anndherung der nichtlinearen trigonometrischen Funktionen fiir die
Rotationswinkel x,, «,, und «; in der Rotationsmatrix R,_,; kann das Gleichungs-
system in Gleichung 4.27 linearisiert werden. Weiterhin kann dadurch die Glei-
chung fiir die lineare Methode der kleinsten Fehlerquadrate umgeformt und die
optimale Transformation ermittelt werden:

AV, 251 —vol* = 0, (4.28)
mit
Pxee,,1 N; N;
Pkee,,2 N; N
A:[A1 Az],A]Z . X . yAZZ . y
PKoez,i Ni Ni
T
Pkee,,1 — Pkeey,1 | [N
Pkee,,2 — Pkeey,2 | [ N2 -
Vo = : . y Vx,2—1 = [Cxx Ky Oz Ux Uy uz]

PK(E],i - PK(Ez,i Ni

Der Translationsvektor u, ,; = (uy, uy,u,) istdirekt in v, ,_,; enthalten. Die Ro-
tationsmatrix R,_, resultiert aus der Matrixmultiplikation der Rotationsmatrizen
um die Koordinatenachsen x, y und z:

RZ*H = Rz((xz) : Ry(ay) : Rx(“x)- (4-29)

Fiir eine robuste Optimierung ist eine dhnliche Gréf3enordnung der Parameter von
Vx,2-1 zielfiihrend. Da die Rotationswinkel im Bogenmaf € [0, 271] definiert sind,
sollen die translatorischen Betrdge angepasst werden. Hierfiir erfolgt die in Abbil-
dung 4.17 angefiihrte isotrope Skalierung beider Punktwolken nach Hartley u. a.
(2003, S.107). Durch die Skalierung befindet sich der Grof3teil der Punkte beider
Punktwolken in der Néhe der Einheitskugel. Das Groflenverhaltnis zwischen bei-
den Punktwolken und deren Positionierung werden dabei nicht verandert. In Kon-
sequenz reduzieren sich somit auch die Gréf8enordnungen der Abstinde d; und



die der notwendigen Translation u,_,;.

Zur weiteren Steigerung der Robustheit werden Punktpaare mit iberdurchschnitt-
lich hohen Abstidnden detektiert und ausgeschlossen. Der Grenzwert fiir den ma-
ximalen Abstand d,.x basiert auf der Verteilung der Abstdnde d;:

Amax = 3A5 + d, (4.30)
mit
d = median(d;), A; = L . median(‘d — aD
A 0,6745 t

Ay ist dabei die mediane Abweichung vom Median d aller Abstinde (median ab-
solute deviation). Durch die Multiplikation mit dem reziproken Wert von 0,6745
werden 50 % der Punktpaare im Fall einer Standardnormalverteilung von A5 einge-
schlossen. (Huber, 2005, S.107) Die Verdreifachung des Wertes garantiert die aus-
schlieflliche Nichtberiicksichtigung von Punktpaaren, deren Punktabstdnde stark
gegeniiber dem Grof3teil aller Punktpaare erho6ht sind.

Die Bewertung der Superposition wird durch den mittleren Abstand d aller ver-
bliebenen Punktpaare n ermittelt:

_ 1 <
d:HZdi (4.31)

Anhand der prozentualen Anderung des mittleren Abstandes wird die Konvergenz
der Optimierung bestimmt.

Die stufenweise Anpassung mehrerer Optimierungsparameter durch die Detail-
level beschleunigt dabei die Konvergenz der Positionierungsoptimierung. Fiir je-
des Level i steigert sich die Anzahl der Punkte des zu transformierenden Kor-
Pers Mp ke,,i Sowie die maximal zuldssige Anzahl an Iterationen ny.; und ver-
ringert sich die Toleranz fiir die zu erreichende Konvergenz des mittleren Abstan-
des Ag ;. Hierbei ist anzumerken, dass durchgehend alle Punkte von Kee; als Ziel
tiir die Transformation beriicksichtigt werden. Die Punkte des zweiten Korpers
Koe, werden hingegen zu Beginn eines Detaillevels gleichformig ausgewdhlt, wo-
durch zunichst grofiere Transformationen ermdglicht werden. Die Zusammen-
hinge zwischen den Parametern und der Nummerierung des Detaillevels ist ge-



geben durch:

MNp Ke,,i = Max < \‘nPZ’IfOQZJ )nP,Koez,min> ) (432)
Mmax

Mmax,i = T -|-a1 J N (433)

Agi = Agmn (L+1)7, (4.34)

{ = iy i — 1,0} (4.35)

Die Nummerierung der Level 1 ist absteigend von der Levelanzahl minus 1 bis 0 de-
finiert. Fiir alle Parameter werden minimale oder maximale Werte angeben, welche
die Anderungen einschrinken. Es werden niemals weniger als Np ke, min Punkte
des zweiten Korpers verwendet, mehr als n,,, Iterationen durchgefiihrt oder die
Toleranz Ag ,;,, der Konvergenz unterschritten.

Der Optimierungsprozess wird fiir alle ausgewahlten Transformationen ngy pox
und Ngy grob durchlaufen. Anhand der abschlieflenden Positionierungsbewertung
der Optimierungsergebnisse, nach der Distanz oder der geometrischen Ahnlich-
keit beider Punktwolken (siehe Einleitung 4.4.1), wird die besten Superposition
spezifiziert. Diese wird fiir die Berechnung der lokalen Ahnlichkeit verwendet.

4.4.2 Berechnung der lokalen Ahnlichkeit

Nachfolgend werden die Strukturierung der Daten fiir die Bewertung der lokalen
Ahnlichkeit @), sowie die in dieser Arbeit verwendeten lokalen geometrischen
Merkmale dargelegt. Die Verarbeitung der geometrischen Datengrundlage zu ei-
ner Ahnlichkeitsbewertung erfolgt durch zwei unterschiedliche Methoden der
Kinstlichen Intelligenz. Die erste basiert dabei auf dem zuvor fiir die globale
Ahnlichkeit vorgestellten Ansatz des Fallbasierten SchlieSens, die zweite ist ein
vollstindig gefaltetes Neuronales Netzwerk.

Geometrische Datengrundlage

Im Anschluss an die Superposition werden erneut durch einen nearest neighbor
Algorithmus Punktpaare zwischen den Punktwolken beider Korper ermittelt. Al-
len Punkten des zweiten Korpers Pk, werden Punkte in Pk, zugeordnet. Eine



doppelte Zuordnung Pxe, — Pke, ist zuldssig, damit alle Punkte in Pk, beriick-
sichtigt und die naheliegendsten Punktnachbarn bewertet werden. Fiir den geo-
metrischen Vergleich werden vier lokalen Merkmale M,y ; verwendet, die von Ko
u.a. (2003) fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit von Freiformflachen vorgeschla-
gen werden (Kapitel 2.5.3). Diese werden fiir jeden Punkt der Punktwolke in zwei-
dimensionale Matrizen hinterlegt.

Py Py P Ny1 Ny Nz,
Miok,1 = | - : ©oly Mgk = | : Sl
Pii Pyy Pz Ny Ny Nz (4.36)
min (|Kmin, 1|y [Kmax, 1) max (|Kmin, 1]y [Kmax,11)
Miok,3 = : y Miok,a = :
min (|Kmin,jl s [Kmax,j|) max (|Kmin,jly [Kmax,j|)

Die Punktkoordinaten sind durch My 1, die Ausrichtungen der Flichennorma-
len durch M,y > und die Hauptkriimmungen durch M, 3 beziehungsweise Mg 4
gegeben. Jede Zeile ist einem Punkt j zugeteilt und konsistent iiber alle Matrizen
definiert. Der Vergleich eines Punktpaares wird mit dem Kennwert Kj, ; fiir das
Merkmal M, ; erreicht. Wie fiir die globalen Kennwerte in Kapitel 4.3, wird der
Wertebereich Ko i € [0,1] definiert. Identische Merkmale werden mit Kjx ; = 1
bewertet. Kjor i — O charakterisiert eine absteigende Ahnlichkeit des Merkmals.
Die Umsetzung der Merkmale als Kennwerte wird nachfolgend erldutert.

Kiok,1 Abweichung der Punktkoordinaten

Durch den euklidischen Abstand der Punktkoordinaten von Punktpaa-
o ren konnen abweichende geometrische Bereiche zwischen den Punkt-
@<+ wolken detektiert werden. Der Abstand kann jedoch beliebig grof3 sein.
Mit der Einfithrung eines maximal zuldssigen Betrags dma.x wird die
Eingrenzung des Wertebereichs erméglicht. Da die Punktwolken strukturiert kon-
struiert sind (siehe Kapitel 4.2.2), wird d.x aus den Gitterstrukturen der Kor-
per abgeleitet. Durch das Drittel der Summe der Gitterabstdnde in alle Richtun-
gen wird der durchschnittliche Gitterabstand d., fiir einen Korper berechnet.
Die Summe iiber beide Korper ergibt den doppelten durchschnittlichen Abstand
2dkee, = dimax:

Kee Ri (4.37)
mit Kee € [Keey, Kees], Ri € [x,y,z].



Der euklidische Abstand aller Punkte der Punktwolken in Vektor v4 wird berech-
net durch:

Va = || Miok,1 kee; — Miok,1,Keey || - (4.38)

Uberschreitet der euklidische Abstand diax, soll Kjok,1 O betragen. Weiterhin soll
der minimale Abstand aller Punktpaare dmin zu Kjox,; = 1 fithren, wodurch ein
moglicher Versatz beider Punktwolken ausgeglichen wird. Der lineare Verlauf von
Kiok,1 Zwischen den definierten Grenzwerten ist gegeben durch:

dmax - dj

dmax - dmin

Kok, 1,j = (4.39)
Alle dj > dpax werden auf dy.x gesetzt, damit der Wertebereich [0,1] eingehalten
wird.

Kiok,2 Abweichung der Fldachennormalen

Anhand der Winkel zwischen den Flichennormalen kann die Ahnlich-
k‘ keit der Ausrichtung der Korperoberflichen evaluiert werden. Die Ori-
%\ entierung der Normalen weist dabei von der Oberfliche in den umge-
benden Raum. Abbildung 4.19 illustriert beispielhaft zwei diinnwandi-

ge Korper und deren Flaichennormalen N.

x, 180° x, 0°

Schwerpunkte

Abbildung 4.19: Zwei Korper inklusive der urspriinglichen Flachennormalen
links und den korrigierten rechts

Der Winkel wird zwischen den Flichennormalen der bestimmten Punktpaare bei-
der Korper berechnet. In diesem Beispiel ergeben sich unter anderem Punktpaa-
re zwischen beiden Korpern. Der Winkel « betrégt fiir diese 180 °. Dieser Wert
widerspricht der Ahnlichkeit der Kérper. Daher wird eine Korrektur der Fldchen-
normalen durchgefiihrt, die fiir dinnwandige Korper die Auswertung verbessert
und fiir sonstige nicht verschlechtert. Fiir Flachen, die dem gemeinsamen Schwer-
punkt des zu vergleichenden Korperpaars zugewandt sind, wird die Orientierung
der Flichennormalen invertiert (siehe Abbildung 4.19 rechts). Die Normalen der



abwandten Flachen werden nicht verdndert. Hierdurch ergibt sich fiir die Punk-
te zwischen den Korpern & = 0°. Die Orientierung der jeweiligen Fliche beziig-
lich dem Schwerpunkt kann anhand der Gitter- und Projektionspunkte bestimmt
werden (siehe Abbildung 4.7): Uberschreitet der Winkel zwischen den Vektoren
Schwerpunkt-Gitterpunkt und Gitterpunkt-Projektionspunkt 90°, ist die Flache
dem Schwerpunkt zugewandt und vice versa. Nach der Korrektur wird der Winkel
aller Punktpaare mit

Vo = arCtan2(Hl\/llok,2,Koe1 X Mlok,Z,Koez Hz ) Mlok,Z,K(m : Mlok,Z,Koez) (440)

ermittelt. Fiir die Begrenzung des Kennwerts wird ein maximal zuldssiger Winkel
Amax = 70/2 vorgegeben. Groflere Winkel als o, werden auf o, gesetzt. Der
Kennwert der Winkel zwischen den Flachennormalen resultiert durch:

% (4.41)

Kiok,2,j = 1 — "
max

Kiok,3,4 Abweichung der Hauptkriimmungen

Mit dem Vergleich der minimalen und maximalen Hauptkriimmun-
@ gen eines Punktpaars kann die Ahnlichkeit der Kérperformen quanti-
. fiziert werden. Eine Kategorisierung der Form durch die Hauptkriim-
mungen ist nach Abbildung 4.9 moglich. Anhand der exakten Kriim-
mungswerte kann jedoch ein detaillierterer Vergleich erzielt werden. Da die Aus-
richtung der Flichen von Ky, > bewertet wird, werden die absolut minimalen und
maximalen Werte der Kriimmungen fiir den Formvergleich verwendet (siehe Glei-
chung 4.36). Die Differenz der minimalen und maximalen Kriimmungen aller
Punkte wird mittels

VAkmin — |Mlok,3,Koe1 - Mlok,S,Koe2|) (442)
VAkmax — |Mlok,4,Koe1 - Mlok,4,Koez| ) (443)

berechnet. Wie zuvor fiir die skalaren globalen geometrischen Merkmale (Kapitel
4.3.1) wird die Differenz der Hauptkriimmungen durch die relative Betrachtung
von Koee; auf Koe, evaluiert:

A min,j
Kiok,3,j = max <0, 1— #> (4.44)
Mlok,3,Koe1 )i
und A
Kiok 4, = max (o, 1— £> (4.45)
Mlok,4,Koe1 Jj



Uberschreitet die Kriimmungsdifferenz AKmin,j 0der Akpay,; die korrespondieren-
de Kriimmung des erste Korpers, wird der Kennwert auf 0 gesetzt. Bis zu dieser
Schwelle nimmt der Kennwert linear mit steigendem Verhiltnis aus Kriitmmungs-
differenz und Kriimmung des ersten Korpers ab.

Bewertung durch Fallbasiertes Schlie8en

Die vorgestellten lokalen geometrischen Kennwerte verlaufen linear innerhalb des
Wertebereichs [0,1]. Um die Flexibilitit der nachfolgend eingefithrten Methode zu
erhéhen, wird die Manipulation der Verldufe erméglicht. Der Verlauf eines Kenn-
werts wird mit der Funktion f(x) = x représentiert. Da f(x) € [0,1] gilt, kann
durch Potenzieren der Funktion mit dem Exponenten ex der Funktionsverlauf bei
gleichbleibendem Wertebereich verdndert werden:

f(x,ex) =x%, f(x,ex) € [0,1] ANex € [0, 00]. (4.46)

Abbildung 4.20 stellt die Verlaufsmanipulation dar.

1 ooy —ex=0
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X

Abbildung 4.20: Anpassung der Funktion f(x) durch Potenzierung mit ex

Durch ex = 1 bleibt die urspriingliche lineare Funktion erhalten. Steigt ex, ver-
kleinern sich alle resultierenden Werte fiir x € (0,1). Zudem vergroflert sich die
Differenz der Werte von x — 0 und x — 1. Sinkt ex, resultiert das Gegenteil. Alle
Werte fiir x € (0,1) werden grof8er und die Differenz zwischen x — 0 und x — 1

verkleinert sich. Mit ex = 0 kdnnen alle Werte von x € [0,1] auf 1 gesetzt werden.

Die lokalen geometrischen Kennwerte konnen durch den in Kapitel 4.3.3 vorge-
stellten Ansatz des Fallbasierten SchliefSens zusammengefiihrt werden. Aus Glei-
chung 4.14 ergibt sich:

®lok = Z WiKiok,i (€Xj) (4.47)



Die Kennwerte Ky ; sind dabei Skalare, welche zuvor anhand der Kennwerte al-
ler Punktpaare np berechnet werden. Die Randbedingungen sind analog zu Glei-
chung 4.15 definiert:

> wi=1Awiel0]] A ex€l0,00] A K € 10,1 . (4.48)

Fiir die Abweichung der Punktkoordinaten wird der Skalar Kjox ; durch das arith-
metische Mittel aller bewerteten Abstiande bestimmt:

np

1 ex
Kiok1 (ex1) = — > K- (4.49)

i

Der Einfluss von Kje,1,; aus Gleichung 4.39 kann, wie zuvor anhand Abbildung
4.20 erldutert, durch den Exponenten ex; fiir alle Punktpaare np manipuliert wer-
den. Es ist zu beachten, dass der Exponent auf jedes Punktpaar angewendet werden
muss und nicht vor die Summe gezogen werden kann. Der Abstand der Punktpaa-
re soll auch Auswirkungen auf die drei weiteren Kennwerte haben. Daher werden
die drei Skalare Ko ; durch das gewichtete arithmetische Mittel berechnet, wobei
die Abstandsbewertung die Gewichtung darstellt:

1 s :
Klok,i(eXO) exy) = W Z Kfjﬁ’]‘ij;(ll)i’j, ie(2,34]. (4.50)
j ok, 1,j 5

Wiederum kann der Verlauf der Kennwerte durch Exponenten angepasst werden.
In diesem Fall durch zwei Exponenten ex, und ex; fiir den Abstand der Punkte
Kiok,1,; und den jeweiligen Kennwert Kio i j aus den Gleichungen 4.41, 4.44 oder
4.45. Punktpaaren mit geringen Abstainden werden hoher gewichtet als weiter von-
einander entfernte Paare. Allerdings ist auch die Nichtberiicksichtigung des Ab-
standes durch exy = 0 méglich. Die ausformulierte Gleichung 4.47 inklusive der
veranderbaren Parameter w; und ex; wird in Abbildung 4.21 dargestellt.

P 2 k-
®lok = WK 1(exq) @ + W Kok, 2 (€X2, €X3) %\
@<

.:’_ -
+ w3 Kjok,3(€X4, €X5) Py + W4 Kok 4 (€Xg, €X7) Py

Abbildung 4.21: Berechnungsschema der lokalen Ahnlichkeit anhand
gewichteter, verdnderbarer lokaler Kennwerte



Bewertung durch ein vollstandig gefaltetes Neuronales Netzwerk

Durch Semantische Segmentierung wird jedem Pixel in einem Bild eine Klasse zu-
geordnet. (Hariharan u. a., 2014) Abbildung 4.22 présentiert ein Beispiel hierfiir.

Abbildung 4.22: Semantische Segmentierung der Bildpixel links in Klassen rechts
aus J. Long u. a. (2015)

In der linken Darstellung werden die Klassen Person und Motorrad identifiziert
und in der rechten Darstellung markiert. Dieser Ansatz wird nachfolgend in die
dritte Dimension fiir geometrische Daten erweitert. Dabei stellen die Ahnlichkeit
@k die zu verkniipfende Klasse und die geometrischen Kennwerte Kjo ; die zu
analysierenden Pixel dar.

J. Long u.a. (2015) entwickeln ein vollstindig gefaltetes Neuronales Netzwerk
(Fully Convolutional Network) fiir die Semantische Segmentierung in Bildern.
Auf die Grundlagen des Maschinellen Lernens soll an dieser Stelle nicht einge-
gangen werden. Es wird diesbeziiglich auf Géron (2020) verwiesen. Da gingige
Begriffe des Maschinellen Lernens in der englischen Sprache definiert sind, wer-
den diese bei der ersten Verwendung in Klammern angefiigt. Abbildung 4.23
illustriert den Aufbau des von J. Long u. a. vorgeschlagenen Neuronalen Netzwer-
kes. Die Bilddaten werden hierbei, analog zu anderen Bilderkennungsnetzwerken,
zunéchst iiber mehrere Ebenen (Layers) heruntergerechnet (Downsampling). Die
Ebenen bestehen aus Faltungs- und Biindelungsalgorithmen (Convolution und
Pooling), welche in der Abbildung als grau beziehungsweise weif3 eingefasste Qua-
der dargestellt sind. Der Begriff vollstindig gefaltet basiert auf den Faltungen in
den tiefsten Ebenen, 6 und 7. Andere Netzwerke implementieren an dieser Stelle
Verdichtungsalgorithmen (Dense), durch die skalare Klassifizierungen erreicht
werden. Angeschlossen an die tiefste Ebene folgt die Hochrechnung der Daten
(Upsampling). Die rdumlichen Dimensionen werden im ersten Schritt durch eine
transponierte Faltung (Transposed Convolutional) erhoht. Dazu werden die auf
dieselben Dimensionen transponiert gefalteten Daten der vierten Biindelung so-
wie die Daten der dritten Biindelung hinzugefiigt. Das Resultat wird abschlief3end
auf die Dimensionen des eingelesenen Bildes transponiert gefaltet. Die Anzahl
der verwendeten Filter fiir die letzte Faltung entspricht den zu klassifizierenden
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Abbildung 4.23: Vollstindig gefaltetes Netzwerk fiir die Semantische
Segmentierung nach J. Long u. a. (2015)

Kategorien (hier zwei, fiir Person und Motorrad). Durch das Einbeziehen der vor-
herigen Daten werden die Pixel des Bildes besser und effizienter klassifiziert, da
weniger raumliche Informationen durch das Herunterrechnen verloren gehen.

Damit dieser Ansatz fiir die Bewertung der lokalen Ahnlichkeit umgesetzt werden
kann, miissen die geometrischen Kennwerte der Punktwolken vorbereitet werden.
Abbildung 4.24 stellt die Bearbeitungsschritte dar. Die geometrischen Kennwerte
der superpositionierten Punktwolken beider Korper Kjo,; konnen durch die kor-
respondierenden Punkte des ersten Korpers raumlich zugeordnet werden. In der
Abbildung wird beispielhaft eine eindeutige Zuordnung der Kennwerte auf alle
Punkte gezeigt. Eine doppelte Zuordnung Px,, — Pke, ist aufgrund der ange-
fithrten nearest neighbor Berechnung jedoch weiterhin moglich. Die raumlichen
Daten der Punkte werden auf ein dreidimensionales, wiirfelférmiges Voxelgitter
interpoliert. Das Gitter wird zusitzlich in die vierte Dimension erweitert. In dieser
werden die interpolierten geometrischen Kennwerte und eine rdumliche Maske
der Geometrie abgespeichert. Die Daten der Maske sind bindr. Voxel, denen ein
Punkt der Punktwolke zugeordnet wird, erhalten den Wert 1, alle anderen den
Wert 0. Somit ist die vierte Dimension fiir jedes Voxel ein Vektor mit fiinf Eintra-
gen. Da das Neuronale Netzwerk invariant fiir die Positionierung des Korpers sein
soll und eine groflere Datenmenge die Robustheit des Netzwerks erhoht, wird das
Voxelgitter augmentiert. Ein Wiirfel im dreidimensionalen Raum kann hierfiir bei-
spielsweise 24-fach unterschiedlich positioniert werden. Diese Rotationen werden
tiir das Gitter durchgefiihrt, wobei die vierte Dimension analog rotiert wird und
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Abbildung 4.24: Vorbereitung der geometrischen Kennwerte und Daten fiir das
Maschinelle Lernen

somit durchgéngig demselben Voxel zugeordnet ist.

Das vollstindig gefaltete Neuronale Netzwerk fiir geometrische Daten basiert
auf dem vorgestellten Ansatz der Semantischen Segmentierung. Durch das vier-
dimensionale Voxelgitter, welches die geometrische Ahnlichkeit zweier Korper
reprisentiert, soll fiir jedes Voxel die lokale Ahnlichkeit a), bestimmt werden.
Abbildung 4.25 veranschaulicht die Netzwerkstruktur. Eingehende Daten wer-
den zunéchst heruntergerechnet, um anschlieflend wieder auf die urspriinglichen
Gitterdimensionen hochgerechnet zu werden. Erneut werden Faltungs- und Biin-
delungsalgorithmen fiir die Verarbeitung eingesetzt. Durch die Vergrofierung des
Schritts (stride) wird eine Dimensionsreduktion der Daten bei der Faltung erreicht.
Die Datengrundlagen fiir die Kalibrierung des Netzwerks stellen die Voxelgitter
der Korperpaare dar. Da die Grof3e der Korperdatenbanken geringer ist als die der
Bilderdatenbanken, wird die Anzahl der Ebene des Netzwerks reduziert, um einer
Uberanpassung (overfitting) entgegenzuwirken. (Chollet, 2018) Zudem werden
drei statt zwei Schnittstellen zwischen Herunter- und Hochrechnung implemen-
tiert, damit mehr rdumliche Informationen erhalten bleiben. Bei der Semantischen
Segmentierung wird jedem Pixel eine Klasse zugeordnet. Aus dem Netzwerk resul-
tiert daher ein Wahrscheinlichkeitswert des Pixels fiir die definierten Klassen. Die
Ahnlichkeit @), hingegen entspricht einem Skalar im Wertebereich [0,1]. Diese
wird durch die Ausgabe einer bindren Maske des Voxelgitters erganzt, welche die
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Abbildung 4.25: Vollstindig gefaltetes Netzwerk fiir die Bewertung lokaler
geometrische Ahnlichkeit

geometrische Beschreibung beinhaltet. Hierdurch werden Voxelelemente eindeu-
tig fiir die Ausgabe markiert.

4.5 Kalibrierung der geometrischen
Ahnlichkeitsbewertung durch
Fertigungsergebnisse

Die in den Kapiteln 4.3 und 4.4 vorgestell-
ten geometrischen Ahnlichkeitsbewertun-
gen sind durch diverse Parameter einstell-
bar. Hiermit sollen geometrische Merkma-
le, die Einfluss auf das Herstellungsverfah-
ren haben, in Relation zueinander gesetzt
werden. Die Eingliederung der Kalibrie-
rung beziiglich der geometrischen Ahnlich-
keitsbewertungen wird in Abbildung 4.26
verdeutlicht. Methoden fiir die numerische
Kalibrierung der Parameter auf der Grund-
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Abbildung 4.26: Eingliederung der
Kalibrierung



lage von Fertigungsergebnissen werden nachfolgend vorgestellt. In Kapitel 4.5.1
wird zundchst auf den Kalibrierungsansatz sowie die notwendige Datenverarbei-
tung der Fertigungsergebnisse eingegangen. Die Anwendung auf die geometri-
schen Bewertungsmethoden folgt in den Kapiteln 4.5.2 und 4.5.3.

4.5.1 Kalibrierungsansatz und -anforderung an die
Fertigungsdaten

Der in Abbildung 4.1 préasentierten Ansatzes der Fertigbarkeitsbewertung durch
die Bestimmung der geometrischen Ahnlichkeit wird in Abbildung 4.27 umge-
kehrt. Sind die Fertigungsergebnisse zweier Korper bekannt, so muss deren Ahn-
lichkeit durch die kalibrierte geometrische Ahnlichkeitsbewertung widergespiegelt
werden. Die Kalibrierung der geometrischen Bewertungsparameter soll daher auf
der Ahnlichkeit von Fertigungsergebnissen mehrerer Korperpaare basieren. Vor-
aussetzung ist die Quantifizierung der Fertigungsahnlichkeit @p., sowie deren
Ubertragbarkeit auf die Bewertungsmethode. Die Ubertragung auf die vorgestell-
ten geometrischen Ahnlichkeitsbewertungen wird in den anschliefenden Kapiteln
ausgearbeitet. Bei der Entwicklung der Quantifizierung von Fertigungsergebnissen
ist der geometrische Einfluss auf das Herstellungsverfahren zu beriicksichtigten.
Wird ein Charakteristikum des Fertigungsergebnisses ausgewahlt, das nicht von
der Geometrie beeinflusst wird, ist die Herstellung einer robusten Korrelation
zu der geometrischen Ahnlichkeitsbewertung nicht realisierbar. Ist hingegen der
geometrische Einfluss auf das Herstellungsverfahren unbekannt oder uneindeutig,
kann durch die Kalibrierungsmethodik ein moglicher Zusammenhang zwischen
dem Fertigungsergebnis und den geometrischen Merkmalen detektiert werden.
Letztlich soll durch die Quantifizierung ein Skalar fiir die Ahnlichkeit der Ferti-
gungsergebnisse resultieren. Der Wertebereich wird analog zu der globalen und

Ahnlichkeit e
——— Fertigungs- — Ahnlic .elt —
. Geometrien
ergebnisse

Abbildung 4.27: Ansatz fiir die Kalibrierung der geometrischen Ahnlichkeit



lokalen Ahnlichkeit, ®glob Und @0k, definiert:
EFer € [O,” . (451)

Wihrend fiir Charakteristika wie beispielsweise Herstellungskosten oder -dauer
die Quantifizierung direkt ableitbar ist, muss diese fiir komplexe Fertigungseftek-
te zuerst entwickelt werden. Die Berechnung von e, fiir die Drapierung textiler
Halbzeuge unter den beschriebenen Voraussetzungen wird in Kapitel 5.1 darge-
legt.

4.5.2 Kalibrierung des Fallbasierten Schliel3ens

Sowohl die globale Ahnlichkeit ey, als auch ein Bewertungsansatz fiir die lokale
Ahnlichkeit e, werden durch Fallbasiertes Schlieflen bestimmt. In den Abbildun-
gen 4.12 und 4.21 werden die korrespondierenden Gleichungen fiir ein Korper-
paar illustriert. Mit der Betrachtung von mehreren Korperpaaren ldsst sich daraus
jeweils ein Gleichungssystem ableiten:

Azevw = Ve, s (452)
mit
Ky oo Ky Wi ®Fer, 1
Aae: E ". E yVw = E )vafFer:
Ki‘1 ce Ki,j Wj Ler,i

Dabei werden durch die Matrix A, die Kennwerte K; ; der geometrischen Ahn-
lichkeitsbewertungen, durch den Vektor v,, die Gewichtungen w; der nx Kenn-
wertkategorien und durch den Vektor v, die Ahnlichkeiten der Fertigungsergeb-
nisse aller Korperpaare ng, reprasentiert. Es gilt i € [1,nge] undj € [1,n]. Mit
ng = 10sind alle variablen Parameter fiir die Bestimmung von a, beriicksichtigt
und das Gleichungssystem vollstandig. Dieses kann, bei gegebenen geometrischen
Kennwerten in A, und Fertigungsergebnissen aller Krperpaare in v, nach
den Gewichtungen v,, aufgeldst werden. Ist ng, = ng resultieren eindeutige Ge-
wichtungen, vorausgesetzt die Daten der Korperpaare sind nichtlinear abhéngig.
Eine geringere Anzahl an Korperpaaren ergibt ein unterbestimmtes, eine hohere
Anzahl ein Giberbestimmtes Gleichungssystem. Das tiberbestimmte System wird
bevorzugt, da hierdurch eine grofSe, von nx unabhingige Anzahl an Kérperpaa-
ren einbezogen werden kann. Weiterhin kdnnen Ungenauigkeiten durch die fiir



alle Korperpaare am besten geeigneten Gewichtungen ausglichen werden. Die Lo6-
sung des Gleichungssystems erfolgt durch den linearen Ansatz der kleinsten Feh-
lerquadrate (sieche Huber (2005)):

TKee

2 —1
: _ T T
H\}‘}vn Z <Aaaglobvivw - vaaFeryi> — Vw = (A&globAafglob> A&globv&Fer (4'53)
i

Zusitzlich miissen die gegeben Randbedingungen fiir v,, aus Gleichung 4.15 be-
achtet werden. Eine numerische Umsetzung hierfiir wird in Kapitel 4.6 vorgestellt.
Die Bewertung der resultierenden Gewichtungen erfolgt durch die Mittlere qua-
dratische Abweichung (MSE):

] T Kee

2
MSEglob (W]) = — (Aaeglob,ivw — V&Fe”i) . (454)

MKee =
i

Bei der lokalen Ahnlichkeitsbewertung e, sind neben den Gewichtungen wj auch
die Exponenten exy verdnderbare Parameter im Gleichungssystem. Daraus ergibt
sich fiir die Matrix:

Ki1(exy) Kyo(expyexs) ... Ky (exy)
Ag, (exi) = : : . : . (4.55)

Ki,] (€X1) Ki,l (exz, eX3) .o Ki’j (exk)

Durch die Exponenten wird die Berechnung der Kennwerte und somit das Glei-
chungssystem nichtlinear. Ausgenommen davon ist der Fall {ex,} = 0V 1, der die
Linearisierung aller Kennwertberechnungen bedingt. Werden einzelne Exponen-
ten jedoch auf O oder 1 gesetzt, besteht die Nichtlinearitit. Um die besten Parame-
ter w; und exy fiir alle Kérperpaare unter Beriicksichtigung der Randbedingun-
gen in Gleichung 4.48 zu finden, ist ein Optimierungsalgorithmus notwendig. Die
Zielfunktion der Optimierung ist dabei ebenfalls die Minimierung der Mittleren
Quadratische Abweichung (MSE) aller Kérperpaare ng:

-] M Kee

2
MSEIok(Wj) eXk) = (Aaelok,i(exk)vw - vaeFer,i) . (456)
MKee

Der nichtlineare Funktionsverlauf von MSE(wj, exy) hat mehrere lokale Minima,
wodurch ein globales Optimierungsverfahren notwendig wird. Die numerische
Umsetzung wird in Kapitel 4.6 dargelegt.



4.5.3 Kalibrierung des vollstandig gefalteten Neuronalen
Netzwerkes

Auch Neuronale Netzwerke werden durch veranderbare Parameter eingestellt. Die-
se werden so optimiert, dass aus dem vierdimensionalen Voxelgittern der geome-
trischen Kennwerte A, das vorgegebene vierdimensionale Voxelgitter der Ferti-
gungsergebnisse A, entsteht:

&Fer

A4, = Neuronales Netzwerk(x, A, ) . (4.57)

Die Anzahl der Parameter x ist abhdngig von den verwendeten Algorithmen der
Ebenen des Netzwerks. Durch Riickpropagierung (Backpropagation) erfolgt die
Kalibrierung (siehe Géron (2020) und Chollet (2018)). Die am besten geeigneten
Parameter werden durch gradientenbasierte Optimierungsverfahren berechnet.
Zuniéchst werden zufillige Parameter vergeben und damit Ergebnisse aus den vier-
dimensionalen Voxelgitter (siche Abbildung 4.24) der Korperpaare erzeugt. Durch
eine Verlustfunktion werden diese Ergebnisse beziiglich der korrespondierenden
Ahnlichkeiten g, sowie der Zielmaske evaluiert. Als Verlustfunktion wird hier
erneut die MSE eingesetzt. Mit der Riickpropagierung kann der Einfluss jedes
Parameters im Netzwerk auf die Anderung des Verlustes zuriickgefithrt werden.
Somit sind die Fehlergradienten aller Parameter bekannt und die gradientenba-
sierte Optimierung wird durchgefiihrt, um diese anzupassen. Auf die verwendeten
Algorithmen des vorgestellten vollstindig gefalteten Neuronalen Netzwerkes wird
in Kapitel 4.6 eingegangen. Fiir grofie Datensétze kann die Effizienz der Kalibrie-
rung durch die Bildung von Gruppen (Batches) gesteigert werden. Dabei werden
die Korperpaare in Gruppen eingeteilt und die Optimierung der Parameter nicht
fir alle Kérperpaare gleichzeitig umgesetzt. Die Losungen der kleineren Gruppen
sind ungenauer als die eine Losung fiir alle Paare, allerdings ist die Optimierungs-
dauer reduziert. Durch die vorgegebene Grofle einer Gruppe und die Anzahl
der Korperpaare wird die Anzahl der Gruppen bestimmt. Der Kalibrierungspro-
zess durchlduft eine spezifizierte Anzahl an Epochen. In jeder Epoche werden
die Parameter des Netzwerkes fiir eine Gruppe nach der anderen optimiert und
weitergeben. Um die Robustheit der Optimierung zu erhohen, werden anfangs
die Korperpaare zufillig den Gruppen zugeteilt und die Reihenfolge der Gruppen
tiir jede Epoche variiert. Ergédnzend kann ein Abbruchkriterium definiert werden,
welches die Konvergenz iiber die Epochen bewertet und die Optimierung der Pa-
rameter beendet. Die angewendeten Einstellungen hierfiir werden in Kapitel 4.6
spezifiziert.



4.6 Umsetzung der geometrischen
Fertigbarkeitsbewertung

Dieses Kapitel stellt geeignete Bibliotheken und Algorithmen fiir die Umsetzung
der geometriebasierten Fertigbarkeitsbewertung vor. Alternative Herangehenswei-
sen sind moglich. Die Umsetzungen sind daher als Empfehlungen und Ansitze zu
sehen, anhand derer jedoch die Methodik in Kapitel 5 validiert wird. Als Program-
miersprache wird Python (Van Rossum u. a., 2020) gewiahlt, da hierfiir bereits um-
fangreiche Bibliotheken vorhanden sind, die nachfolgend beziiglich der jeweiligen
Anwendung angefithrt werden. In allen Anwendungen werden insbesondere Re-
chenoperationen von Vektoren oder Matrizen durch die NumPy Bibliothek (Har-
ris u. a., 2020) realisiert. Alle Parameter und Vorgaben fiir eine exakte Nachbildung
der Fertigbarkeitsbewertung werden in Anhang A.1-A.4 ergénzt.

4.6.1 Umsetzung der Akquise geometrischer Informationen

Die Datenakquise aus Kapitel 4.2 wird durch Bibliotheken des CAD Programms
Siemens-NX (Siemens, 2020) unterstiitzt. Fiir den Praprozessor und jede API wird
eine ausfithrbare Datei kompiliert, die Siemens-NX im Hintergrund ausfiihrt. So-
wohl das Einlesen der geometrischen Dateien als auch die angeschlossene Dif-
ferenzierung der geometrischen Form werden durch die Bibliotheken erreicht.
Weiterhin werden die Minimale Box durch Vorgabe der berechneten optimalen
Orientierung konstruiert und Flachenklassen zugeordnet (siehe Kapitel 4.2.3 und
4.2.4). Die analysierten Daten werden im Hierarchical Data Format, version 5
(HDF5) (The HDF Group, 1997) abgespeichert. Die Datenverwaltung ermoglicht
die PyTables Bibliothek (PyTables Developers Team, 2002), welche optimierte
Verarbeitungsalgorithmen von Cooke u. a. (2020) inkludiert.

4.6.2 Umsetzung der Bewertung globaler geometrischer
Merkmale

Globale geometrische Merkmale werden zeilenweise fiir jeden Korper in der Da-
tenbank hinterlegt. Die sieben skalaren Merkmale (Kapitel 4.3.1) werden hierbei
jeweils in einer Spalte gespeichert. Fiir jede Kategorie der drei verteilungsbasier-



ten Merkmale (Kapitel 4.3.2) wird eine Spalte ergénzt. Die globalen geometrischen
Merkmale eines Korpers sind somit in insgesamt dreiflig Spalten enthalten. Durch
die PyTables Bibliothek werden spaltenweise Berechnungen durchgefiihrt. Hier-
durch konnen in einem Berechnungsschritt die Merkmale des zu analysierenden
Koérpers mit denen aller Korper der Datenbank zu Kennwerten evaluiert werden.
In Kapitel 5.2.5 wird die Zeitkomplexitit dieser Bewertung dargelegt. Fiir die Ka-
librierung der Gewichte nach Gleichung 4.53 werden Optimierungsalgorithmen
der SciPy Bibliothek (Virtanen u. a., 2020) appliziert. Zunédchst werden durch ein
Trust-Region Verfahren nach Branch u.a. (1999) die Gewichtungen des Vektors
v,, innerhalb der Grenzwerte w; € [0,01, 1] ermittelt. Das Minimum wird dabei
bewusst auf 1% gesetzt, damit jedes globale Merkmal einbezogen wird. Der resul-
tierende Vektor v,, stellt den Startwert fiir ein weiteres Optimierungsverfahren dar.
Durch einen sequenziellen quadratischen Ansatz nach Kraft (1988) wird neben
den Grenzwerten somit auch die vorgegebene Summe ), w; = 1 eingehalten.

4.6.3 Umsetzung der Bewertung lokaler geometrischer
Merkmale

Bei der Verarbeitung der Punktwolkenreprisentationen zweier Korper ist die Er-
mittlung von benachbarten Punkten sowohl fiir die Superpositionierung als auch
tir die Bewertung erforderlich. Hierfiir wird der Nearest Neighbor Algorithmus
der Scikit-learn Bibliothek (Pedregosa u.a., 2011) verwendet. Weiterhin werden
alle Hashwerte der Gleichungen 4.17 und 4.23 fiir die Superpositionierung ver-
glichen. Durch Speicherung der Werte in einem Dictionary Container kann eine
Zeitkomplexitit der Ordnung O(1) fiir die Suche des Werts innerhalb des Contai-
ners erreicht werden.

Fiir die Kalibrierung der lokalen Bewertung durch Fallbasiertes Schlieflen werden
die veranderbaren Parameter anhand der Minimierung von Gleichung 4.56 be-
stimmt. Der stochastischen Basin-hopping Algorithmus (Wales u. a., 1997) ergibt
die minimale MSE. In jeder Iterationsstufe des Algorithmus werden zufillige Start-
parameter definiert und diese durch einen weiteren Optimierungsalgorithmus lo-
kal minimiert. Als lokaler Algorithmus wird das Byrd-Omojokun Trust-Region
Verfahren (Lalee u. a., 1998) implementiert. Da die ersten und zweiten Ableitungen
von Gleichung 4.56 logarithmische Komponenten beinhalten, ist die numerische
Berechnung der Ableitung fiir Werte gegen O instabil. Daher werden diese zuvor
analytisch bestimmt. Zudem wird somit der Optimierungsprozess beschleunigt.
Auch die Randbedingung } . w; = 1 wird hierfiir zweifach abgeleitet. In Anhang



B.2 werden die Ableitungen von Gleichung 4.56 beschrieben.

Das Neuronale Netzwerk fiir die lokale geometrische Bewertung wird mit den Bi-
bliotheken Keras (Chollet u. a., 2015) und Tensorflow (Abadi u. a., 2015) erstellt.
Der Aufbau des Netzwerkes in Abbildung 4.25 ist in Algorithmus 4.3 ausformu-
liert. Als Aktivierungsfunktion der Faltungen wird der LeakyReLU Ansatz gewahlt.
Durch die ReLU Aktivierung werden negative Werte auf 0 gesetzt. Die gradienten-
basierte Optimierung fiir die Kalibrierung der Parameter kann an diesen Stellen da-
her blockiert werden. Mit der LeakyReLU Aktivierung werden negativen Werten
hingegen geringe Werte zugeordnet und eine Blockierung unterbunden. Weiterhin
werden wihrend der Kalibrierung die Werte der verdnderlichen Parameter durch
die Regulierung der Faltungen mit dem L2 Algorithmus in die Verlustfunktion ein-
bezogen. Hohe Werte erzeugen einen grofieren Verlust und werden folglich unter-
driickt. Dies verhindert eine Uberanpassung einzelner Parameter. Die Anzahl der
Filter basiert auf einem Vielfachen von 16, welches iiber die Ebenen zu- und wie-
der abnimmt damit die Dimensionen der Schnittstellen zwischen Herunter- und
Hochrechnen des Netzwerks iibereinstimmen. Hierfiir muss auch die Grof3e des
Schritts addquat gewahlt werden. Die Schnittstellen werden durch Addition (Add)
der Faltungsresultate A; und A, sowie der Verkettung (Concatenate) mit A,
erreicht. Da beide Ausgabewerte des Netzwerks in A, , die Ahnlichkeit der Fer-
tigbarkeit und die raumliche Maske, im Wertebereich [0,1] definiert sind, wird final
die Aktivierungsfunktion sigmoid angewendet. Die Anzahl der zu berechnenden
Ahnlichkeiten |eg.| (siche Kapitel 5.1.3) plus die verwendete Maske ergeben die
Grofde der vierten Dimension des Ausgabevoxelgitters A, . Fiir die Optimierung
der Parameter des Netzwerks wird der Optimierer Adam und somit ein stochasti-
sches Gradientenverfahren eingesetzt.



Algorithmus 4.3 Vollstindig gefaltetes Neuronales Netzwerk fiir die lokale geome-
trische Bewertung

Eingabe:

A, : Vierdimensionale Matrix, A, , € R6#x64x64x5

Lok * Lok

Ausgabe:

A, : Vierdimensionale Matrix, A, € RO"X64x64x[@rul+1,

Algorithmus:
n=16
k=12(10-)
A; < Conv3D(filters = n, padding = “same®,

strides = 2, kernel_regularizer = k) <+ A
A, « LeakyReLU(0,1) «+ A,
A, < Conv3D(filters = 2 - n, padding = “same®,
strides = 2, kernel_regularizer = k) < A,
A, < LeakyReLU(0,1) < A,
A, + MaxPooling3D(pool_size = 2) + A,

Lok

A < Conv3D(filters = 4 - n, padding = “same®,
strides = 1, kernel_regularizer = k) « Ay
A, < LeakyReLU(0,1) < A3

A_; < Conv3DTranspose(filters = 2 - n, padding = “same®,

strides = 2, kernel_regularizer = k) < A,
AX — Add(Afz,Az)
A, + LeakyReLU(0,1) «+ A,

A_; < Conv3DTranspose(filters = n, padding = “same®,

strides = 2, kernel_regularizer = k) « Ay
A, — Add(A,hA] )
A, « LeakyReLU(0,1) « A,

Ay < Conv3DTranspose(filters = 5, padding = “same®,

strides = 2, kernel_regularizer = k) < A,
A, + Concatenate(Ao, Ag,, )
A, < LeakyReLU(0,1) «+ A,

A < Conv3D(filters = |@pe| + 1, padding = “same®,
strides = 1, kernel_regularizer = k) - A
A, < Activation(“sigmoid®) <+ A,

Fer







Ergebnisse der
Fertigbarkeitsbewertung von
Bauteilgeometrien fir die Umsetzung
in Faserverbundbauweisen

Die in Kapitel 4 vorgestellte Methodik wird nachfolgend evaluiert. Da die Kalibrie-
rung der geometrischen Ahnlichkeit auf der Ahnlichkeit von Fertigungsergebnis-
sen basiert (siehe Kapitel 4.5), wird zundchst ein Ansatz fiir deren Erstellung aus-
gearbeitet. In Kapitel 5.1 werden hierfiir Moglichkeiten diskutiert und ein Ansatz
umgesetzt. Zudem werden Methoden fiir die Quantifizierung der Fertigungser-
gebnisse beschrieben. Die Evaluierung der Ahnlichkeitsbewertung folgt in Kapi-
tel 5.2. Ein Datensatz von Korpergeometrien aus vier parametrisch konstruierten
Koérperklassen wird eingefiihrt. Fiir alle Kdrper werden die Fertigungsergebnisse
bestimmt. Anschlieflend durchlaufen diese den in Abbildung 4.2 prisentierten Be-
wertungsprozess. Randomisiert wird ein Teil der Korper in die Kalibrierung der
Methodik und die restlichen Kérper in die Evaluierung der Ahnlichkeitsbewer-
tung einbezogen. Die Qualititen der resultierenden globalen als auch lokalen geo-
metrischen Ahnlichkeitsbewertungen kénnen anhand der bekannten Differenzen
der Fertigungsergebnisse ermittelt werden. Weitere Kérper anderer Kérperklassen,
die nicht in die Kalibrierung einbezogen sind, werden in Kapitel 5.3 ergénzt. Hier-
durch soll die Ubertragbarkeit der Methodik auf unbekannte Kérperklassen unter-
sucht werden. Abschlieflend werden in Kapitel 5.4 die Anwendung der Fertigbar-
keitsbewertung demonstriert und die Ergebnisse in Kapitel 5.5 diskutiert.



5.1 Makroskopischen Simulation des
Umformverhaltens eines flachigen textilen
Halbzeuges

Fiir die Kalibrierung der Ahnlichkeitsbewertung zweier Geometrien (Kapitel 4.5)
miissen zunichst Fertigungsergebnisse generiert werden. Kapitel 2.3 bespricht Ef-
fekte in textilen Halbzeugen sowie experimentelle und numerische Methoden fiir
deren Ermittlung. Die vorgestellte Fertigbarkeitsbewertung soll dabei grundlegend
unabhingig von der Ermittlungsmethodik sein; sowohl experimentelle als auch
numerische Ergebnisse sind quantifizierbar. Effekte im Textil miissen hierfiir mog-
lichst automatisiert detektiert und verarbeitet werden. Numerische Methoden er-
geben prinzipbedingt digitale Daten, die direkt analysiert werden kénnen. Da zu-
dem mehr Ergebnisse in kiirzere Zeitdauer erzeugt werden, wird der numerische
Ansatz weiterverfolgt. Fiir die Umsetzung der Fertigbarkeitsbewertung ist dabei
die Qualitdt der makroskopischen Simulation des Umformverhaltens von flachi-
gen textilen Halbzeugen ausreichend (siehe Kapitel 2.4.2). Nachfolgend werden
der Simulationsaufbau fiir die Ermittlung der Fertigungsergebnisse sowie die Ka-
librierung des makroskopischen Materialmodells in den Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2
beschrieben. Die Datenverarbeitung und Quantifizierung der Ergebnisse werden
abschlieflend in Kapitel 5.1.3 erlautert.

5.1.1 Aufbau der FEM Drapiersimulation fur die Generierung von
Fertigungsergebnissen

Die betrachtete Drapierung flichiger textiler Halbzeuge erfolgt durch ein Stem-
pelverfahren. In Abbildung 5.1 wird der Umformprozess skizziert. Die Form der
Koérpergeometrie wird durch einen Stempel und dessen Negativform vorgegeben.
Zuniéchst wird das zu drapierende Textil auf der Werkzeugform platziert. Anhand

Stempel Translation

. ; ; Kraft Kraft
Niederhalter

— 2y l 4

—

Textil
\ / Werkzeugform v

Abbildung 5.1: Stempelverfahren fiir die Drapierung flachiger textiler Halbzeuge




der Normalbelastung des Niederhalters kann die Haftreibung zwischen Textil und
Werkzeugform erh6ht werden, wodurch einer Verformung aufgrund der Schwer-
kraft entgegengewirkt wird. Die Translation des Stempels erzeugt die Drapierung
des Halbzeugs. Mit der Steuerung der Normalkraft auf den Niederhalter wird die
Gleitreibung und somit die Nachfithrung des Textils beeinflusst. Weiterhin kann
durch eine Bebinderung des Halbzeugs und dessen thermische Aktivierung das
Umformverhalten angepasst sowie die finale Koérpergeometrie fixiert werden.

Die FEM Simulation des Herstellungsprozesses bildet alle genannten Komponen-
ten numerisch ab. Fiir das textile Halbzeug wird das in Kapitel 2.4.2 vorgestell-
te makroskopische Materialmodell verwendet. Die Werkzeugkomponenten Stem-
pel, Niederhalter und Werkzeugform sind ebenfalls durch Schalenelemente aber
als Starrkorper modelliert. Die Elementgrofe der Vernetzung der Starrkorper hat
keinen direkten Einfluss auf den Zeitschritt der expliziten Berechnung (sieche B.
Klein (2015)) und soll jeweils addquat fiir die ausreichend genaue Reprisentati-
on der Geometrien gewéhlt werden. Hingegen wird der Zeitschritt durch die Ele-
mentgrof3e des textilen Halbzeugs beeinflusst. Empirische Untersuchungen erge-
ben eine gute Abbildung der Umformbarkeit des verwendeten textilen Halbzeugs
bei einer Elementkantenldnge von 2 mm, welche durch die nachfolgenden Kali-
brierungsschritte in Kapitel 5.1.2 bestdtigt werden kann. Zwischen dem Textil und
den Werkzeugkomponenten miissen Kontaktbedingungen definiert werden, die
das Gleiten des Halbzeugs fiir die Drapierung erméglichen und die Reibungseigen-
schaften beriicksichtigen. Durch eine Druckkraft auf den Niederhalter wird ferner
numerisch die Nachfiihrung des Textils beeinflusst. Die Definition der translato-
rischen Bewegung sowie die Geometrie des Stempels resultieren in einer Kavitit
von 2 mm zwischen Negativform und Stempel. Diese wird am Ende des Prozesses
durch das Halbzeug und die Kontaktbedingungen ausgefiillt. Dabei ist die Vorga-
be der geeigneten Hohe des Kontakts zu beachten. Die thermische Aktivierung
wird in der hier prasentierten Drapiersimulation nicht beachtet. Jedoch werden
die Kennwerte fiir ein bebindertes Halbzeug bei Umgebungstemperatur bestimmt
und implementiert.

5.1.2 Kalibrierung des makroskopischen Materialmodells durch
experimentell bestimmte Kennwerte

Die Kalibrierung des makroskopischen Materialmodells erfolgt in zwei Schrit-
ten. Zuerst werden die Kennwerte des textilen Halbzeugs anhand von Versuchen
experimentell ermittelt. Die Resultate werden dann durch die Anpassung des



Materialmodells numerisch nachvollzogen oder Kennwerte direkt implementiert.
Das somit kalibrierte Materialmodell wird durch den Vergleich zwischen dem ex-
perimentellen Fertigungsergebnis einer generischen Drapiergeometrie und dessen
FEM Simulation validiert.

Als textiles Halbzeug wird das Kohlefasergewebe HexForce® G0926 der Firma
Hexcel ausgewdhlt. Experimentell und numerisch wird das Drapierverhalten ei-
ner Halbzeuglage des bebinderten Materials untersucht. Die experimentelle Er-
mittlung der Kennwerte und die Drapierung des generischen Bauteils wurde
am Institut fiir Flugzeugbau der Universitdt Stuttgart durchgefiihrt. (Fial u.a,,
2018b)

Ermittlung der textilen Materialeigenschaften

Fiir die Bestimmung der Materialkennwerte werden der Picture-Frame und Can-
tilever Versuch sowie ein am Institut fiir Flugzeugbau entwickelter Reibversuch
durchgefiihrt. (Siehe Kapitel 2.4.2 Kennwertermittlung fiir die Kalibrierung des
Materialmodells) Abbildung 5.2 stellt den Anfangs- und Endzustand des Picture-
Frame Versuchs dar.

Abbildung 5.2: Eingespanntes textiles Halbzeug in Picture-Frame (links) und im
verformten Zustand (rechts) aus Fial u. a. (2018b)

Durch eine Kraftmessdose kann der Widerstand des Textils gegen die Scherung
und somit dessen Schubsteifigkeit in Abhédngigkeit von der Scherung abgeleitet
werden. Hierfiir wird der Algorithmus von Pickett (2012) verwendet. Der Ver-
suchsaufbau wird in einer FEM Simulation umgesetzt und die ermittelte Schubstei-
figkeit durch das makroskopische Materialmodell implementiert. Die Schubsteifig-
keit wird anschliefSend iterativ angepasst, bis der Kraftverlauf von Experiment und
Simulation iibereinstimmen. In Abbildung 5.3 werden die im Experiment gemesse-
nen sowie die simulierten Kréfte iiber den Scherwinkel des textilen Halbzeugs pra-
sentiert. Im rechten Diagramm wird die durch den Algorithmus berechnete und
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Abbildung 5.3: Kraft (links) und Schubsteifigkeit (rechts) des textilen Halbzeugs
iiber den Scherwinkel im Picture-Frame Versuch

anschliefSend angepasste Schubsteifigkeit iiber den Scherwinkel ergénzt. Weiterhin
wird eine Verdopplung der Dicke des Halbzeugs am Ende des Versuchs festgestellt.
Der Verlauf der Dicke iiber den Scherwinkel & wird linear abgeschatzt durch:

0,36 mm

X
0,72—-0,36 _
60—30 (¢ —30)mm + 0,36 mm «

0
Halbzeugdicke = { X ’ (5.1)

Mit dem Cantilever Versuch wird die Biegesteifigkeit des Textils bestimmt. Die
Kennwertableitung erfolgt analog zum ersten Versuch. Zunéchst wird die Biegung
des textilen Halbzeugs experimentell ermittelt. Aus dieser wird die Biegesteifigkeit
abgeleitet und in das makroskopische Materialmodell implementiert. Erneut wird
der Versuchsaufbau in einer FEM Simulation umgesetzt und die Biegesteifigkeit
durch den Vergleich mit der Biegung im Experiment validiert. Tabelle 5.1 beinhal-
tet die Ergebnisse des Vorgangs.

Aufgrund der Atlasbindung des Gewebes unterscheiden sich die Biegesteifigkei-
ten in Kett- und Schussrichtung (0 ° und 90 °). Im Experiment erreicht das Textil
die um 41 ° versetzte Plattform mit einem Uberhang von 189 mm beziehungsweise
130 mm. Die hieraus resultierenden Biegesteifigkeiten ergeben in der Simulation
der Uberhinge eine Durchbiegung von 120 mm beziehungsweise 82 mm. Anhand
der trigonometrischen Umrechnung

Winkel = arcsin (M)

= 2
Uberhang (5:2)

folgen daraus die Winkel 39,48 ° und 39,29 ° fiir die Durchbiegung. Die entstande-
nen Winkelabweichungen von circa 4 % in beide Richtungen ist ausreichend genau.



Tabelle 5.1: Validierung der Biegesteifigkeit (B-Modul) des textilen Halbzeugs

Eigenschaften des Halbzeugzuschnitts
Breite 25mm Lange  300mm Dichte 1,065kg/mm?’

Experimentelle Ergebnisse

Uberhang 0° 189 mm Winkel 41° B-Modul 0,78 GPa
Uberhang 90° 130mm Winkel 41° B-Modul 0,25 GPa

Simulationsergebnisse

Durchbiegung 0°  120mm Winkel 39,48° Abweichung 3,72%
Durchbiegung 90° 82mm  Winkel 39,29° Abweichung 4,18%

Durch einen Reibversuch wird zudem der Coulombsche Reibungskoeffizient zwi-
schen dem Kohlefasergewebe und dem Werkstoff Aluminium von 0,15 bestimmt.
Dieser wird in den Kontaktdefinitonen der FEM Simulation berticksichtigt.

Validierung des Materialmodells an einem generischen Bauteil

Fiir die Validierung der ermittelten Kennwerte wird das textile Halbzeug tiber eine
gestreckte, verformte Hemisphdre (in der Literatur bezeichnet als Double Dome)
drapiert. Der experimentelle Versuchsaufbau wird in Abbildung 2.32 prisentiert
und stellt ein Stempelverfahren analog zu Abbildung 5.1 dar. Dieses wird in einer
FEM Simulation nachgebildet, wobei die zuvor ermittelten Kennwerte in dem ma-
kroskopischen Materialmodell und den Kontaktdefinitionen implementiert sind.
In Abbildung 5.4 werden die Ergebnisse der Simulation und des Versuchs gegen-
tibergestellt. Die Auswertung basiert auf der Scherung des Textils durch den Dra-
piervorgang. In der oberen und unteren Ansicht wird das gleiche Ergebnis aus
einer unterschiedlichen Perspektive gezeigt. Der Scherwinkel in den linken An-
sichten resultiert aus der FEM Drapiersimulation. Rechts ist das Drapierergebnis
des Versuchs dargestellt. Die manuell eingezeichneten Linien im Versuchsergeb-
nis folgen den umgeformten Fasern des Gewebes. Der entstandene Scherwinkel
zwischen den Kett- und Schussfiden wird mit der Einfirbung dieser Linien re-
préasentiert. Durch die zwei Perspektiven ist eine Beurteilung der Scherwinkel auf
zwei Betrachtungsebenen méglich. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den simulierten und gemessenen Scherwinkel. Sowohl die Gréf8enordnung
der Winkel als auch die globale Verteilung dieser iiber die Geometrie sind korrekt
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Abbildung 5.4: Vergleich von FEM Drapiersimulation und -versuch

abgebildet. Daher wird die Kalibrierung des Materialmodells als validiert betrach-
tet und fiir die nachfolgenden Drapiersimulationen verwendet.

5.1.3 Quantifizierung der Fertigungsergebnissen fir die
Bewertung der Fertigbarkeit

Jeder der in Kapitel 2.3.1 beschriebene Effekte, die bei der Drapierung von textilen
Halbzeugen entstehen konnen, ist als Kriterium fiir die Bewertung der Fertigbar-
keit denkbar. Aufgrund der guten numerischen Reprasentation wird der Scherwin-
kel als Kennwert fiir die resultierenden Fertigungseffekte durch die Kérpergeome-
trie ausgewdhlt. Durch die FEM Drapiersimulation wird jedem Finiten Element
ein resultierender Scherwinkel zugeordnet. Eine hohere Ergebnisauflosung kann
mit der Interpolation der Winkel auf die Knoten der Elemente erreicht werden.
Analog zu der Datenstruktur der lokalen geometrische Bewertung in Kapitel 4.4.2
ergibt sich somit eine Punktwolke, bestehend aus den Knoten sowie den korrespon-
dierenden Scherwinkeln des Textils. Fiir die Generierung der Datenstruktur wird

Makroskopischen Simulation des Umformverhaltens eines flachigen 143
textilen Halbzeuges



ein Algorithmus entwickelt, der automatisiert die im HDF5 Format gespeicherten
Simulationsergebnisse verarbeitet.
Aus den Fertigungsergebnissen zweier Korper soll der in Kapitel 4.5 definierte
Ahnlichkeitswert e, abgeleitet werden. Wie bei der lokalen geometrischen Be-
wertung konnen die Punktwolken beliebig im Raum positioniert sein. Daher ist
die Superposition der Korperrepriasentationen erforderlich. Diese kann durch den
in Kapitel 4.4.1 vorgestellten Ansatz oder einer manuellen Positionierung erreicht
werden. Punktpaare zwischen beiden Kérpern werden anschlieflend erneut durch
den Nearest Neighbor Algorithmus bestimmt (Kapitel 4.6.3). Die Differenzen der
Scherwinkel & werden durch einen relativen Vergleich als Kennwert Kge,,; quanti-
fiziert:
Kper. 1.1 = (o 1— A'L')
Fer,1,i — 1NaX ) ) (53)

O(max

mit A|y)i = [XKee;,i — Xkee,il- Der Index i kennzeichnet das betrachtete Punktpaar.
Durch die Vorgabe eines maximalen Scherwinkels o, wird die maximal zulds-
sige Winkelabweichung zwischen beiden Kdrpern spezifiziert. Der Wertebereich
von K1 betrdgt [0,1]. Identische Scherwinkel ergeben einen Wert von 1, dieser
sinkt linear fiir A|y| — Qmayx auf 0. Flr o,y wird ein Betrag von 20 ° vorgeschlagen.
Da der Vergleich der Scherwinkel die Geometrien der Kérper nur indirekt beriick-
sichtigt, kann durch die Betrachtung der Punktabstidnde, nach Gleichung 4.39, die
Bewertung der geometrischen Differenz erganzt werden:
dmax - di

Kger,2,i = m (5.4)
dmin Und dp, werden durch den minimalen beziehungsweise maximalen Abstand
aller Punktpaare beider Korper definiert. Fiir den Wertebereich gilt Kge, 2 ; € [0,1].
Die anhand Kg,; bewertete absolute Differenz der Scherwinkel wird zudem er-
ganzt durch:

1 wenn Ay i > Omax,
Kger,3,: = § 0 wennAgy i < —Cmay, (5.5)

z%;f; +0,5 andernfalls,

mit Ay i = Kee,,i — XKeey,i- Der Wertebereich von Kge 3 ; ist [0,1]. Ein niedrigerer
Scherwinkel des zu analysierenden Korpers Koey beziiglich dem Korper Koe, aus
der Datenbank resultiert in Kg, 3 ; — 1. Sind die Scherwinkel gleich, ist Kger 3,1 =
0,5. Hohere Scherwinkel von Koey gegeniiber Kece, ergeben schlief3lich Kger 3. — 0.
Mit diesem Kennwert kann die Auswirkung der textilen Scherungsanderung zwi-
schen zwei Korpern weitergehend quantifiziert werden.

Die Korrelationen zwischen den Kennwerten der Fertigungsergebnisse Kg., und



den geometrischen Kennwerten Ko, oder Ko werden mit den Kalibrierungsan-
sitzen in den Kapitel 4.5.2 und 4.5.3 hergestellt. Bei der Bewertung durch Fallba-
siertes Schlieflen stellt aep, ein Skalar fiir jedes Korperpaar dar, der die Ahnlichkeit
der Fertigungsergebnisse widerspiegelt. Fiir das Neuronale Netzwerk wird hinge-
gen jedem Voxel des vierdimensionalen Voxelgitters eines Korperpaars ein Ahn-
lichkeitswert e, zugewiesen. Diesem Ahnlichkeitswert geniigt die Betrachtung
der Scherwinkeldifferenzen mit den Kennwerten K ; und K 3, da in dem Vo-
xelgitter die rdumlichen Dimensionen erhalten bleiben.

Eine Berechnungsmethode fiir den Skalar eep,, des Fallbasierte SchliefSens wird un-
ter Beriicksichtigung des Datensatzes eruiert. Drei Kompositionen der fertigungs-
basierten Kennwerte Kge,; und Kper,» werden hierfiir vorgeschlagen. K 3 kann
hierbei nicht einbezogen werden, da sich die Gestaltung der Wertebereiche unter-
scheidet. Ahnliche Bauteile konvergieren gegen einen Wert von K, 3 = 0,5 nicht
gegen 1,0. Analog zu Gleichung 4.50 wird zunichst ein gewichtetes arithmetisches
Mittel tiber alle Punktpaare np berechnet:

1 b

&XFer,1 — np E KFer,Z,iKFerJ,i- (56)
Zi KFer,Z,i

Der Kennwert der Punktabstidnde K., stellt die Gewichtung dar. Hohe Abstinde
resultieren in einer geringeren Beriicksichtigung des Scherwinkels. Alternativ wird
das arithmetische Mittel aller Mittelwerte beider Kennwerte bestimmt:

1

&XFer,2 = m
P

np
Z KFer,Z,i + KFer,] i (57)

In Abbildung 5.5 ist der Vergleich beider Berechnungen illustriert. Hierbei ist ei-
ne gleichmaflig verteilte Datenmenge np innerhalb der Wertebereiche von Kge
und K> durch die Gleichungen 5.6 und 5.7 evaluiert worden. Aus der Interpo-
lation zwischen den Datenpunkten resultiert der Farbverlauf. Die Einfarbung gibt
dabei den Wert eines Datenpunkts i an, der in die Summationen der Gleichun-
gen eingeht. Der Gradient ist fiir den gewichteten arithmetischen Mittelwert hoher,
die Werte des Mittels aller Mittelwerte sind dagegen ausgeglichener. Daraus folgt,
dass durch den Gewichtungsansatz in Gleichung 5.6 positive Grenzwerte stirker
sowie negative Grenzwerte schwicher in der Summation beriicksichtigt werden.
Aufgrund der Gleichmifligkeit der Datenpunkte ergibt sich in dem gezeigten Bei-
spiel jedoch @per,1 = @per,2 = 0,5. Fiir den dritten Berechnungsansatz wird der
Punktabstand nicht beriicksichtigt und ausschliefllich das arithmetische Mittel der
Scherwinkel betrachtet:

1 &
aeFer,az—n E Krer,1,i - (5.8)
p “
1
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Abbildung 5.5: Gegeniiberstellung des gewichteten arithmetischen Mittelwerts
(links) und des arithmetischen Mittels der Mittelwerte (rechts)

Die Bewertung der drei vorgestellten Funktionen fiir die Berechnung von ., er-
folgt in Kapitel 5.2 anhand des betrachteten Datensatzes.



5.2 Evaluierung der geometrischen
Fertigbarkeitsbewertung

Die Evaluierung der vorgestellten Ansétze erfolgt anhand unterschiedlicher Daten-
sitze von Korpergeometrien. In Kapitel 5.2.1 werden zundchst alle verwendeten
Korper sowie deren geometrischen Kennwerte und quantifizierten Fertigungser-
gebnisse vorgestellt. Anschlieflend folgt die Evaluierung der globalen Bewertung
geometrischer Ahnlichkeiten in Kapitel 5.2.2. Sowohl die Ahnlichkeitsbewertung
als auch die Filterqualitat der Methode werden dabei betrachtet. Da die lokalen
geometrischen Bewertungen auf der Superpositionierung der Punktwolkenrepra-
sentationen zweier Kdrper basieren, wird diese in Kapitel 5.2.3 untersucht. Die Eva-
luierungen beider Methoden fiir die lokale Bewertung geometrischer Ahnlichkeit
werden in Kapitel 5.2.4 dargelegt. AbschliefSend wird die numerische Zeitkomple-
xitdt der Berechnungen in Kapitel 5.2.5 présentiert. Diagramme und Abbildungen
der Resultate werden durch die Bibliothek Matplotlib (Hunter, 2007) generiert.

5.2.1 Entwickelte und angewandte Datensatze von
Korpergeometrien

Als Grundlage fiir die Anwendung und Evaluierung der geometrischen Fertigbar-
keitsbewertung werden zwei Datensétze verwendet. Der erste Datensatz besteht
aus generischen Korperklassen, welche durch die Simulation des Umformverhal-
tens nach Kapitel 5.1 unterschiedliche Fertigungsergebnisse représentieren sollen.
Weiterhin wird ein veréffentlichter grofler Bauteildatensatz verwendet, um die nu-
merische Robustheit, die Filterqualitdt der globalen geometrischen Bewertung so-
wie die Zeitkomplexitit der Methoden zu untersuchen.

Konstruktion generischer Kérperklassen

Es werden vier generische Korperklassen entwickelt. Die Randbedingungen fiir die
Konstruktionen sind dabei eine mégliche Implementierung in die FEM Drapiersi-
mulation beziehungsweise die Eignung fiir das Stempelverfahren in Abbildung 5.1.
Zudem sollen die Korperkonturen schrittweise und parametrisch gedndert wer-
den kénnen, um unterschiedliche Fertigungsergebnisse zu erhalten. In Abbildung



5.6 werden die vier Korperklassen sowie die veranderbaren Parameter prasentiert.
Die Grundformen sind partiell inspiriert durch die in Kapitel 2.4.1 vorgestellten
Drapiergeometrien. Zwei Klassen von Pyramiden, die eine unterschiedliche An-
zahl an Seiten und unterschiedliche Spitzen haben, werden durch die Variation
der Winkel « modifiziert. Die zunehmenden Steigungen der Pyramidenseiten
verstirken die Verformung und somit die Effekte im textilen Halbzeug bei der
Drapierung. Die Korperklassen werden durch die Box und Ellipsoid Geometrien
komplettiert, welche durch den Radius r angepasst werden. Dieser beeinflusst die
umlaufende Kante der Box. Ein geringerer Radius induziert stirkere Effekte, da
sich die Formanderungsgradienten an den Ubergingen zu den Seitenflichen der
Box fiir das Textil vergrofiern. Die Ellipsoide werden durch die Rotation einer
Ellipse um die Langsachse erzeugt. Der Radius dndert dabei die Linge einer ellip-
tischen Hauptachse. Dadurch ergeben sich Formen von einer Hemisphire bis zu
einem gestreckten Ellipsoid, auf denen die Effekte im textilen Halbzeug entlang
der Langsachse gestreckt werden. In Tabelle 5.2 sind die Wertebereiche der Para-
meter fiir die Klassen angegeben.

Der Unterschied zwischen den Korpern einer Klasse wird durch die Schrittweite
A des Parameters vorgegeben. Somit resultieren sieben Korper in den Klassen

Pyramide Pyramidenstumpf

Ellipsoid

Abbildung 5.6: Grundformen und veranderbare Parameter der generischen
Korperklassen



Tabelle 5.2: Parameter der generischen Korperklassen

Name Parameter A min max Amax
Pyramide o4 5° 15° 45° 10& 15°
Pyramidenstumpf o 5° 35° 65° 10&15°
Box T 5mm 45mm 55mm 10& 10mm
Ellipsoid T 10mm 30mm 100mm 20&30mm

Pyramide und Pyramidenstumpf, drei Korper der Box Klasse sowie acht Ellipso-
iden. Die geringere Anzahl von Kérpern der Box Klasse ist in der Fertigbarkeit
der Geometrie begriindet. Ein Radius im Bereich von 15mm < r < 45mm
fiir die umlaufende Kante der Box kann nicht drapiert werden. Fiir die Kalibrie-
rung werden zwei Korper derselben Klasse verglichen. Damit die Geometrien
und Fertigungsergebnisse beider Korper vergleichbar sind, wird eine maximale
Differenz Ap,,x der Parameter zwischen den Koérpern vorgegeben. Der erste Wert
definiert dabei die Differenz fiir die globale Bewertung der Ahnlichkeit. Dieser
ist fiir drei der vier Klassen geringer als der zweite Wert fiir die lokale Bewertung
der Ahnlichkeit, um die Filterung der Korperpaare auf moglichst dhnliche Kérper
zu konzentrieren. Da die Methodik der Geometriebewertung von der Auswahl
des zu vergleichenden Korpers abhéngt (siehe Gleichungen 4.12, 4.44 und 4.45),
ist die Reihenfolge der Korper eines Korperpaares nicht invertierbar. Die Anzahl
der moglichen Korperpaare einer Korperklasse wird somit verdoppelt. Mit der Be-
riicksichtigung von A, fiir die Bewertung der lokalen oder globalen Ahnlichkeit
resultieren die Anzahlen der Korperpaare in Tabelle 5.3.

Tabelle 5.3: Korperpaaranzahl der generischen Korperklassen

Ahnlichkeit Pyramide Pyramidenstumpf Box Ellipsoid Summe
Global 22 22 6 26 76
Lokal 30 30 6 36 102

In Abbildung 5.7 wird beispielhaft das Ergebnis der geometrischen Analyse eines
Ellipsoiden dargestellt. Dabei werden links der Winkel zwischen den Flachennor-
malen und der absoluten Koordinatenachse in Z-Richtung /N z sowie die minima-
len und maximalen Hauptkriimmungen des Korpers in der Mitte beziehungsweise
rechts abgebildet. Durch den Vergleich zweier Ellipsoiden resultieren die vier lo-
kalen geometrischen Kennwerte Kjox 1.4 (Gleichungen 4.39, 4.41, 4.44 und 4.45)
in Abbildung 5.8. Der geringere Radius r des zweiten Ellipsoiden wird sowohl
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Abbildung 5.7: Geometrische Datenakquise fiir den Ellipsoiden r = 70 mm
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Abbildung 5.8: Lokale Kennwerte der Ellipsoiden r = 70 mm und r = 60 mm
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durch den Punktabstand mit Ky, ; als auch durch die veranderte Ausrichtung der
Flichennormalen mit K, > und den unterschiedlichen Hauptkriimmungen mit
Kiok,3 und Kjox 4 quantifiziert.

Fiir alle Korper wird die in Kapitel 5.1 vorgestellte FEM Drapiersimulation durch-
gefiithrt. Abbildung 5.9 stellt den letzten Zeitschritt der Drapiersimulation einer
Pyramide mit « = 35° dar. Die Werkzeugkomponenten sind transparent und das
Halbzeug anhand der entstandenen Scherwinkel eingefarbt. Links ist die Ansicht

J\' ] I

11° Scherwinkel 0°

Abbildung 5.9: Resultierende Scherwinkel im textilen Halbzeug bei der
Drapierung mit der Stempelgeometrie Pyramide & = 35°

150 Ergebnisse der Fertigbarkeitsbewertung von Bauteilgeometrien fiir
die Umsetzung in Faserverbundbauweisen



von oben, tiber Stempel und Niederhalter, der Ansicht rechts von unten durch
die Werkzeugform hindurch gegeniibergestellt. Relevant fiir die Fertigbarkeit des
Korpers sind die Scherwinkel an der Kérperkontur. Daher werden diese durch
den in Kapitel 5.1.3 angesprochenen Algorithmus ermittelt und abgespeichert.
Die somit resultierende Datengrundlage fiir die Bewertung der Fertigbarkeit wird
in Abbildung 5.10 gezeigt.
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Abbildung 5.10: Resultierende Scherwinkel entlang der Kérperkontur der
Pyramide o« = 35°

Jeder eingefarbte Punkt représentiert einen zu der Korpergeometrie Pyramide
o = 35° korrespondierenden Knoten des vernetzten textilen Halbzeugs. Auf die-
ser Grundlage kénnen die in Kapitel 5.1.3 definierten Kennwerte Kger,1, Kper,» und
Krer,3 zwischen den vorgegebenen Korperpaaren berechnet werden. Abbildung
5.11 stellt diese fiir den Vergleich der Pyramiden & = 35° und « = 25° dar.

LFer,1 = 0)82 XFer,2 = 0)75 Xrer,3 = 0382
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Abbildung 5.11: Quantifizierte Kennwerte und Ahnlichkeiten aus den
Fertigungsergebnisse der Pyramiden o« = 35° und o« = 25°

KFer,Z
KFer,3

Da die Pyramide o« = 35° grofer ist und mehr Fliache durch das textile Halb-
zeug bedeckt werden muss, kann nicht jedem Knoten des Halbzeugs ein Knoten



des Halbzeugs der Pyramide o« = 25° zugeordnet werden. Die linke Darstel-
lung beinhaltet die quantifizierte absolute Abweichung der Scherwinkel in den
Halbzeugen. Der Abstand der Knoten beider Halbzeuge wird in der mittleren
Darstellung spezifiziert. Durch Kge 3 kann rechts die Auswirkung der textilen
Scherungsinderung nachvollzogen werden. Uber der Abbildung werden die ska-
laren Ahnlichkeitswerte @ger,1, @ger, 2 und e 3 der Gleichungen 5.6 - 5.8 erginzt.
Das arithmetische Mittel der Mittelwerte aus Kge,1 und Kger,2 bewertet die Ahn-
lichkeit der Fertigungsergebnisse hierbei am niedrigsten. Die Konstruktionen und
Simulationsergebnisse aller Kdrper wie auch die Ergebnisse der Datenakquise und
die quantifizierten Kennwerte aller Korperpaare sind unter Zink (2021) digital
verdffentlicht und abrufbar.

Der ABC Bauteildatensatz

Um das Potenzial und die Robustheit der Methoden zu bewerten, ist ein grofer
Datensatz von dreidimensionalen Korpern erforderlich. Diese sollen geméafd den
formulierten Anforderungen in Kapitel 4.2.1 kontinuierlich definiert sein. Koch
u.a. (2019) prasentieren einen CAD Datensatz, der fiir die Anwendung von Me-
thoden der Kiinstlichen Intelligenz konzipiert ist. Dabei sind die Bauteile auch im
CAD Format STEP gespeichert, welches eine kontinuierliche Oberflaichenbeschrei-
bung ermoglicht. Insgesamt besteht der Datensatz aus iiber einer Million Bauteilen.
Da fiir die Analyse keine Baugruppen, sondern Korper verwendet werden, ergibt
sich durch die rekursive Zerlegung der Bauteile ein Vielfaches an CAD Korpern.
5322 dieser Bauteile werden zufillig ausgewéhlt und anhand der in Kapitel 4.2 vor-
gestellten Methoden fiir die Akquise geometrischer Informationen analysiert. Aus
den Bauteilen resultieren 42 327 Korper, welche durch die APIs verarbeitet wer-
den. Dieser analysierte Datensatz ist unter Zink (2020) veroffentlicht. Fiir die Ve-
rifizierung der globalen Merkmale der Korper ist dem Datensatz zudem ein vier-
dimensionales, interaktives Diagramm (ScatterPlotCADDataSet.html) beigefiigt.
Eine beispielhafte Konfiguration des Diagramms wird in Abbildung 5.12 veran-
schaulicht. Jeder Punkt reprasentiert hierbei einen Korper. Auf der Abszisse des
Diagramms ist das siebte globale Merkmal Mgy, 7 gegeniiber der vierten Flachen-
kategorie BF, auf der Ordinate aufgetragen. Die Radien der Datenpunkte geben
den Anteil der Kriimmungskategorie negativ elliptisch und die Einfirbungen den
Anteil der Flachenkategorie NXF,3 an. Durch die Auswahl eines Punktes werden
im interaktiven Diagramm Informationen und ein Bild des korrespondierenden
Korpers angezeigt. Weiterhin ist die Anderung der vier dargestellten Merkmale so-
wie die Vergrofierung beziehungsweise Verkleinerung ausgewihlter Bereiche des
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Abbildung 5.12: Vierdimensionale Darstellung der globalen Merkmale
ausgewdhlter Korper des ABC Datensatzes

Diagramms moglich.

5.2.2 Evaluierung der Bewertung globaler geometrischer
Merkmale

Fiir die Kalibrierung der Bewertung globaler geometrischer Merkmale werden die
in Kapitel 5.2.1 vorgestellten 76 Korperpaare der generischen Korperklassen in Ab-
bildung 5.6 verwendet. Da die globale Bewertung eine Filterung dhnlicher Kor-
per darstellt, soll durch die Ergédnzung von Koérperpaaren ungleicher Koérperklas-
sen die Genauigkeit der Bewertung verbessert werden. Die Ahnlichkeitswerte der
Fertigungsergebnisse dieser Paare wird reduziert. Dadurch resultiert eine Kondi-
tionierung der Bewertung fiir die Filterung von ungleichen Kérperklassen. Jedem
der 25 Korper werden zufillig zwei Korper der drei anderen generischen Korper-
klassen zugeordnet. Insgesamt ergeben sich somit 226 Kérperpaare. Davon werden
90 % in die Kalibrierungsberechnung einbezogen und das Ergebnis beziiglich 10 %
der Paare validiert. Die Robustheit der Kalibrierung wird durch das Kreuzvalidie-
rungsverfahren Stratified ShuffleSplit der Scikit-learn Bibliothek (Pedregosa u. a.,
2011) erhoht. Abbildung 5.13 prasentiert den generierten Datensatz. Das Kreuzva-
lidierungsverfahren durchlduft 20 Iterationen, um unterschiedliche Kérperpaare
tiir die Kalibrierung und Validierung auszuwéhlen. Auf der Abszisse sind die 226
Korperpaare zeilenweise in jeder Iterationsstufe aufgetragen. Ausgewiahlte Korper-
paare fiir die Validierung sind jeweils weif$ markiert. Die eingefarbten Bereiche
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Abbildung 5.13: Datenauswabhl fiir die Kalibrierung (gefirbte Bereiche) und
Validierung (weifle Bereiche)

der Zeilen représentieren hingegen Korperpaare fiir die Kalibrierung. Weiterhin
kann der Algorithmus eine gleichmiflige Auswahl von Datenkategorien bertick-
sichtigen. Hierfiir werden Kategorien aus den Kombinationen der Koérperklassen
abgeleitet. Diese kdnnen aus identischen oder ungleichen Klassen wie beispielswei-
se Ellipsoid - Ellipsoid oder Ellipsoid - Box bestehen. Die Zuordnung der Korper-
paare zu den jeweiligen Kombinationskategorien ist in der obersten Zeile anhand
der durchgingigen Farbskala visualisiert. Von links nach rechts werden zunéichst
Korperpaare identischer Klassenkombinationen angefiihrt. Angeschlossen an die-
se vier Kombinationskategorien folgen alle Kérperpaare ungleicher Klassenkombi-
nationen. Mit der Darstellung kann die gleichmiflige Verteilung der Datenauswahl
tiber die 20 Kreuzvalidierungsschritte verifiziert werden.

Die Berechnung der geeigneten Gewichtungen wird mit Gleichung 4.53 und den
numerischen Optimierungsansitzen aus Kapitel 4.6.2 erreicht. Fiir den Aufbau des
Gleichungssystems werden zwischen den Korpern der 226 Paare die Ahnlichkei-
ten der Fertigungsergebnisse @per,1, ®per,2, Und @®ger, 3, berechnet (Gleichungen 5.6
- 5.8). Mit dem resultierenden Vektor der Gewichtungen v,, kann die Differenz zwi-
schen der bewerteten globalen geometrischen Ahnlichkeit ®glob,i UNd ®Fer,; jedes
Korperpaars bestimmt werden. Die Evaluierung der Gewichtungen erfolgt durch
die MSE nach Gleichung 4.54. Ein niedriger Wert von MSEg,, ist jedoch nicht aus-
reichend, um die Qualitdt der Filterung zu beurteilen. Daher wird das zweite Kri-



terium der Filterqualitdt Nyo, erganzt. Dabei wird mit den ermittelten Gewichtun-
gen die Schnittmenge an global dhnlichen Kérpern aus der Datenbank ausgewdhlt.
Die Bewertung der Filterqualitdt basiert auf der Kérperklasse Klk, sowie der kor-
respondierenden Parameterabweichung A, und der Ahnlichkeitsbewertung eeg;.
Allerdings wird nicht der Wert von &g, sondern die Position i, der nach g,
sortierten global dhnlichen Korper einbezogen. Anhand i, wird das arithmetische
Mittel der Filterergebnisse gewichtet:

1 .
ﬁglob = m Z (3 - lae) * LKee y (59)

0 wenn  Klge 1 = Klke,2 A Ay < Apax,
XRee = 0,5 wenn KlKoeJ = KlKoe,Z A Ay > Amaxy
1 wenn KlKoe,] 75 Kle)z.

Fiir die Evaluierung werden die zwei dhnlichsten gefilterten Korper beriicksichtigt.
Der Einfluss des dhnlichsten Korpers an Position i, = 1 ist doppelt so grofl wie
der des zweiten. Sind die Korperklassen beider Korper identisch und die Differenz
der Parameter innerhalb von A, wird die Filterung als erfolgreich angesehen
und mit ek, = O bewertet. Sollten die Korperklassen identisch, die Parameter-
abweichung jedoch grofler als Ay, sein, ist die Filterung nicht exakt und es folgt
®Ke = 0,5. Apax der jeweiligen Korperklasse kann an erster Stelle der Tabelle 5.2
entnommen werden. Unterscheiden sich die Korperklassen, ist die Filterung nicht
erfolgreich und @k, = 1. Dadurch ergibt sich der Wertebereich Ny, € [0,1]. Eine
exakte Filterung wird durch Ny, = 0 gekennzeichnet und vice versa. Durch die
MSE der berechneten Filterqualititen Mgy, aller 25 generischer Kérper der Kérper-
klassen in Abbildung 5.6 wird die mittlere Filterqualitit der ermittelten Gewich-
tungen MSEq , bestimmt. Um die Aussagefahigkeit der errichten Filterqualitat
zu steigern, werden die Korper in den ABC Bauteildatensatz (Kapitel 5.2.1) mit
42 327 Korpern integriert.

Wie eingangs angefiihrt, soll e, fiir Kérperpaare ungleicher Korperklassen redu-
ziert werden. Dies wird durch den Faktor pg, erreicht:

XFer,i = HFer&Fer,i - (510)

Da die Auswirkung des Faktors auf die Kalibrierung unbekannt ist, wird diese
fiir die Werte pg, € [0,0,25,0,5,0,75,1] untersucht. Abbildung 5.14 prasentiert
das Ergebnis der Kalibrierung. Die Form der Datenpunkte reprisentiert den An-
satz fir die Berechnung der Ahnlichkeiten der Fertigungsergebnisse @ge ;. Die
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Abbildung 5.14: Evaluierung der Filterqualitit MSE , und der Abweichung
zwischen berechneter und vorgegebener Ahnlichkeit MSE,, fiir
unterschiedliche Konfiguration von pige; und g ;. Rechts,
vergrofierte Darstellung der rechteckigen Auswahl und
Markierung der gewdhlten besten und schlechtesten
Konfiguration durch die Kreuzsymbole.

Farbung wird beziiglich des Reduktionsfaktors g, verandert. Auf der Abszis-
se MSE der berechneten und erwarteten Ahnlichkeit ey, und aep der Ferti-
gungsergebnisse fiir die ausgewidhlten 10% der Kdrperpaare aufgetragen. Die
Filterqualitit MSE, wird auf der Ordinate fiir die 25 Kérper der generischen
Korperklassen abgebildet. Geringe Werte kennzeichnen kleine Abweichungen von
arer beziehungsweise hohe Filterqualitdten. Die Fehlerbalken resultieren aus den
20 Kreuzvalidierungsstufen. Wobei der Mittelwert aller Kreuzvalidierungen durch
das Symbol markiert ist. In der rechten Darstellung wird das links eingezeich-
nete Rechteck vergroflert gezeigt, um die besten Resultate evaluieren zu kénnen.
Der Faktor pg. beeinflusst das Ergebnis stark. Wird die Ahnlichkeit der Ferti-
gungsergebnisse ungleicher Korperklassen auf O gesetzt, resultieren die hochsten
Abweichungen und geringsten Filterqualitdten. Die Resultate verbessern sich fiir
Uper — 0,75. Werden die Ahnlichkeiten der Kérperpaare ungleicher Kérperklas-
sen nicht reduziert (pg; = 1), verschlechter sich das Ergebnis.

Ziel der Bewertung globaler geometrischer Merkmale ist die Filterung dhnlicher
Koérpergeometrien. Die hochste Filterqualitdt wird mit pg, = 0,75 erreicht. Hier-



bei sind die Ergebnisse von age,; und age, fiir MSEg,, und MSEmglob nahezu
gleich. Allerdings ist die Filterqualitat fiir aep.,,» am hochsten. Fiir den betrachte-
ten Datensatz wird daher diese Konfiguration als geeignet identifiziert. Alle nach-
folgenden Evaluierungen basieren auf dem Faktor pg, = 0,75 und der Ahnlich-
keit der Fertigungsergebnisse @p,>. In jeder Iterationsstufe der Kreuzvalidierung
resultieren die Gewichtungsfaktoren w; fiir die Kalibrierung der globalen geo-
metrischen Bewertung. Diese Gewichtungsfaktoren kénnen mit Abbildung 4.12
den korrespondierenden globalen geometrischen Kennwerten zugeordnet werden.
In Abbildung 5.15 wird die Verteilung der berechneten Gewichtungsfaktoren fiir
die 20 Iterationsstufen der Kreuzvalidierung dargestellt. Die ersten drei Faktoren
sind fiir alle Stufen konstant. Fiir alle anderen Faktoren ergeben sich geringfiigige
Abweichungen vom Mittelwert. Die maximalen Abweichungen betragen dabei
circa 0,03. Durch die Variation der Gewichtungsfaktoren in den Bereichen der
dargestellten Verteilungen kann in keiner Kreuzvalidierungsstufe ein Einfluss auf
die Filterqualitait MSE,  festgestellt werden (siehe Abbildung 5.14).

Aus den 20 Iterationsstufen der Kreuzvalidierung wird das Ergebnis der Stufe mit
der Filterqualitit MSE~ , = 0,007 bei geringster Abweichung MSEg,, = 0,008
gewdhlt. Das Ergebnis der Auswahl ist in der rechten Darstellung in Abbildung
5.14 und in der Verteilungen der berechneten Gewichtungsfaktoren in Abbildung

0,0105 0,0105 0,0105
0,23 0,15
0,0100 0,0100 0,0100 )
0, 0,14
0,0095 0,0095 0,0095 0,21
w1 wy w3 Wy W5
0,08 0,225
0,16
0.06 0,200 ’ or 0,10
’ 0,14 0,10
0,175
0,09 008
Wg wy wg Wo Wio

Abbildung 5.15: Verteilungen der berechneten Gewichtungsfaktoren iiber
20 Kreuzvalidierungsstufen fiir ppe, = 0,75 und aepey 2. Der
Mittelwert wird durch einen Balken, die beste Konfiguration
durch ein Kreuz markiert.



5.15 mit einem Kreuz markiert. Tabelle 5.4 beinhaltet die in dieser Konfiguration
resultierenden Gewichtungen wy.

Tabelle 5.4: Berechnete Gewichtungen fiir die Bewertung der globalen
geometrischen Ahnlichkeit

wi =001 wy=001 ws;=001 ws=023 ws=0,14
we =0,07 w; =020 ws=0,14 wo=009 wio=0,11

Die Interpretation der resultierenden Gewichtungen erfordert die Berticksichti-
gung des verwendeten Datensatzes. Die Dimensionen der Korper sind beispiels-
weise dhnlich. Eine Filterung anhand der Fliche oder des Volumens mit w; und
w, ist daher weniger signifikant als durch die anderen globalen geometrischen
Merkmale.

In Abbildung 5.16 wird die Abweichung zwischen der berechneten und vorgegebe-
nen Ahnlichkeit fiir diese Konfiguration naher betrachtet. Die Korperpaare sind
dabei nach der vorgegebenen Ahnlichkeit ®rer,2 absteigend sortiert. Links von
der grauen Trennlinie sind die gewéhlten Paare fiir die Kalibrierung, rechts die
Paare fiir die Validierung dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung wird die vor-
gegebene Ahnlichkeit g, der berechneten Ahnlichkeit re,,> gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.16: Vergleich der vorgegebenen und berechneten globalen
geometrischen Ahnlichkeit der 226 Kérperpaare



Die absolute Differenz zwischen den Ahnlichkeiten wird in der unteren Darstel-
lung ergénzt. Fiir hohe Ahnlichkeitswerte ist die Ubereinstimmung beider Werte
sowohl fiir die Kalibrierungs- als auch fiir die Validierungspaare gut, mit einer
maximalen Abweichung von circa 0,2. Sinkt die Ahnlichkeit, steigt die Differenz
bis zu Ae ~ 0,4.

Der besten Konfiguration wird das Ergebnis der zweiten, in der rechten Darstel-
lung in Abbildung 5.14 mit einem Kreuz markierten, schlechteste Konfiguration
gegenubergestellt. Die Filterqualitat ist mit MSEn,, = 0,007 gleich, die Abwei-
chung MSEg,, = 0,023 jedoch héher. Die resultierenden Gewichtungen dieser
Konfiguration sind in Tabelle 5.5 enthalten.

Tabelle 5.5: Berechnete Gewichtungen der zweiten, schlechter bewerteten
Konfiguration

wi; =0,01 w; =0,01 w3=0,01 wy =022 ws5=0,15
Wg = 0,04 Wy = 0,22 Wg = 0,16 Wo = 0,09 Wi = 0,09

Diese unterscheiden sich geringfiigig zu den Gewichtungen der besten Konfigura-
tion in Tabelle 5.4. Abbildung 5.17 ergénzt analog zu Abbildung 5.16 die Abwei-
chung zwischen der berechneten und vorgegebenen Ahnlichkeiten. Die schlechte
Bewertung in dieser Kreuzvalidierungsstufe resultiert aus den berechneten Ahn-
lichkeiten der undhnlichen Korperpaare in der Validierung. Fiir éhnliche Korper-
paare der Validierung sind die Abweichungen weiterhin niedrig mit Az < 0,1.Im
Mittel ergibt sich jedoch eine hohere Abweichung beziiglich der prognostizierten
Ahnlichkeit. Die Schlussfolgerung aus den Ergebnissen der besten Konfiguration
konnen allerdings aufrechterhalten werden.

Fiir die Evaluierung der Filterqualitat werden in den Tabellen 5.6 und 5.7 die aus
der Datenbank gefilterten Korper fiir die 25 Korper der generischen Koérperklassen
aufgelistet. Die Gewichtungen sind dabei aus der Tabelle 5.4 entnommen, basie-
rend auf der besten Konfiguration. Die fiinf &hnlichsten Korper werden inklusive
der vorgegebenen und berechneten Ahnlichkeit g, und g, unterhalb der
Kérpernamen der jeweiligen Korperklasse préasentiert. Gefilterte Korper, die dem
ABC Datensatz entstammen, werden allgemein als ABC bezeichnet. Bei Korper-
paaren, deren Ahnlichkeit nicht fiir die Kalibrierung vorgegeben wird, ist @per,»
nicht angegeben. Eine kompaktere Darstellung der Tabellen wird durch die Abkiir-
zungen Ell fir Ellipsoid, Pyr fiir Pyramide und Pys fiir Pyramidenstumpf erreicht.
Bis auf die Korper Ellipsoid 90 sowie Pyramidenstumpf 35, 40, 50 und 55 sind
die ersten zwei gefilterten Korper der niachste Parameterschritt in der gleichen
Korperklasse. Fiir die genannten Korper werden dennoch auch die jeweiligen Kor-
per der nachsten Parameterstufe auf den nachfolgenden Positionen gelistet. Eine
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Abbildung 5.17: Vergleich der vorgegebenen und berechneten globalen
geometrischen Ahnlichkeit in der schlechter bewerteten
Konfiguration

gute Filterqualitdt anhand der Gewichtungen in Tabelle 5.4 kann somit bestétigt
werden.

Zusammengefasst ist der Ansatz der globalen geometrischen Bewertung geeignet,
ahnliche Korper aus einer Datenbank zu filtern. Der maximale Fehler der berech-
neten Ahnlichkeiten der Fertigungsergebnisse betrigt fiir geometrisch dhnliche
Korper Aeepe, ~ 0,2 und bis zu Aeeg., ~ 0,4 fiir undhnliche Korper.



Tabelle 5.6: Gefilterte Korper der Korperklassen Ellipsoid und Box

aeglob &XFer,2 Ell 100 &glob &XFer,2 Ell 90 Efglob &XFer,2 Ell 80
0,85 0,9 Ell 90 0,95 0,89 Ell80 0,95 0,9 Ell 90
0,79 0,84 EIN80 0,87 0,8 Ell 70 0,93 0,82 Ell70
0,71 — Ell 70 0,85 0,9 EIl1 100 0,86 0,8 Ell 60
0,68 — ABC 0,8 — Ell 60 0,81 0,84 Ell 100
0,66 — ABC 0,77 — ABC 0,78 — ABC
Xglob  XFer,2 Ell 70 Xglob  XFer,2 Ell 60 Xglob  XFer,2 Ell 50
0,94 0,89 ENl&0 0,92 0,89 ENl70 0,91 0,88 Ell60
0,92 0,87 Ell60 0,9 0,88  EII50 0,88 0,86 Ell40
0,89 0,81 Ell 90 0,89 0,81 Ell 80 0,87 0,79 ENl70
0,83 0,78 Ell50 0,85 — Ell 90 0,82 — ABC
0,82 — ABC 0,81 — ABC 0,82 — Ell 80
Xglob  XFer,2 Ell 40 Xglob  XFer,2 Ell 30

0,9 0,87  Ell50 0,86 0,88 Ell40

0,83 0,86 Ell 30 0,81 0,76 EII50

0,83 0,77 Ell60 0,77 — Ell 60

0,8 — ABC 0,76 — ABC

0,8 — ABC 0,76 — ABC

®glob XFer,2 BOX55 ®glob  ®Fer,2 BOX 50 ®glob ®rer,2 BOx45
0,96 0,97 Box50 0,97 0,97 Box45 0,97 0,97  Box50
0,93 0,96 Box45 0,97 0,97 Box55 0,93 0,96 Box55
0,72 — Pys 65 0,74 — Pys 65 0,76 — Pys 65
0,71 — Pys 60 0,72 0,67 Pys60 0,73 — Pys 60
0,67 — ABC 0,67 — ABC 0,67 — Pys 55




Tabelle 5.7: Gefilterte Kérper der Korperklassen Pyramide und Pyramidenstumpf

&glob LFer,2 PYI' 15 &glob &LFer,2 PYI” 20 aeglob LFer,2 PYI‘ 25

0,89 0,96 Pyr20 091 09 Pyr25 092 092 Pyr30
0,81 089 Pyr25 085 09 Pyrl5 089 094 Pyr20

0,76 — Pyr30 0,84 086 Pyr30 0,86 082 Pyr35
073 — Pyr3s 08 — Pyr3s 0,82 -— Pyr 40
0,72 — ABC 0,76 — Pyr 40 0,78 — Pyr 45
aeglob &LFer,2 PYI' 30 xglob &LFer,2 PYI” 35 zeglob &XFer,2 PYI‘ 40

093 09 Pyr35 094 088 Pyr40 094 085 Pyr45
091 092 Pyr25 092 09 Pyr30 093 088 Pyr35
0,88 0,78 Pyrd40 0,89 072 Pyrd5 084 078 Pyr30

0,83 — Pyr45 081 082 Pyr2s 071 — Pyr 25
0,77 0,86 Pyr20 072 — ABC 0,69 — ABC

Eeglob &XFer,2 PYI‘ 45 xglob &LrFer,2 PYS 35 Eeglob &XFer,2 PYS 40
0,93 084 Pyrd0 091 084 Pys40 092 075 Pys50
085 0,72 Pyr35 088 — Pys55 0,9 — Pys 55
0,75 — Pyr30 0,85 — Pys50 0,88 0,86 Pys45
071 — ABC 0,84 — Pys60 0,84 0,84  Pys35
0,68 — ABC 0,84 071 Pysd5 076 — Pys 60
Eeglob &XFer,2 PYS 45 $glob &LrFer,2 PYS 50 Eeglob &XFer,2 PYS 55
0,84 086 Pys40 09 0,75 Pys40 092 — Pys 40

0,83 0,87 Pys50 0,89 088 Pys45 0,92 089 Pys50
0,82 072 Pys35 085 089 Pys55 087 09  Pys60

0,82 0,78 Pys55 081 —  Pys35 086 —  Pys35
0,76 — Pysé0 077 08  Pys60 0,85 0,78 Pys45
aeglob &LFer,2 PYS 60 &glob &LFer,2 PYS 65

0,94 091 Pys65 0,95 091 Pys60
0,88 0,9 Pys55 0,85 0,83 Pys55
0,86 — Pys35 0,84 — Pys 35
0,82 — Pys40 0,8 — Pys 50
0,82 081 Pys50 0,79 — Pys 40




5.2.3 Evaluierung der Superpositionierung von Punktewolken

Fiir die Evaluierung der Superpositionierung wird der in Kapitel 4.4.1 vorgestellte
Positionierungsprozess auf mehrere Kdrperpaare angewandt. Die Qualitét der Su-
perpositionierung wird durch die MSE der Punktabstinde dp aller benachbarten
Punkte np der Punktwolkenreprasentationen bestimmt. Fiir die MSE der Punkt-
abstainde MSE,, gilt:

1 &
MSE,, = - > dps (5.11)

Die Ausgangslage und jeder Schritt des Positionierungsprozesses in Abbildung
4.14 werden durch MSEq4, bewertet. Daraus ergibt sich ein Verlauf der Qualitdt
der Superpositionierung iiber den Prozess. Die betrachten Schritte sind Start, Box
und grobe Positionierung sowie die sieben Detaillevel der Positionierungsopti-
mierung. Die Nummerierung der Detaillevel ist dabei analog zu Gleichung 4.35
absteigend von 6 bis O fiir ansteigende Details definiert.

In Abbildung 5.18 wird das Ergebnis der Superpositionierung eines Korperpaars
illustriert. Zu Beginn sind beide Korper beliebig im Raum positioniert.

Start Box Grob Level 6 Level 5
MSE4,42641  MSE4,11,8  MSE4, 19,2 MSE4, 11,3 MSEq, 10,1

Level 4 Level 3 Level 2 Level 1 Level 0
MSEq,9,5 MSEq, 8,9 MSEq,8,7  MSE4,8,63  MSEq4,8,57

Abbildung 5.18: Superpositionierung eines Korperpaars (MSEg4, in mm?)

Durch die beste Box Positionierung wird im ersten Schritt bereits eine gute Super-
positionierung mit MSE,, = 11,8 erreicht. Die beste grobe Positionierung stellt
ebenfalls eine Verbesserung dar, ist allerdings mit MSE4, = 19,2 schlechter als



die Box Positionierung. Daher dient bei diesem Korperpaar die Box Positionie-
rung als Grundlage fiir die Positionierungsoptimierung. In jedem Detaillevel wird
MSE,, verringert. Im Ergebnis der hochsten Detaillierung sind die zylinderfor-
migen Bereiche der Geometrien zueinander zentriert und die unterschiedlichen
Ausformungen an der Oberseite anliegend positioniert.

Fiir die Evaluierung der Superpositionierung werden weiterhin 500 Kérper zufil-
lig aus dem ABC Datensatz ausgewdhlt. Deren global dhnlichste Kérper werden
anhand der in Kapitel 5.2.2 kalibrierten Bewertung ermittelt. Der Positionierungs-
prozess wird anschlieflend fiir jedes dieser Korperpaare durchgefiihrt. Die Linien
in Abbildung 5.19 représentiert die Superpositionierungen derer Punktwolken.

107_

104_

10 1

(MSEq4,) in mm?

1072

1075 -

Start Box Grob 6 Detaillevel 6—0 0
Positionierungsprozess

Abbildung 5.19: Verlauf der Superpositionierungsqualitit von 500 Kérperpaaren
iber den Positionierungsprozess

Auf der Ordinate wird das Minimum von MSE,, zum jeweiligen Schritt des Po-
sitionierungsprozesses dargestellt. Verschlechtert ein Prozessschritt das Ergebnis,
wird die vorherige Positionierung beibehalten. Wird keine Verbesserung durch
nachfolgende Prozessschritte erzielt, endet die Linie. Zundchst ist festzustellen,
dass bereits durch die ersten drei Positionierungsschritte (Box sowie grobe Posi-
tionierung und das sechste Level der Positionierungsoptimierung) fiir viele der
Koérperpaare das Minimum der Superpositionierung erreicht wird. Dennoch sind
auch Linienverldufe bis in das Level 0 der Optimierung verzeichnet. Ein konver-
gentes Verhalten ist erkennbar. Hohe Werte von MSE,, resultieren durch die
Superpositionierung unterschiedlicher Korper. Diese werden dennoch aufgrund
der globalen Bewertung der Ahnlichkeit kombiniert, da kein besser geeignetes
Pendant in der Datenbank vorhanden ist.



Um den Einfluss der Positionierungsschritte evaluieren zu kdnnen, wird MSE,,
fiir alle Korperpaare normiert:

MSE g, max =min (MSEq4, start, 1,1 - max(MSEgq, 1)),
MSEdp,min =min (MSEdp,Startv MSEdp,i))
MSE 4, max — MSEg, i
" MSEd, max — MSEdP,min> '
Die obere Grenze des Wertebereichs MSE 4, max ist MSE 4, sart» Wwenn die Positionie-
rung in der Ausgangslage besser beziehungsweise der Wert geringer ist als das 1,1-
Fache aller Positionierungsschritte. Andernfalls wird dieser Wert als MSEq, max
festgelegt. Hierdurch kénnen sowohl Korperpaare, deren Positionen nicht veréan-
dert werden, identifiziert als auch die Verbesserungen der einzelnen Positionie-
rungsschritte evaluiert werden. Das Minimum aller Schritte des Positionierungs-
prozesses stellt die untere Grenze MSE 4, min dar. Es gilt N/IS\E‘zdP’]’ € [0, 1]. In Abbil-
dung 5.20 werden die Verldufe von l\@dp iber den Positionierungsprozess und
die Evaluation der einzelnen Prozessschritte prasentiert.

(5.12)

I\ZS\EdP‘i =min (1

'l -
Start >—<‘
Box %
Grob 1 %
/N
L§ Level6{ | >————
<<§ Level54 [ >————
N Level 4 - .%=
é Level34{ [>————
Level2 4 [ >———
Level 1 - ‘%
Level 04 [ >—
O T T T T T T T T T T
Start Box Grob 6 Detaillevel 6—0 0 0 1

Positionierungsprozess MSEq,

Abbildung 5.20: Verlauf der normierten Superpositionierungsqualitit von 500
Koérperpaaren iiber den Positionierungsprozess links und deren
Haufigkeitsverteilungen rechts

Im rechten Teil der Abbildung werden die Haufigkeiten der ermittelten l\@dp
tiir jeden Prozessschritt ergénzt. Der schwarze Balken markiert dabei den Median.
Fiir nahezu alle Korperpaare verbessert der Positionierungsprozess die Superpo-
sitionierung der Punktwolken. Korperpaare, die bereits in der Ausgangslage opti-
mal positioniert sind, stellen die Ausnahme hiervon dar. Die Box Positionierung



ist sehr haufig bereits nahe am Minimum aller Positionierungsschritte. Dies ist so-
wohl in den Verldufen links als auch durch die Haufigkeitsverteilung der erreichten
Werte rechts nachzuvollziehen. Aus der groben Positionierung resultieren hinge-
gen auch Superpositionierungen von niedriger Qualitdt mit I\ZﬁidP — 1. Aller-
dings sind ebenfalls gute Superpositionen der groben Positionierung in den Ver-
laufen festzustellen, deren l\ZﬁEdP niedrigere als die der Box Positionierung ist.
Uber die Detaillevel der Positionierungsoptimierung verschiebt sich der Median
der Haufigkeitsverteilungen sukzessive in Richtung Minimum mdp = 0. Wer-
den die Verldufe auf der linken Seite hierzu erganzend betrachtet, kann global eine
Konvergenz der normierten MSE gegen 0 festgestellt werden.

Zusammengefasst wird durch den vorgestellten Positionierungsprozess eine Su-
perpositionierung der Punktwolkenreprisentationen zweier Korper erreicht. Der
mehrstufige Ansatz ist fiir beliebige Korper anwendbar und zielfithrend. Mit der
Box und grobe Positionierung ergeben sich zu Beginn gute oder stellenweise op-
timale Positionierungen. Daher kann anhand der angeschlossenen Optimierung
die bestmogliche Superpositionierung bestimmt werden. Die Auswahl mehrerer
Positionierungen vor der Optimierung erhoht dabei die Fehlertoleranz des Ver-
fahrens.

5.2.4 Evaluierung der Bewertung lokaler geometrischer
Merkmale

Die Kalibrierung der Bewertung lokaler geometrischer Merkmale wird durch die
in Kapitel 5.2.1 vorgestellten 102 Korperpaare erreicht. Erneut wird das in Kapitel
5.2.2 eingefiihrte Verfahren der Kreuzvalidierung auf diese Kérperpaare angewen-
det. Der sich daraus ergebene Datensatz wird in Abbildung 5.21 présentiert. Da
durch die Bewertung globaler geometrischer Merkmale bereits ungeeignete Kor-
perklassen gefiltert sind, werden keine zusétzlichen Korperpaare ungleicher Kor-
perklassen gebildet. Die 102 Korperpaare basieren auf den angegebene Parameter-
differenzen der generischen Korper in Tabelle 5.2. Jede Zeile in Abbildung 5.21
reprasentiert wiederum eine Iterationsstufe der Kreuzvalidierung, wobei Korper-
paare fiir die Berechnung der Kalibrierung eingefarbt und Korperpaare fiir die Va-
lidierung weif$ markiert sind. Die Einfarbungen entsprechen den vier Kérperklas-
sen.

Ziel der Kalibrierung bei der Bewertung durch Fallbasiertes Schlief}en ist die Be-
stimmung der Parameter w; und exy, in Abbildung 4.21 anhand der Ahnlichkeiten
der Fertigungsergebnisse ape, ; mit Gleichung 4.56. Durch Anwendung der in Ka-
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Abbildung 5.21: Datenauswabhl fiir die Kalibrierung (gefarbte Bereiche) und
Validierung (weifle Bereiche)

pitel 4.6.3 angefithrten numerischen Methoden wird das Minimum von MSE,y in
Gleichung 4.56 fiir die ausgewidhlten Korperpaare in der jeweiligen Kreuzvalidie-
rungsstufe und flir eeger,1, @per,2 Und aper,3 bestimmt. Abbildung 5.22 stellt diese
Ergebnisse dar. Auf der Abszisse wird MSEj, fiir die Validierungskorperpaare der
MSE, aller Kérperpaare auf der Ordinate gegeniibergestellt. Durch den Vergleich
mit den Resultaten der Bewertung globaler geometrischer Ahnlichkeit in Abbil-
dung 5.14 ldsst sich eine Reduktion von MSE,, gegeniiber MSE,,;, im Bereich von
circa einer Zehnerpotenz fiir die Validierungskorperpaare feststellen. Analog zu
der Bewertung globaler geometrischer Ahnlichkeit ergeben sich fiir e, , die ge-
ringste MSE und somit besten Ergebnisse. Daher wird ep, » fiir die weitere Be-
trachtung gewidhlt. Die Fehlerbalken resultieren aus den 20 Iterationsstufen der
Kreuzvalidierung. Dabei ist fiir alle Stufen und e, eine geringe Varianz von
AMSE,y = 8,6 - 10 fiir alle Kérperpaare festzustellen. Mit AMSE,q = 5,4 -10~4
ist die Varianz fiir die ausgewahlten Korperpaare der Validierung ebenfalls gering.

Abbildung 5.23 illustriert die Verteilungen der berechneten Werte fiir die Parame-
ter wj und exy. Die Varianz der Gewichtungsfaktoren ist niedrig. Im Gegensatz
dazu resultieren fiir die Exponenten ex;, exs, ex; und exg hohe Abweichungen
von den Mittelwerten der Parameter. Durch Exponenten grofer 1 wird die Diffe-
renz zwischen hohen und niedrigen geometrischen Kennwerten erhoht (siehe Ab-



0,0030 - l

L

—

g

a, 0,0025 -

—

)

o) l

S 0,0020 A *
2
=

= 0,0015 1

l’.ﬂ— @ &Fer, 1
w

= 0,000 - A @k

' @ &Fer,3

T T T T T
0,000 0,001 0,002 0003 0004 0,005
MSE,,x Validierungskdrperpaare

Abbildung 5.22: Abweichung MSE, der berechneten und vorgegebene lokalen
Ahnlichkeit fiir ®rer,i- Die beste und schlechteste gewéhlten
Konfigurationen sind mit einem Kreuz markiert.

02025 ] 0850 Tq] 1] )] 1]
0,1475 1 0,0102 1 250
0,2000 0,645 - 01450
J 0,0101 - 200
0,1975 0.640 -
) 0,1425 150 -
— —— L 0,0100 1 —
14%) w3 Wy €x1

— 1,10 7771 . N 150 97 150
100
0,02 1 1,05 100 - 100
1,00 1 107 > 50 50
0,01 17 — — —
€x3 X5 e

Abbildung 5.23: Verteilungen der berechneten Parameter iiber
20 Kreuzvalidierungsstufen fiir aeg,,,. Der Mittelwert wird durch
einen Balken, die beste Konfiguration durch ein Kreuz markiert.
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bildung 4.20). Da hohe geometrische Kennwerte dhnliche geometrische Merkmale
charakterisieren, werden hiermit dhnliche Punktpaare verstarkt in die Bewertung
einbezogen und gleichzeitig geringfiigig ahnliche bis undhnliche Punktpaare mit
einer niedrigen Bewertung versehen. Dieser Effekt wird durch ansteigende Expo-
nenten ex, = 1 — +oo erhoht. Fiir Exponenten kleiner 1 sind die Auswirkungen
umgekehrt. Dennoch verandern die resultierenden Varianzen der Exponenten das
Ergebnis der Ahnlichkeitsberechnung kaum.

In Abbildung 5.24 wird der Einfluss der Exponenten verbildlicht.

1,0 — 0,6 o
0,8 . 5 & exq
- 0,4 2 Tex7
S 0,61 < exe
: =
2
= 041 & 0,2
[
0,2
0,0 ex3
0,0 n T T T
0,00 025 050 0,75 1,00 1072 1 102
X ex

Abbildung 5.24: Auswirkung der Exponentenvarianz auf die
Ahnlichkeitsberechnung. Links die Darstellung der Messung des
Flicheninhalts Ay ;, rechts die Korrelation zwischen der
Groflenordnung des Exponenten und des Flicheninhalts

Wie in Abbildung 4.20 werden auf der linken Seite die resultierenden Manipula-
tionen durch Exponenten dargestellt. Als Maf§ fiir die Manipulation wird der Fla-
cheninhalt A ; zwischen den unverdnderten (ex = 1) und den manipulierten
Werten (ex > 1V ex < 1) eingefiithrt. Auf der rechten Seite wird die Abhéngig-
keit des Flacheninhalts von den Exponenten erganzt. Hohe beziehungsweise nied-
rige Exponenten ergeben eine grofie Abweichung von den urspriinglichen Werten
und somit einen grof3en Flacheninhalt. Das Maximum des Flacheninhalts betragt
0,5. Weiterhin sind rechts die Varianzen der Exponenten aus Abbildung 5.23 ein-
gezeichnet. Die Auswirkungen der Abweichungen von den Mittelwerten auf den
Flacheninhalt stehen in Korrelation mit den Gréflenordnungen der Exponenten.
Beispielsweise beeinflussen grofie Varianzen bei hohen Exponenten den Flichen-
inhalt und somit die Manipulation der Werte nur geringfiigig. Die Anderungen der
Flacheninhalte durch die abweichenden Exponenten in Abbildung 5.23 werden in
Tabelle 5.8 quantifiziert. A, reprisentiert dabei die Differenz zwischen minimalem
und maximalem Wert des Exponenten, AA., die korrespondierende Abweichung



Tabelle 5.8: Quantifizierung der Korrelation zwischen Exponentenvarianz und
Wertemanipulation anhand des Flacheninhalts A

€X1 €Xo €X3 €Xy €Xs5 €Xg €X7

Aex 143 0016 0,123 157 105 117 121
AAe 0,004 0,016 0,019 0,012 0,042 0,024 0,026

des Flicheninhalts. Wie ebenfalls in Abbildung 5.24 ersichtlich, sind die Auswir-
kungen der Varianzen von exs bis ex; am grofsten. Diese sind im Bereich eines
Flacheninhaltes von circa 0,45 bis 0,5. Da hierbei sehr dhnliche Punktpaare be-
reits verstarkt in die Bewertung einbezogen werden (siehe oben), sind die Auswir-
kungen auf das Ergebnis der Ahnlichkeitsberechnung reduziert. Diese Beurteilung
wird nachfolgend durch die Betrachtung der in Abbildung 5.22 markierten Konfi-
gurationen unterstiitzt.

Die Abweichungen zwischen den berechneten und vorgegebene Ahnlichkeitswer-
ten aller 102 Bauteilpaare werden durch die Abbildungen 5.25 und 5.26 veranschau-
licht. In Abbildung 5.25 wird zunichst das Ergebnis der Kreuzvalidierungsstufe
mit geringster MSE, fiir die Validierungskorper prasentiert. MSE,qy ist in diesem
Fall 0,0003. Die maximale Abweichung der Validierungskorper betrigt Az ~ 0,03.
Im Gegensatz zu der globalen Berechnung ist die Bewertung unéhnlicher Korper-
paare genauer. Fiir alle Kérperpaare ergibt sich eine maximale Abweichung von
Az =~ 0,07. Dabei sind grofiere Abweichungen wiederum fiir weniger dhnliche
Korperpaare mit & < 0,6 festzustellen. Eine konsistente Uber- oder Unterschit-
zung der lokalen Ahnlichkeit ist nicht auszumachen. Die berechneten Werte alter-
nieren um die vorgegebenen Ahnlichkeiten.

Der Unterschied von MSE, beziiglich der am schlechtesten bewerteten Konfigu-
ration ist anhand von Abbildung 5.26 nachvollziehbar. MSEj, ist hierbei 0,0012.
Die hohere MSE ergibt sich durch die Auswahl der Validierungskorperpaare. Das
zuvor bestimmte Maximum der Abweichung iiber alle Kérperpaare wird nun in
der Validierungsauswahl von denselben Korperpaaren erreicht. Wie bereits durch
die Varianz von MSE, fiir alle Kérperpaare in Abbildung 5.22 ersichtlich, sind
die Abweichungen zwischen vorgegebener und berechneter lokalen geometrischen
Ahnlichkeit jedoch insgesamt nahezu gleich. Die Parameter beider Konfiguratio-
nen werden in den Tabellen 5.9 und 5.10 festgehalten.

Die Auswirkung der Unterschiede zwischen den Exponenten 5 bis 7 kann nicht
in den dargestellten Abweichungen verifiziert werden. Daher bestitigt sich die Be-
wertung der Exponentenvarianz durch den Flicheninhalt A, in Abbildung 5.24
und Tabelle 5.8.



* Vorgegeben @r.r,  © Berechnet @i Kalibrierung < Validierung

°

0,8 1 .a""'~. H

c.?

Se.g
0,6 23 1% |ol, ¢

0,4
0,06 1

8 0,04 -
<

0,02 | “
0,00 —

1 50 102
Korperpaare
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Abbildung 5.26: Vergleich der vorgegebenen und berechneten lokalen
geometrischen Ahnlichkeit in der schlechter bewerteten
Konfiguration



Tabelle 5.9: Berechnete Parameter der am besten bewerteten Konfiguration

Wi =020 wy =065 w;=0,14 ws=001 ex;=242
Xy = 0,0] €X3 = ],05 €X4 = 1],2 €X5 = 59,1 €Xg = 133 €X7 = 136

Tabelle 5.10: Berechnete Parameter der am schlechtesten bewerteten
Konfiguration

w; =020 wy; =064 w3=0,15 wy =001 ex; =162
ex; = 0,01 ex3 =098 exq4 =960 exs =190 exg=34,6 ex;=234,9

Fiir die in Kapitel 4.5.3 beschriebene Kalibrierung des Neuronalen Netzwerks wird
zundchst eine initiale Anpassung der 663 918 Parameter iiber 200 Epochen durch-
gefiihrt. Hierfiir werden die Korperpaare der Kreuzvalidierungsstufe 20 gewéhlt.
Als Maf fiir die Evaluierung der Prognose wird die MSE,qx zwischen jedem Ele-
ment der berechneten und vorgegebenen vierdimensionalen Voxelgitter bestimmt.
Die Konvergenz der initialen Kalibrierung wird links in Abbildung 5.27 dargestellt.
Die Prognosefehler der Validierungs- und Kalibrierungskérperpaare der Kreuz-
validierungsstufe werden getrennt aufgefiihrt. Aufgrund der stochastischen Para-

Initiale Kalibrierung Kreuzvalidierung
MSEjok MSEjox
gn % 0,02 1 Minimum- | 9,008 7
S &
35 0,006
= £ 0011
g™ 0,004 -
MSEjoi- ' 1 MSEjoi
éo % 0,02 Minimum - 0,008 7 Fortfithrung der
2 g, initalen Kalibrierung
95 0,006 -
5 &
% § 0,07 - 0,008
S 0,008 0,004 -
0 100 200 0 10 20 30 40 50
Epochen Epochen

Abbildung 5.27: Konvergenz des Prognosefehlers iiber die Kalibrierung des
Neuronalen Netzwerks



meteroptimierung oszilliert MSE,, jeweils. Eine Uberanpassung von Neuronalen
Netzwerken kann durch den Vergleich beider Kurven festgestellt werden, wenn
MSE, fiir die Kalibrierungskorperpaare sinkt, wahrend die MSEj, der Validie-
rungskorperpaare steigt. (Géron, 2020) Die Parameter des Netzwerks werden da-
bei weiter auf die Kalibrierungskorperpaare angepasst, jedoch resultiert daraus ei-
ne schlechtere Prognose der nicht in die Kalibrierung einbezogenen Validierungs-
korperpaare. Dies ist bei der initialen Kalibrierung nicht festzustellen. Der Feh-
ler der Kalibrierungskoérperpaare konvergiert gegen einen Wert von circa 0,004,
der Fehler der Validierungskorperpaare unterhalb von 0,008. Das Minimum von
MSE,k der Validierungskorperpaare wird in Epoche 180 erreicht und ist durch ei-
ne vertikale Linie in beiden Darstellungen markiert.

Die im Minimum berechneten Parameter werden anschlieflend als Startwerte fiir
die Kalibrierung aller Kreuzvalidierungsstufen vorgegeben. Beide Darstellungen
auf der rechten Seite in Abbildung 5.27 préasentieren die Verldaufe von MSE fiir die
Kreuzvalidierungsstufen. Die weifd eingefdrbten Kurven heben die Fehler der neu
gestarteten Kalibrierung der Kreuzvalidierungsstufe 20 hervor. Als Konvergenzkri-
terium fiir den Abbruch der Parameteroptimierung wird festgelegt, dass keine er-
neute Verringerung von MSE;, um 0,0001 fiir die Kalibrierungskorperpaare nach
20 Epochen oder die Validierungskérperpaare nach 50 Epochen eintritt. Fiir al-
le Kurven der Kalibrierungskérperpaare kann eine Konvergenz gegen MSEq ~
0,004 beobachtet werden. Die Prognosefehler der Validierungskorperpaare steigen
hingegen fiir einige Kreuzvalidierungen tiber die Epochen an. Diese Beobachtung
wird durch Abbildung 5.28 verdeutlicht. Auf der Abszisse des Diagramms sind die
MSE, der Validierungskoérperpaare den MSE, der Kalibrierungskorperpaare auf
der Ordinate gegentibergestellt. Durch einen grauen Datenpunkt wird die resultie-
rende MSE,  der initialen Kalibrierung fiir jede Kreuzvalidierungsstufe angegeben.
Diese Werte ergeben sich ausschlieSlich durch die unterschiedliche Auswahl der
Korperpaare in den Kreuzvalidierungsstufen. Mit den anliegenden Pfeilen werden
die erreichten Minima der jeweiligen Stufe markiert. Analog zu der Beobachtung
in Abbildung 5.27 ist eine Verringerung von MSEj, der Kalibrierungskorperpaare
tiir alle Kreuzvalidierungsstufen feststellbar. Die MSE,o der Validierungskorper-
paare wird in den Kreuzvalidierungsstufen 7, 10, 12, 15, 16 und 20 reduziert. Die
Parameter dieser Ergebnisse werden daher anhand Abbildung 5.29 evaluiert. Fiir
jede Kreuzvalidierungsstufe werden die MSE,,x mit den bestimmten Parametern
der genannten Stufen berechnet. Erneut werden die Abweichungen der Validie-
rungskorperpaare und Kalibrierungskorperpaare auf der Abszisse beziehungswei-
se Ordinate dargestellt. Die Symbole der Datenmarkierungen kennzeichnen die
Zugehorigkeit der Parameter und sind am Mittelwert der Ergebnisse aller Kreuz-
validierungsstufen verortet. Mit den Fehlerbalken wird die jeweilige Spanne von
MSE,k erginzt. Die geringsten Abweichungen ergeben die Parameter der fortge-
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Abbildung 5.29: Untersuchung der Abweichungen aller Kreuzvalidierungsstufen
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fithrten Kreuzvalidierungsstufe 20. Diese werden im Folgenden fiir die Bewertung
aller Korperpaare verwendet.

Die Ausgabe des Neuronalen Netzwerkes dient der qualitativen, erginzenden o6rt-
lichen Beurteilung der zu erwartenden Differenzen der Fertigungsergebnisse. In
den Abbildungen 5.30 - 5.33 werden ausgewéhlte Korperpaare aller generischen
Korperklassen fiir die Evaluierung der Parameter prasentiert. Die Auswahl erfolgt
anhand der niedrigsten und hochsten MSEj i in der jeweiligen Korperklasse. Die
Ergebnisse aller weiteren Korperpaare sind in Zink (2021) veroffentlicht. Jeder Ver-
gleich eines Korperpaars besteht aus vier Spalten und zwei Reihen. In der ersten
Reihe werden die Korper isometrisch, in der zweiten deren Draufsicht dargestellt.
Die Kennwerte der Fertigungsdifferenzen K1 und Kge 3 aus Kapitel 5.1.3 sind
spaltenweise angeordnet. Dem durch das Neuronale Netzwerk berechneten Kenn-
wert in der ersten beziehungsweise dritten Spalte folgt der vorgegebene, quantifi-
zierte Kennwert aus den Drapiersimulationen.

Abbildung 5.30 stellt die Resultate der generischen Korperklasse Pyramide dar. Der

Pyramide o« = 25° vs. o« = 30°, MSEjo = 0,0023
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Abbildung 5.30: Vergleich der Ergebnisse des Neuronalen Netzwerks mit der

Vorgabe - Korperklasse Pyramide



Kennwert Kger,; wird fiir die Pyramiden « = 25° und o« = 30° stellenweise zu
niedrig bewertet, die qualitative Abbildung der Fertigungsdifferenzen wird jedoch
erreicht. Dies ist fiir Kg,, 3 ebenfalls festzustellen. Beide berechneten Kennwerte des
zweiten Pyramidenpaars o« = 30° und & = 45° sind nicht vergleichbar mit den
vorgegebenen Kennwerten. Hierbei ist die grofiflichige Differenz der vorgegebe-
nen Fertigungsergebnisse des Korperpaars anzumerken. Dieses Paar wird bereits
durch die globale Ahnlichkeitsbewertung (siehe Tabelle 5.7) gefiltert und die ska-
lare lokale Unédhnlichkeit mit & = 0,68 detektiert.

In Abbildung 5.31 sind die Ergebnisse der Kérperklasse Pyramidenstumpf abgebil-
det. Die Bewertung des Korperpaars Pyramidenstumpf o« = 45° und o« = 50 ° ist
tiir beide Kennwerte dhnlich beziiglich der Vorgabe. Lokalitaten der entstehenden
Fertigungsdifferenzen sind auszumachen. Diese sind jedoch unscharfer und weni-
ger ausgeprégt reprasentiert. Das zweite Korperpaar ist die Inversion des ersten.
Fiir dieses Paar wird Kger 1 gut, Kger,3 hingegen nicht ausreichend durch das Neu-
ronale Netzwerk bestimmt. Kg, 3 wird nicht korrekt den geometrischen Bereichen

Pyramidens. @ = 45° vs. o = 50 °, MSE,x = 0,003
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Abbildung 5.31: Vergleich der Ergebnisse des Neuronalen Netzwerks mit der
Vorgabe - Korperklasse Pyramidenstumpf



zugeordnet.

Eine ungenaue Prognose der minimalen Kennwerte kann weiterhin auch fiir die
Koérperklasse Box in Abbildung 5.32 festgestellt werden. Bei beiden Korperpaaren
wird Kger,1 qualitativ reprasentiert. Die punktuellen Minima aus dem Vergleich der
Fertigungsergebnisse werden jedoch lokal iiberschitzt. Die Bewertung von Kger 3
ist fiir das erste Korperpaar stellenweise vergleichbar. Das Minimum in der Ecke
der Box wird nicht korrekt bestimmt. Fiir das zweite Korperpaar wird die Diffe-
renz der Fertigungsergebnisse in den Kanten durch das Neuronale Netzwerk un-
terschitzt. Kg., 1 wird im Gegensatz zu Kg 3 hingegen qualitativ korrekt abgebil-
det.

Die beste qualitative Bestimmung der Fertigungsdifferenzen durch das Neuronale
Netzwerk erfolgt fiir die Korperklasse Ellipsoid (Abbildung 5.33). Kge,1 wird fiir
beide Korperpaare sowohl értlich als auch im Betrag vergleichbar mit der Vorga-
be bestimmt. Die Minima von Kg.,,3 werden fiir das Kérperpaar r = 40 mm und
r = 60 mm erneut iiberschitzt. Fiir das zweite Korperpaar ist die Zuordnung von

Box r =45 mm vs. r = 55 mm, MSElOk = 0,0031
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Abbildung 5.32: Vergleich der Ergebnisse des Neuronalen Netzwerks mit der
Vorgabe - Korperklasse Box
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Krer,3 stellenweise inkorrekt. An der Kante des Ellipsoids ist die Auspragung der
maximalen Werte grof¥flichiger, als es die Fertigungsergebnisse vorgeben.
Insgesamt ist eine korrektere Abbildung von K1 gegeniiber Kg 3 festzustellen.
Eine Begriindung hierfiir ist die Berechnung von absoluten Betrdgen in den loka-
len geometrischen Merkmale durch die Gleichungen 4.42 und 4.43. Die absolute
Differenz der Fertigungsergebnisse kann detektiert werden. Jedoch ist die Bewer-
tung einer verminderten oder vergréflerten Scherung des textilen Halbzeuges nicht
ausreichend moglich. Gleichzeitig ist eine reduzierte Prognose lokal konzentrier-
ter Minima fiir beide Kennwerte erkennbar. Diese werden zu hoch bewertet oder
nicht reprasentiert.

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass die Betrdge von MSE,, zwischen den
Korperklassen nicht vergleichbar sind. Da MSE,q ; fiir maskierte Elemente des
Voxelgitters niedrig ist, ergeben sich fiir eine hohe Anzahl maskierter Elemente
beziehungsweise einen kleinen Korper geringere Werte von MSE,. In Abbildung
5.34 wird MSE,o daher auf die in den Abbildungen 5.30 - 5.33 dargestellten Extre-
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Abbildung 5.33: Vergleich der Ergebnisse des Neuronalen Netzwerks mit der
Vorgabe - Kérperklasse Ellipsoid



ma der jeweiligen Korperklasse normiert. Die vier Darstellungen présentieren die
normierte MSE) aller Kérperpaare der vier Korperklassen. Der Wert von MSE

Pyramide (o in °) Pyramidens. (« in °)
45 e o O 65 - o o o 1
o ) o o O o o o
o o o o () o o o o o
8| o o o o o e 8| o o o o o o
O O ©) ©) (@) O O [ ] (@) (@)
O o @ o O o o o E:,—_l
15 1 e o o 35 o o o
T T | T T |
15 X1 45 6 35 X1 65 13
Box (r in mm) Ellipsoid (r in mm)
559 © © - o o o
- ] OO O O O o '
O (@] @] o o
~ | o ° ~ o o o o o e
= = o o o o o O
E o O &) ] o
o o ] ]
45 - ° ° 30 - e 0o o
T T | T T |
45 T 55 1 30 T 100 12
[ ]
I 1
min I\ZS\El . max
O.

Abbildung 5.34: Evaluierung aller Kérperpaare und -klassen anhand MSEok

wird durch die Einfirbung der Datenpunkte illustriert. Fiir jede Korperklasse wird
zudem die Verteilung der Korperklassen beziiglich Mﬁalok rechts an die Darstel-
lung angefiigt. Diese ist ebenfalls nach MSE ok eingefirbt. Durch die Verteilungen
wird ersichtlich, dass die Abweichungen der Mehrheit der Kérperpaare geringer
als der Mittelwert der Extrema in den Korperklassen sind. Fiir die Klassen Pyra-
midenstumpf und Ellipsoid werden die meisten Kérperpaare dhnlich bewertet wie
die dargestellten besten Ergebnisse des Neuronalen Netzwerks. Bei den Pyrami-
den und Boxen ist die Verteilung weniger konzentriert auf das Minimum. Fiir die
Boxen ist jedoch bereits Kg,; des am schlechtesten bewerteten Korperpaars aus-
sagekriftig. In der Pyramidenklasse ist der MSEjq von Korperpaaren, die bereits
durch die globale Ahnlichkeitsbewertung gefiltert werden, stellenweise hoch. Die
Ausnahme hiervon ist das Paar der Pyramiden & = 20° und « = 15°. In Abbil-
dung 5.35 wird ersichtlich, dass dieser MSE durch die falsche Bewertung von Kger 3
resultiert. Kge,; wird auch hier korrekt abgebildet.

Insgesamt ist durch die Bewertung lokaler geometrischer Merkmale die Ahnlich-
keit der Fertigungsergebnisse dhnlicher Koérpergeometrien zu bestimmen. Der Be-
rechnungsfehler ist niedriger als fiir die Bewertung der globalen Merkmale. Maxi-
mal ist ein Fehler von Az ~ 0,07 festzustellen. Das vorgestellte vollstindig gefal-
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Abbildung 5.35: Zusitzlicher Vergleich der Ergebnisse des Neuronalen Netzwerks
mit der Vorgabe - Korperklasse Pyramide
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tete Neuronale Netzwerk ermdéglicht mit Einschrankungen die Prognose der geo-
metrischen Auswirkungen auf die Abweichungen der Fertigungsergebnisse. Die
Ergebnisse der absoluten Scherwinkeldifferenz durch den Kennwert Kg, ; sind da-
bei besser als die des Kennwerts K, 3. Daher kann durch das Neuronale Netzwerk
eine Differenz der Scherwinkel im textilen Halbzeug prognostiziert werden. Lo-
kal konzentrierte Extrema werden jedoch stellenweise abgeschwicht représentiert.
Die Feststellung einer geringeren oder grofieren Scherung durch die Berechnung
von Kger,3 ist nicht ausreichend konsistent. Bei der Korperklasse Pyramide sind in-
korrekte Ergebnisse fiir bereits durch die globale Ahnlichkeitsbewertung gefilterte,
undhnliche Korperpaare festzustellen. Die Differenzen der Fertigungsergebnisse
dhnlicher Pyramidenpaare werden hingegen korrekt prognostiziert.

5.2.5 Evaluierung der Zeitkomplexitat der vorgestellten
Berechnungsmethoden fiir die Bewertung der
Fertigbarkeit komplexer Geometrien

Erginzend zu den Resultaten der vorgestellten Methoden werden deren Zeit-
komplexititen evaluiert. Die Berechnungen hierfiir werden auf einem Prozessor
des Typs Intel Core™ i7-9850H und einer Grafikkarte des Typs NVIDIA Quadro’
T1000 durchgefithrt. Um Schwankungen der Zeitmessungen auszugleichen, wird
die Berechnungsdauer der Methoden siebenmal bestimmt. Der Mittelwert ergibt
die nachfolgend jeweils angefithrte Berechnungsdauer. Da fiir die algorithmische
Umsetzung weiterhin Optimierungspotenzial besteht, sind diese Zahlenwerte als



Unterstiitzung fiir die Einschatzung der Anwendbarkeit zu sehen.

In Abbildung 5.36 wird die Berechnungsdauer fiir die Akquise der geometrischen
Daten dargelegt.
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Abbildung 5.36: Verteilung der Berechnungsdauer der Datenakquise von 1500
zufillig ausgewdhlten Bauteilen

Durch die zufillige Auswahl und Akquise von 1500 Bauteilen aus der ABC Daten-
bank kann die Verteilung der Berechnungsdauer fiir die gesamte Datenakquise als
auch fiir die einzelnen APIs angegebene werden. Da diese Messungen bereits eine
Streuung der Dauer beinhalten erfolgt die Akquise einmalig und nicht siebenfach
tiir jedes Bauteil. Der Median aller Datenakquisen betrdgt 195s. Den Grofdteil der
Berechnungsdauer trigt hier die Punktwolken API mit einem Median von 82s
bei. Die Box und Flichen APIs folgen mit Medianen von 40 s und 38 s. Ausreifler
hiervon konnen in allen Akquisebestandteilen festgestellt werden. Ein Grofteil
der Bauteile wird jedoch innerhalb von 250 s verarbeitet.

In der néchsten Auswertung wird die Umsetzung der Berechnung globaler geome-
trischer Ahnlichkeiten untersucht. Ermittelt wird die Dauer, die fiir die Ahnlich-
keitsberechnung eines Koérpers mit allen Kérpern der Datenbank bendtigt wird.
Variabel sind dabei die Anzahl der globalen geometrischen Kennwerte und die
Anzahl der Korper in der HDF5 Datenbank. Abbildung 5.37 stellt die Berech-
nungsdauer in Abhéngigkeit von diesen beiden Parametern dar. In der Datenbank
sind die Koérper Kee reihenweise, die globalen Merkmale Mg, spaltenweise ge-
speichert. Da mit der verwendeten Bibliothek maximal 31 Spalten gleichzeitig
berechnet werden konnen, ist die Parallelisierung der Berechnungen ein Ansatz
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Abbildung 5.37: Zeitkomplexitit der Berechnung globaler geometrischer
Ahnlichkeiten

tiir die Reduzierung der Berechnungsdauer. Die kritische Datenmenge hierfiir
(Anzahl der Koérper und Merkmale) ist systemabhéngig. In der linken Darstellung
wird der Beginn der Parallelisierung fiir diese Untersuchung markiert. Bei gleich-
bleibender Anzahl der Merkmale und steigender Anzahl der Korper verlangert
sich die Berechnungsdauer linear. Hingegen ist in der rechten Darstellung fiir eine
hoéhere Anzahl von globalen Merkmalen eine tiberproportionale Zeitkomplexitat
tiir eine grof3e Anzahl an Korper in der Datenbank festzustellen. Die vorgestellte
Methodik besteht aus 30 globalen Merkmalen. Anhand von Abbildung 5.37 ist
somit eine Berechnungsdauer unter 20 s bei einer Anzahl von 1 - 107 Kérpern in
der Datenbank zu erwarten.

Im Anschluss an die Filterung der Korper folgt deren Superpositionierung. Da die
Box Positionierung keinen nennenswerten Einfluss auf die Berechnungsdauer hat,
erfolgt die Evaluierung der Zeitkomplexitit fiir die grobe Positionierung und die
Optimierung der Positionierung. Fiir die grobe Positionierung werden zunéchst
Punkte der Punktwolkenreprisentationen fiir die Bildung von Punkttripel ausge-
wahlt. In der linken Darstellung in Abbildung 5.38 wird die Zeitabhangigkeit der
Ermittlung und Speicherung der Punkttripel in Abhédngigkeit von der Anzahl der
ausgewdhlten Punkte prasentiert.

Dabei ist eine Korrelation der Zeitkomplexitit mit der Funktion des Binomial-
koeffizienten auszumachen. Zwischen den gespeicherten, dhnlichen Punkttripel
zweier Korper wird anschlieflend die Starrkérperbewegung fiir die Superpositio-
nierung berechnet. Die rechte Darstellung illustriert die lineare Zeitkomplexitit
in Abhingigkeit von der Anzahl der zu berechnenden Tripelkombinationen. Fiir
eine Reduktion der Berechnungsdauer werden die Punkttripel in Gruppen aufge-
teilt und parallel berechnet. Die Anzahl dhnlicher Punkttripel steigt fiir dhnliche
Korper. Daher wird bei einer Auswahl von 100 Punkten die Begrenzung der Be-
rechnung auf maximal 50 000 Tripelkombinationen empfohlen. Daraus ergibt sich
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Abbildung 5.38: Zeitkomplexitit der groben Positionierung zweier Koérper

eine Berechnungsdauer von 15 s fiir die Bildung der Punkttripel je Kérper und 12's
tiir die Berechnung der Transformationen.

Die Zeitkomplexitit der Positionierungsoptimierung wird durch die Evaluierung
der Berechnungsdauer fiir die zufillig ausgewdhlten 1500 Korper ermittelt. Hier-
fiir werden Punktwolkenreprisentationen dieser Korper kopiert und transfor-
miert. Durch die Optimierung wird anschlieflend die Superpositionierung der
Koérperpaare erreicht. Auf der linken Seite in Abbildung 5.39 ist die Verteilung der
Berechnungsdauer fiir die Kérperpaare angegeben.
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Abbildung 5.39: Zeitkomplexitit der Positionierungsoptimierung zweier Korper

Die meisten Positionierungsoptimierungen bendtigen weniger als 1s. Jedoch sind
Ausreifler festzustellen. In der rechten Darstellung wird die Abhédngigkeit der Be-
rechnungsdauer von der Anzahl der Punkte in der Punktwolkenreprisentation
gezeigt. Fiir einen Grof3teil der Korper steigt die Dauer linear mit der Punktanzahl.
Die AusreifSer sind hiervon unabhingig.

Die Bewertung der lokalen Ahnlichkeit erfolgt durch den Vergleich der Punkt-
wolkenreprisentationen zweier Korper. Abbildung 5.40 stellt die quadratische
Abhingigkeit der Berechnungsdauer von der Anzahl der Punkte in den Punkt-
wolken dar. Die Berechnungsdauer wird durch den in Kapitel 4.6.3 angefiihrten
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Abbildung 5.40: Zeitkomplexitat der Berechnung lokaler geometrischer
Ahnlichkeiten durch Fallbasiertes Schlieen

Nearest Neighbor Algorithmus dominiert. Insbesondere das erstmalige Trainieren
einer Punktwolke ist rechenaufwendig. Die Zeitkomplexitit der Bestimmung be-
nachbarter Punkte ist anschlieflend O (log (n)). Fiir eine Punktanzahl von 100 000
betrigt die Berechnungsdauer circa 10s.

Die Berechnungsdauer der Bewertung lokaler geometrischer Ahnlichkeiten durch
das vollstindig gefaltete Neuronale Netzwerk ist abhangig von der Grof3e des vier-
dimensionalen Voxelgitters. Daher wird in Abbildung 5.41 die Berechnungsdauer
tiber die Anzahl der Voxelelemente und fiir unterschiedliche Grof3en der vierten
Dimension des Voxelgitters dargestellt.
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Abbildung 5.41: Zeitkomplexitit der Berechnung lokaler geometrischer
Ahnlichkeiten durch das Neuronale Netzwerk

Eine Linearitét aller Verldufe bezliglich der Anzahl der Voxelelemente ist feststell-
bar. Durch die Vergroflerung der vierten Dimension des Eingabe- oder Ausgabe-
gitters wird die Berechnungsdauer dabei verldngert. Insgesamt ist die Berechnungs-
dauer fiir 64° = 262 144 Elemente von circa 0,08 s allerdings zu vernachlassigen.



Die Berechnungsdauer fiir die Bewertung der Fertigbarkeit einer komplexen Geo-
metrie kann durch die Summe der Mediane abgeschitzt werden. 195 s Datenakqui-
se, 20 s Filterung anhand der globalen geometrischen Merkmale, 42 s fiir die grobe
Positionierung sowie circa 1 s fiir Positionierungsoptimierung und 10s fiir die Be-
stimmung der lokalen geometrischen Ahnlichkeit durch Fallbasiertes Schliefen
beziehungsweise weniger als 1s durch das Neuronale Netzwerk ergeben 268 s.

5.3 Untersuchung der Ubertragbarkeit der
geometrischen Fertigbarkeitsbewertung

Die Ubertragbarkeit der Methodik soll anhand von unbekannten, nicht in die Ka-
librierungen der Methoden einbezogenen Korpern evaluiert werden. Hierfiir wer-
den zundchst in Kapitel 5.3.1 weitere Korperklassen eingefiihrt. Jede Korperklasse
besteht aus einem Korperpaar, welches den vorgestellten Bewertungsprozess der
geometrischen Ahnlichkeit durchlduft. Die Kalibrierung der Bewertungsparame-
ter wird dabei aus Kapitel 5.2 iibernommen. In Kapitel 5.3.2 wird die Filterqualitat
und Ahnlichkeitsbewertung der Kérperpaare anhand der globalen geometrischen
Merkmale untersucht. Daran angeschlossen folgt in Kapitel 5.3.3 die lokale Bewer-
tung durch die Methoden des Fallbasierten Schliefiens und des Neuronalen Netz-
werks.

5.3.1 Konstruktion zusatzlicher Kérperklassen

Fiir die Untersuchung der Ubertragbarkeit werden zusitzlich drei Krperklassen
entwickelt. Abbildung 5.42 veranschaulicht die Geometrien der zusétzlichen Kor-
perklassen. Der Ellipsoidenstumpf ist eine Mischung aus den Klassen Pyramiden-
stumpf und Ellipsoid der generischen Korperklassen in Kapitel 5.2.1. Aus der kor-
rekten Bewertung dieses Korperpaars kann eine Ubertragbarkeit der Methoden
auf zu den kalibrierten generischen Koérperklassen dhnliche Geometrien abgeleitet
werden. Alle generischen Korperklassen sind symmetrisch aufgebaut. Die Klasse
Unsymmetrisch weist daher eine Ellipsoiden-formige Erhebung schrag zu der Sym-
metrieachse und versetzt zum ebenen Mittelpunkt des Korpers auf. Hierdurch soll
die Detektion geometrischer Merkmale unabhingig von der Lage auf dem zu un-
tersuchenden Korper validiert werden. Durch die Korperklasse Freiform wird eine
unregelmiflig gekriimmte, unsymmetrische Form ergianzt. Diese Korperklasse ist



Ellipsoiden Unsymmetrisch Freiform
stumpf

Abbildung 5.42: Geometrien der zusétzlichen Korperklassen

mit keiner Geometrie der generischen Korper vergleichbar. Zudem ist der geome-
trische Unterschied des Korperpaars nicht durch einen Parameter quantifizierbar
und ortlich festgelegt. Fiir die zusatzlichen Korperklassen wird analog zu den ge-
nerischen Klassen eine Drapiersimulation durchgefiihrt und die Ergebnisse quan-
tifiziert. Alle generierten und verwendeten Daten der zusitzlichen Korperklassen
sind ebenfalls in Zink (2021) veroffentlicht.

5.3.2 Bewertung globaler geometrischer Merkmale

Nach der Datenakquise und der Quantifizierung der Fertigungsergebnisse konnen
die zusitzlichen Korperklassen analysiert werden. In Tabelle 5.11 werden die ermit-
telten globalen geometrischen Kennwerte und die Ahnlichkeiten der Fertigungs-
ergebnisse prasentiert. Die daraus resultierenden vorgegebenen und berechneten
Ahnlichkeitsbewertungen sowie deren Differenzen werden in Tabelle 5.12 ange-
geben. Die berechneten Ahnlichkeiten der Korperklasse Unsymmetrisch stimmen
gut mit den vorgegebenen Werten aus den quantifizierten FEM Simulationen iiber-
ein. Die Fehler der Ahnlichkeiten fiir die Ellipsoidenstiimpfe und Freiformen sind
hoher. Anhand der Betrachtung der jeweiligen globalen geometrischen Kennwerte
der Korperpaare in Tabelle 5.11 kann das Resultat nachvollzogen werden. Wéhrend
die definierten globalen geometrischen Kennwertkategorien fiir die Klasse Unsym-
metrisch mit den vorgegebenen Ahnlichkeiten korrelieren, sind diese nicht ausrei-



Tabelle 5.11: Berechnete Kennwerte fiir die zusétzlichen Korperklassen

Ellipsoidenstumpf Unsymmetrisch Freiform

Tvs.2  2vs.1 Tvs.2 2vs.1 1vs.2 2vs. 1
®rer, | 0,936 0,935 0,871 0,871 0,964 0,964
®rFer,2 0,777 0,78 0,783 0,791 0,914 0,915
®Fer,3 0,933 0,93 0,888 0,884 0,962 0,962
Kglob, 1 0,859 0,877 0,972 0,973 0,995 0,995
Kglob, 2 0,861 0,878 0,963 0,965 0,994 0,994
Kgob,3 0,857 0,834 1,0 1,0 10 1,0
Kglob,4 1,0 1,0 0,752 067 0991 0,991
Kglob,5 0,844 0,865 0,579 0,704 0,963 0,962
Kglob,6 0,991 0,991 0,96 0,958 0,997 0,997
Kglob,7 0,977 0,976 0,778 0,715 0,997 0,997
Kgob.8 1,0 1,0 0,855 0,855 1,0 1,0
Kglob, 9 0,645 0,645 0,704 0,704 1,0 1,0
Kglob, 10 0,828 0,828 0,839 0,832 0,971 0,971

Tabelle 5.12: Ergebnisse der globalen Ahnlichkeitsbewertung fiir die zusétzlichen

Koérperklassen
Ellipsoidenstumpf Vorgegeben  Berechnet  Differenz
1vs. 2 ®per,2 = 0,78 ®gop = 0,92 Aexe =0,14
2vs. 1 ®per,2 = 0,78 &gop = 0,92 A =0,14
Unsymmetrisch Vorgegeben  Berechnet  Differenz
1vs.2 ®per,2 = 0,78  @gop, = 0,77  Aee = 0,01
2vs. 1 ®per,2 = 0,79 @gop = 0,76 Az = 0,03
Freiform Vorgegeben  Berechnet  Differenz
1vs. 2 ®per,2 = 0,91 &gop = 0,99 Aee = 0,08
2vs. 1 ®per,2 = 0,92 &gop = 0,99 Aee = 0,07

chend fiir die Freiformkorper. Der niedrigste Kennwert der Freiformkorper ist der
Abstand der Schwerpunkte und betragt Kyo,,5 = 0,26. Dieser stellt gleichzeitig
das mogliche Minimum der globalen Ahnlichkeitsberechnung dar und tibertrifft
bereits die vorgegebenen Ahnlichkeiten der Fertigungsergebnisse. Fiir die korrekte
Abschitzung der globalen Ahnlichkeit der Kérperklasse Freiform sind somit weite-
re globalen Kennwertkategorien notwendig. Die berechneten globalen Kennwerte
der Ellipsoidenstiimpfe korrelieren hingegen mit den vorgegebenen Ahnlichkeiten.



Jedoch werden diese durch die eingestellten Gewichtungen nicht ausreichend be-
riicksichtigt. Mit der Erweiterung des Datensatzes fiir die Kalibrierung der Gewich-
tungen kann dieser Fehler reduziert werden. Das Ziel der Berechnung der globalen
Ahnlichkeiten ist allerdings nicht die exakte Bestimmung der Ahnlichkeit, sondern
die Filterung dahnlicher Kérper aus der Datenbank. Dieses wird auch fiir die zusétz-
lichen Korperklassen erreicht. Fiir jeden Korper wird das Gegenstiick der gleichen
Korperklasse aus dem mit den ABC Korpern vermischten Datensatz korrekt an
erster Stelle gefiltert.

5.3.3 Bewertung lokaler geometrischer Merkmale

Durch den Vergleich der lokalen geometrischen Merkmale in den Punktwolken-
reprisentationen erfolgt die lokale Ahnlichkeitsbewertung. Die vorgegebenen und
berechneten skalaren Ahnlichkeiten sowie die Differenzen beider Werte werden in
Tabelle 5.13 dargelegt.

Tabelle 5.13: Ergebnisse der lokalen Ahnlichkeitsbewertung fiir die zusétzlichen

Korperklassen
Ellipsoidenstumpf Vorgegeben  Berechnet  Differenz
1vs.2 ®per,2 = 0,78 @0k = 0,79 A =0,01
2vs.1 ®per,2 = 0,78 &k = 0,78  Aae = 0,00
Unsymmetrisch Vorgegeben  Berechnet  Differenz
1vs.2 ®fer,2 = 0,78 @k = 0,71  Aae = 0,07
2vs. 1 ®fer,2 = 0,79 @k = 0,71  Aae = 0,08
Freiform Vorgegeben  Berechnet  Differenz
1vs.2 ®per,2 = 0,91 @0k = 0,77 A =0,14
2vs. 1 ®per,2 = 0,92 @k = 0,76 Aax =0,15

Fiir die Klasse Ellipsoidenstumpf stimmen Vorgabe und Berechnung gut iiberein.
Bei den Freiformen ergeben sich Differenzen von Az ~ 0,15. Die Bewertungsab-
weichung der Klasse Unsymmetrisch ist geringer mit Az ~ 0,08. Diese Resultate
ergeben sich aus den geometrischen Ubereinstimmungen zwischen den zusitzli-
chen Korperklassen und den generischen Korperklassen. Anhand der getrennten
Darstellung der geometrischen Kennwerte kann dies visualisiert werden. Hierfiir
wird die Ahnlichkeit @0k, 14 der vier lokalen geometrischen Kennwerte Kioi 1,4
am jeweiligen Datenpunkt i berechnet. Die Normierungen und Summierungen



der Kennwerte in den Gleichungen 4.39, 4.41, 4.44 und 4.45 werden dabei aufge-
hoben, um die Resultate vergleichbar zu machen. Weiterhin werden die Kennwerte
mit den Gewichtungen aus Tabelle 5.9 multipliziert. Diese stellen somit die maxi-
mal erreichbaren Werte in der jeweiligen Abbildung dar. Fiir die Berechnung von

®lok, 154 folgt:

np
1
_ S €Xq €xy €X3
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In Abbildung 5.43 werden die berechneten Werte der lokalen geometrischen Ahn-
lichkeiten fiir alle zusdtzlichen Korperklassen und ausgewéhlte Paare der generi-
schen Korperklassen dargestellt. Fiir alle weiteren generischen Korperpaare sind
diese Darstellungen unter Zink (2021) abgespeichert. Als Parameter der Ahnlich-
keitsberechnung in der Darstellung werden wiederum die Werte aus Tabelle 5.9 ver-
wendet. Die Konturen der Korper Ellipsoidenstumpf und Unsymmetrisch sind stel-
lenweise vergleichbar mit den Klassen Ellipsoid und Pyramidenstumpf. Diese Ahn-
lichkeit wird in Abbildung 5.43 verdeutlicht. Das Plateau der Ellipsoidenstiimpfe
wird in der Kalibrierung durch den dhnlich bewerteten Pyramidenstumpf bertick-
sichtigt. Die ellipsoide Form beider zusitzlichen Korperklassen werden durch die
Ellipsoidenklasse einbezogen. Hingegen wird die Kontur beziehungsweise die be-
rechneten Ahnlichkeiten @ik, 14 der Freiformkorper durch keine generische Kor-
perklasse angendhert. Im Gegensatz zu der untersuchten Extrapolation der globa-
len geometrischen Bewertung in Tabelle 5.12 wird die Ahnlichkeit der Freiformen
unterschitzt. Aufgrund der geometrischen Differenzen zwischen den Freiformkoér-
pern werden grofiere Auswirkungen auf das Fertigungsergebnis berechnet.

Abschlieflend wird das kalibrierte Neuronale Netzwerk fiir die Ahnlichkeitsbewer-
tung der zusdtzlichen Korperklassen angewendet. Die Ergebnisse der Kérperklas-



Ellipsoidenstumpf 1 vs. 2
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Abbildung 5.43: Berechnete lokale geometrische Ahnlichkeiten der zusitzlichen
Korperklassen und ahnlicher generischer Korperklassen



sen werden in Abbildung 5.44 prasentiert. Die Grofienordnungen der Betrége bei-
der Kennwerte werden in der Korperklasse Ellipsoidenstumpf eingehalten. Aller-
dings sind die Extrema nicht korrekt lokalisiert. Fiir beide Kérperpaare und Kenn-
werte ist das Ergebnis der Berechnung 90 ° um die Z-Achse beziiglich der Vorgabe
gedreht. Die geometrische Form der Korperklasse wird somit nicht korrekt durch
das Neuronale Netzwerk verarbeitet. Fiir die Korperklasse Unsymmetrisch ist er-
sichtlich, dass die Ubertragung der Korpergeometrie auf das Voxelgitter unzurei-
chend ist. Die Geometrie wird durch die Zuordnung auf die Elemente des Wiirfels
pyramidenfoérmig reprasentiert. Eine Ahnlichkeit der Betrige beider Kennwerte
ist wiederum global zu erkennen. Die Lokalisierung und Ausprigung der Extrema
sind jedoch nicht korrekt. Zu den gleichen Schlussfolgerungen fithren die Ergeb-
nisse der Korperklasse Freiform. Sowohl werden durch die Ubertragung auf das
Voxelgitter die Geometrien der Kérper ungeniigend reprisentiert als auch die Ex-
trema der Bewertung inkorrekt lokalisiert.

Insgesamt kann eine eingeschrinkte Ubertragbarkeit der lokalen Ahnlichkeitsbe-
wertung auf die zusdtzlichen Korper festgestellt werden. Die Genauigkeit der ska-
laren Ahnlichkeitsbewertung sinkt mit zunehmender Unahnlichkeit zu den kali-
brierten generischen Korperklassen. Maximal resultiert fiir die hier untersuchten
zusitzlichen Koérperklassen eine Abweichung von Az ~ 0,15. Diese kann durch
die Vergroflerung oder Anpassung des Datensatzes reduziert werden. Die lokale
Ahnlichkeitsbewertung durch das Neuronale Netzwerk ist fiir keine zusitzliche
Korperklasse ausreichend. Bereits die Transformation der Geometrien auf das Vo-
xelgitter ist hierbei ungenau. Daher sind alternative Abbildungen der Geometrien
tiir das Neuronale Netzwerk zu untersuchen. Weiterhin gilt es, die kritische geome-
trische Datenmenge fiir eine robuste Ubertragbarkeit des kalibrierten Neuronalen
Netzwerks auf unbekannte Geometrien zu ermitteln.



Berechnet

Ellipsoidenstumpf 1 vs. 2, MSE . = 0,0095
1,0 1,0 1,
0,0 0,0 0

Ellipsoidenstumpf 2 vs. 1, MSEx = 0,0221
1,0 1,0 1,0
0,0 0,0 0

Unsymmetrisch 1 vs. 2, MSE,,x = 0,0401
1,0 1,0 0
5 g
0,0 0,0

Unsymmetrisch 2 vs. 1, MSE,x = 0,0363
1,0 1,0 0
5 5
0,0 0,0

Freiform 1 vs. 2, MSE,,x, = 0,0183
1,0 1,0 1,0
£ 3 5
0,0 0,0 0,0

Freiform 2 vs. 1, MSE,,x = 0,0154

1,0 1,0 1,0
- - RN
5 k2 8
x V v
0,0 0,0 0,0

o Krer,3

© Krer,3

o KFer,3v_‘

0

o KFer,Sv_‘

0

Vorgegeben Berechnet Vorgegeben

Vorgabe - zusitzlichen Korperklassen

Abbildung 5.44: Vergleich der Ergebnisse des Neuronalen Netzwerks mit der



5.4 Anwendung der geometrischen
Fertigbarkeitsbewertung

Die Anwendung der Fertigbarkeitsbewertung soll anhand von einem ausgewéhl-
ten Korper demonstriert werden. Dieser durchlduft in Kapitel 5.4.1 den vorgestell-
ten Bewertungsprozess, wobei alle Zwischenresultate angegeben werden. Fiir die
Anwendung der Methodik wird in Kapitel 5.4.2 zudem eine grafische Oberfliche
vorgestellt, die die Durchfithrung der Fertigbarkeitsbewertung erméglicht.

5.4.1 Durchfiihrung der Fertigbarkeitsbewertung fiir einen
ausgewahlten Korper

Die Analyse und Bewertungen des Korpers werden schrittweise beschrieben. Zu-
néchst werden die geometrischen Daten analysiert, anschlieflend die dhnlichsten
Korper in der Datenbank gefiltert sowie die zu erwartenden Ahnlichkeiten der Fer-
tigungsergebnisse bestimmt. Das Resultat wird abschlief}end mit den bekannten
Fertigungsergebnissen verglichen und evaluiert. Als Beispiel wird ein Korper der
Korperklasse Ellipsoid gewéhlt (siehe Abbildung 5.6), dessen Radius r = 70 mm
betrégt.

Systematische Akquise der geometrischen Informationen

Durch die drei in Kapitel 4.2 vorgestellten APIs werden die geometrischen Daten
des Ellipsoids erfasst. Dabei werden die globalen geometrischen Merkmale in Ta-
belle 5.14 bestimmt. Das Volumen der Minimalen Box des Ellipsoids ist deutlich
grofler als das Volumen des aufgedickten Schalenkorpers. Daher wird der Quo-
tient beider Werte 0. Da der Korper aus einer Fliche besteht, ist die Verteilung
der BF und NXF Flachen auf jeweils eine Kategorie konzentriert. Die Zuordnung
der NXF Kategorie 19 als Rotationskorper ist korrekt. Auch die ermittelte Kriim-
mungsverteilung der Kategorien positiv und negativ elliptisch gibt die Gestalt des
Korpers wieder. Durch die Punktwolkenreprasentation des Kérpers werden die lo-
kalen geometrische Merkmale abgebildet. Diese wird fiir das Ellipsoid r = 70 mm
bereits in Abbildung 5.7 prasentiert. Alle Daten werden in der HDF5 Datenbank
tiir die Weiterverarbeitung gespeichert.



Tabelle 5.14: Globale geometrische Merkmale des Ellipsoids r = 70 mm

Minimale Box  Abstand der
Flicheninhalt Korpervolumen 1;,, 1;5,3  Schwerpunkte

79 926 mm? 3977 mm?® 1,4 2,9 1,1 mm
Korper/Minimale Box _ Br Verteilung
Flicheninhalt Volumen Haupt Ubergang Konkav Konvex
0,8 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
NXF Verteilung

16 17 18 19 20 22 43 65 66
0,0 00 00 1,0 00 0,0 00 00 0,0

Kriimmungsverteilung
Ell-+ Ell- Sph— Ext— Eben Ext+ Sph+ Ell+ Sph+— Ell+—

00 05 00 00 00 00 00 05 00 0,0

Filterung geometrisch dahnlicher Kérper

Bei der Filterung werden die globalen geometrischen Merkmale in Tabelle 5.14
mit allen Korpern der Datenbank verglichen. Abbildung 5.45 stellt die gefilterten,
global dhnlichsten Korper des Ellipsoids 1 = 70 mm dar. Wiederum wird hierfiir
die Datenbank inklusive der Korper aus dem ABC Datensatz (siehe Kapitel 5.2.1)
verwendet. Die vier global dhnlichsten Korper sind ebenfalls aus der generischen
Korperklasse Ellipsoid. AnschliefSend folgen zwei Korper des ABC Datensatzes,
ein weiteres Ellipsoid und drei gleiche Bauteile einer Baugruppe des ABC Daten-
satzes. Das dhnlichste Fertigungsergebnis ist durch den dhnlichsten Korper zu er-
warten. Daher wird nachfolgend die lokale Ahnlichkeit zu Ellipsoid r = 80 mm
bestimmt.

Bestimmung der geometrischen Ahnlichkeit

Durch die Superpositionierung der Punktwolkenreprasentationen beider Korper
und den Vergleich der lokalen geometrischen Merkmale resultieren die lokalen
geometrischen Kennwerte in Abbildung 5.46.
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Abbildung 5.45: Gefilterte, zu Ellipsoid r = 70 mm dhnliche Korper
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Abbildung 5.46: Lokale Kennwerte der Ellipsoiden r = 70 mm und r = 80 mm

Kiok1 verdeutlicht die lokalen Abstinde der Punktwolken, Kok, die Abweichungen
der Flachennormalen sowie Ky, 3 und Kjoks die Unterschiede der Hauptkriimmun-
gen. Diese Kennwerte werden durch die kalibrierte lokale Ahnlichkeitsbewertung
mit Gleichung 5.13 in die Ahnlichkeiten von Abbildung 5.47 iiberfiihrt.

Llok, 1 Xlok,2 Xlok,3 Xlok,4
0,20 0,65 0,14 0,01

0,00 0,58 0,00 0,00
y x y x y x y x

Abbildung 5.47: Lokale Ahnlichkeit der Ellipsoiden r = 70 mm und r = 80 mm

Aufgrund der bestimmten Parameter und Exponenten der Ahnlichkeitsbewertung
werden vornehmlich die Flachennormalen beider Korper iiber Ky, beziehungs-
weise @,k in die Bewertung einbezogen. Mit der Gleichung in Abbildung 4.21
ergibt sich somit fiir das Korperpaar eine skalare geometrische Ahnlichkeit von



@k = 0,62. Weiterhin werden durch das Neuronale Netzwerk Bereiche gekenn-
zeichnet, fiir die Differenzen der Fertigungsergebnisse zu erwarten sind. Abbil-
dung 5.48 stellt das Ergebnis des Kérperpaars dar.

1,0 1,0
5
0,0 0,0

Abbildung 5.48: Ahnlichkeitsbewertung der Ellipsoiden r = 70 mm und
T =80 mm

S KFer,l

Grof3tenteils werden durch das Neuronale Netzwerk dhnliche Fertigungsergebnis-
se prognostiziert. Zwischen den Hauptradien der Ellipsoiden sind dennoch Diffe-
renzen zu erwarten.

Vergleich der Fertigungsergebnisse

Unter Beriicksichtigung der Berechneten geometrischen Ahnlichkeit beider Kor-
per folgt die Ubertragung der Fertigungsergebnisse des Ellipsoids r = 80 mm auf
den Ellipsoiden r = 70 mm. Fiir den Anwendungsfall ist das Ergebnis des Ellipso-
ids r = 70 mm unbekannt. Abbildung 5.49 stellt jedoch die bekannten Fertigungs-
ergebnisse beider Korper dar.

Ellipsoid r = 70mm Ellipsoid r = 80mm
z z
X X
Y Y
| !
0,0° Scherwinkel 45,0°

Abbildung 5.49: Fertigungsergebnisse beider Ellipsoiden

Zwischen den Hauptradien der Ellipsoiden treten Fertigungseffekte in Form von
erhohten Scherwinkeln auf. Diese sind fiir den Ellipsoiden r = 80 mm ausgeprag-
ter. In Abbildung 5.50 wird die Differenz der Fertigungseffekte anhand der in Ka-
pitel 5.1.3 vorgeschlagenen Kennwerte quantifiziert. Daraus ergeben sich die Ahn-
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Abbildung 5.50: Quantifizierter Vergleich der Fertigungsergebnisse

lichkeitsbewertungen der Fertigungsergebnisse g, welche liber den Darstellun-
gen ergdnzt werden. Der durch Kge,,; bestimmte geometrische Unterschied beider
Ergebnisse korreliert mit der Ausgabe des Neuronalen Netzwerks. Dieser Kenn-
wert beriicksichtigt den geometrischen Unterschied beider Korper geringfiigiger
als Kger,2. Die Berechnung von aey, wird hingegen durch eep.,, kalibriert. Der Fehler
des prognostizierten Werts der Ahnlichkeit,;q = 0,62, betragt somit Aae = 0,01.
Im Anwendungsfall resultiert hieraus eine eingeschriankte Empfehlung fiir den Ver-
gleich der Fertigungsergebnisse, da deutliche geometrische Unterschiede beider
Koérper vorhandenen sind. Dennoch ist das Ellipsoid r = 80 mm der dhnlichste
Korper in der Datenbank und kann fiir die Abschitzung des Fertigungsergebnis-
ses von Ellipsoid r = 70 mm verwendet werden.

5.4.2 Integration der Fertigbarkeitsbewertung in einer
grafischen Oberflache

Die vorgestellte Methodik wird abschliefiend in einer grafischen Oberflache inte-
griert. Abbildung 5.51 stellt diese sowie die Bewertungsschritte fiir das Beispiel
Ellipsoid r = 70 mm dar. Zunichst werden die CAD Daten des Bauteils eingela-
den und verarbeitet (erste Darstellung). Hierfiir werden die APIs im Hintergrund
ausgefiihrt. Uber den zweiten Reiter der Anwendung wird die Datenbank geffnet.
Alle eingelesenen Bauteile sind hier aufgelistet. Durch die Auswahl des zu untersu-
chenden Bauteils 6ffnet sich eine Ubersicht, die das Bauteil sowie die globalen geo-
metrischen Merkmale und die Verteilung der global dhnlichen Korper présentiert
(zweite Darstellung). Die Verteilung wird abgebildet, sobald die globale Bewertung
durchgefiihrt wurde. In der dritten Darstellung werden die gefilterten Kérper dem
ausgewdhlten Korper gegeniibergestellt. Hier werden die globalen Merkmale der
Koérper als auch die globale und lokale Ahnlichkeitsbewertung angegeben. Schluss-
endlich kénnen die Fertigungsergebnisse der dhnlichsten Korper in der Ordner-
struktur der Datenbank eingesehen werden.



Abbildung 5.51: Anwendung der Fertigbarkeitsbewertung

198 Ergebnisse der Fertigbarkeitsbewertung von Bauteilgeometrien fiir
die Umsetzung in Faserverbundbauweisen



5.5 Diskussion der geometrischen
Fertigungsbewertung

Mit den vorgestellten Methoden wird die effiziente Ermittlung von geometrisch
dhnlichen Korpern in einer Datenbank beziiglich eines zu analysierenden Korpers
realisiert. Die bewertete geometrische Ahnlichkeit basiert auf den zu erwartenden
Differenzen der Fertigungsergebnisse. Das untersuchte Stempelverfahren fiir die
Drapierung von textilen Halbzeugen und die folgende Quantifizierung der entste-
henden Fertigungseffekte durch die Halbzeugscherung eignen sich hierfiir. Dabei
konnen die Daten numerisch mit der FEM Simulation des Fertigungsprozesses
erzeugt werden.

In einer Datenbank mit 107 hinterlegten Kérpern kann im Median in 268's der
dhnlichste Kérper gefunden und dessen Ahnlichkeit evaluiert werden. Dies ermog-
licht der zweistufige Ansatz. Durch die im ersten Schritt erfolgende Filterung von
Korpern in der gesamten Datenbank werden die zu erwartenden Differenzen der
Fertigungsergebnisse fiir global dhnliche Korper zutreffend abgeschitzt. Weiterhin
wird eine korrekte Filterung der dhnlichsten Geometrien in der Datenbank nach-
gewiesen. Die im zweiten Schritt anschlieflende Analyse der gefilterten Korper
reduziert die Ungenauigkeit der Ahnlichkeitsbewertung und beriicksichtigt die
Unterschiede der lokalen geometrischen Merkmale. Der hierfiir entwickelte An-
satz fiir die dreidimensionale Superpositionierung von Punktwolkenreprisentatio-
nen erweist sich als effizient und zielfiihrend. Zudem ermdéglicht die Anwendung
eines Neuronalen Netzwerks die qualitative Lokalisierung der prognostizierten
Fertigungsdifferenzen auf dem zu analysierenden Kérper mittels der unterschied-
lichen lokalen geometrischen Merkmale.

Fiir die Filterung wie auch die skalare Bewertung lokaler geometrischer Merkma-
le kann die Ubertragbarkeit der Ansitze auf nicht kalibrierte, jedoch geometrisch
dhnliche Korperklassen festgestellt werden. Die Zunahme des Prognosefehlers kor-
reliert mit der gesteigerten Undhnlichkeit beziiglich des kalibrierten Datensatzes.
Dariiber hinaus wird keine Lokalisierung der Fertigungsdifferenzen und somit
keine Ubertragbarkeit des kalibrierten Neuronalen Netzwerks auf unbekannte
Korperklassen erreicht. Zusammengefasst sind fiir den Nachweis der robusten
Ubertragbarkeit auf nicht kalibrierte Korperklassen weitere Untersuchungen und
gegebenenfalls Anpassungen der Methodik durchzufiihren.

Letztlich lassen sich anhand der geometrischen Ahnlichkeitsbewertung Riick-
schliisse auf das Fertigungsergebnis des zu analysierenden Korpers bei gleichblei-
bendem Fertigungsprozess und Material ziehen. Dies wird durch die Bereitstel-
lung der Fertigungsergebnisse der dhnlichsten Korper in der Datenbank ermdg-



licht. Die hier favorisierte Quantifizierung der simulierten Fertigungsdifferenzen
bezieht erginzend zu den Fertigungseffekten die geometrische Ahnlichkeit der
Korper ein. Dadurch wird eine hohe Ahnlichkeitsbewertung von dhnlichen Ferti-
gungsergebnissen aber unterschiedlicher Kérpergeometrien verhindert. Insgesamt
ist die Bewertung der geometrischen Ahnlichkeit jedoch auf das gewihlte Material
und den gewihlten Fertigungsprozess beschrinkt. Inwiefern dieselben kalibrier-
ten Parameter der Methoden auch fiir die Ahnlichkeitsbewertung weiterer textiler
Halbzeuge oder anderer Preformverfahren ibernommen werden kénnen, muss
hiernach untersucht werden.

Die Ubertragbarkeit der Methodik auf weitere Fertigungsverfahren ist hingegen
gegeben. In Kapitel 4.5 werden Voraussetzungen fiir die Quantifizierung von
Fertigungsergebnissen und die korrespondierenden Kalibrierungsansitze der Me-
thoden formuliert. Da die Anzahl der Daten Einfluss auf die Aussagefahigkeit der
Bewertung hat, ist weiterhin die numerische Ermittlung von Fertigungsergebnis-
sen zu bevorzugen. Sowohl alternative Preformverfahren von textilen Halbzeugen
als auch Additive-, Umform- oder Giefiverfahren von Kunststoffen sowie Metallen
sind méglich. Jedoch muss ein spezifischer Ahnlichkeitskennwert fiir die Quanti-
fizierung der Fertigungsdifferenz des jeweiligen untersuchten Verfahrens definiert
oder ermittelt werden.

Aufgrund des komplexen Zusammenhangs zwischen den Fertigungsergebnissen
und den geometrischen Formen von Bauteilen basiert die vorgestellte Bewertung
auf der Ahnlichkeit von Korpern und der angeschlossenen Ableitung von Ferti-
gungsergebnissen (siehe Kapitel 4.1). Eine Methode fiir die direkte Prognose von
geometrischen Auswirkungen auf das Fertigungsergebnis ist dennoch weiterzuver-
folgen. Hierfiir konnen Bestandteile der entwickelten Methodik iibernommen und
erganzt werden. Mit der systematischen Datenakquise, der Berechnung globaler
und lokaler Kennwerte und speziell der Bewertung durch das Neuronale Netzwerk
werden mogliche Arbeitsschritte diesbeziiglich aufgezeigt.

Im folgenden Abschnitt werden konkrete methodische Erganzungen und Anpas-
sungen fiir die Optimierung der vorgestellten Bewertungsmethodik diskutiert.
Ein Grofiteil der Berechnungsdauer wird fiir die systematische Akquise geometri-
scher Informationen aus den CAD Daten benétigt. Methodische sowie algorith-
mische Verbesserungen, insbesondere fiir die Punktwolken API in Kapitel 4.2.5,
konnen die Effizienz der Fertigungsbewertung weiter steigern.

Die im ersten Schritt der Bewertung durchgefiihrte Filterung anhand globaler
geometrischer Merkmale kann um weitere Charakteristika erganzt werden (siehe
Gleichung 4.14). Durch die globalen Merkmale werden bereits iiber die Kérper
verteilte Merkmale einbezogen. Eine Erweiterung der Kriterien, um beispielsweise
die Ableitungen der Kriimmungen oder die Anzahl und Abstdnde der Extrema auf



der Oberfliche der Geometrie ermdglicht unter anderem, dass Freiformflachen
umfangreicher quantifiziert werden konnen. Weiterhin wird bislang als Grundlage
der Bewertung der Ansatz des Fallbasierten Schlief3ens verwendet. Dieser kann mit
alternativen Ansatzen kombiniert oder durch diese ersetzt werden (siche Leondes
(2000), Géron (2020) und andere). In Kombination mit einem Entscheidungs-
baum (decision tree) Algorithmus kann das Fallbasierte Schlieflen zum Beispiel
tiir spezifischere Korperklassen kalibriert und somit die Qualitdt der Ergebnisse
verbessert werden. Ebenso ist die Anwendung von Methoden des Maschinellen
Lernens denkbar. Durch Neuronale Netze oder gradient boosting kann die Fle-
xibilitdt der Anpassung an die Zielvorgabe gegeniiber der Anpassung durch die
Optimierung der verwendeten zehn Gewichtungsfaktoren erhoht werden.

Fir die Superpositionierung zweier Korper konnen weitere Anséitze und Opti-
mierungsverfahren entwickelt werden. Eine Verbesserung der Genauigkeit und
Berechnungsdauer der Positionierungsoptimierung ist durch eine Anpassung der
in den Gleichungen 4.32 - 4.35 beschriebenen Parameter denkbar. Diese werden
durch empirische Untersuchungen festgelegt (siehe Tabelle A.7), konnen aber
auch mit der Vorgabe einer Zielfunktion optimiert werden. Ebenso kann die
gleichférmige Punktauswahl aus den Punktwolkenreprisentationen der Korper
tiir die grobe Positionierung und die Positionierungsoptimierung verbessert wer-
den. Durch die gezielte Auswahl markanter Punkte oder anderer Strategien kann
vor allem die Auswirkung auf die Rechenzeit der groben Positionierung unter-
sucht werden.

Analog zu der Bewertung globaler geometrischer Merkmale kann die lokale geo-
metrische Analyse um weitere Kriterien erganzt werden (siehe Gleichung 4.47).
Ebenfalls sind die erwdhnten alternativen Ansdtze in Kombination oder als Ersatz
tiir das Fallbasierte Schlieflen méglich. Anhand der evaluierten globalen Merkma-
le konnen Korper vor der lokalen Analyse kategorisiert werden. Die Kalibrierung
der lokalen Bewertung kann beziiglich dieser kategorisierten Kérperklassen erfol-
gen, wodurch die lokale Analyse spezifischer wird.

Ergidnzende Kennwerte konnen auch in die Berechnung der lokalen Ahnlichkeit
durch das Neuronale Netzwerk einbezogen werden. Die in Kapitel 4.4.2 vorge-
stellten Kennwerte Kjox ; (Gleichungen 4.39, 4.41, 4.44 und 4.45) geniigen bislang
keiner richtungsabhéngigen Bewertung der lokalen Scherwinkeldifferenzen durch
Kper,3 in Gleichung 5.5. Durch die unabhingige Kalibrierung mehrere Neurona-
len Netzwerke auf spezifizierte Korperkategorien, die wiederum durch die global
bestimmte Ahnlichkeit ermittelt werden, kann aulerdem die Genauigkeit im
Vergleich zu einem allgemeinen Netzwerk fiir alle Kérperklassen erhoht werden.
Grundlegend fiir den hier vorgestellten Ansatz ist die Ubertragung der geometri-
schen Daten sowie der Fertigungsergebnisse auf ein vierdimensionales Voxelgitter
(sieche Abbildung 4.24). Aus dieser Transformation folgt eine Verzerrung der Daten



in Abhingigkeit von der Kérpergeometrie. Die Ubertragbarkeit auf unterschiedli-
che Geometrien und die Genauigkeit der Bewertung sind dadurch reduziert. Eine
Untersuchung unterschiedlicher Ansitze hiergegen ist naheliegend. In Kombina-
tion mit der angefithrten vorgeschalteten Kategorisierung der Korper konnen die
Dimensionen der Minimalen Box des Korpers einbezogen werden. Korrelieren
diese mit den Dimensionen des Voxelgitters, wird die Verzerrung der Daten ver-
hindert. Die Kalibrierung unterschiedlich dimensionierte Voxelgitter wird jedoch
notwendig. Alternativ ist die Skalierung des Korpers fiir die Einpassung in ein
allgemeines Voxelgitter denkbar. Der Skalierungsfaktor kann in das Neuronale
Netzwerk einbezogen werden, um die Korpergrofle weiterhin zu berticksichtigen.
In aktuellen Veroffentlichungen wird auch die direkte Verarbeitung von Punkt-
wolkenreprisentationen untersucht. Qi u. a. (2016) entwickeln ein Netzwerk, das
durch die Analyse von Punktwolkenrepridsentationen lokale wie auch globale
Merkmale in Vektoren extrahiert und diese fiir die Kategorisierung der Korper
verwendet. Ein spezifischer Faltungsalgorithmus von Punktwolkenreprisenta-
tionen wird in Mao u.a. (2019), die Beriicksichtigung der Beziehung zwischen
Punkten in Punktwolken in Liu u.a. (2019) fiir die direkte Verarbeitung erginzt.
Der in dieser Arbeit umgesetzte Ansatz eines vollstindig gefalteten Neuronalen
Netzwerks kann fiir die Bewertung unterschiedlich dimensionierte Eingangsdaten
angewendet werden (siehe Géron (2020)). Diese Eigenschaft kann in Kombination
mit den angefiihrten verbesserten Transformationen in ein Voxelgitter oder fiir
die direkte Verarbeitung der Punktwolken weiter untersucht werden. Unabhéngig
von der Konstruktion des Netzwerkes ist eine Hyperparameteroptimierung vor
der Anwendung des Netzwerks zu empfehlen, um die Genauigkeit der Bewertung
zu erhdhen.

Der fiir die Evaluierung zugrundeliegende Datensatz wird in Kapitel 5.2.1 pra-
sentiert. Dieser geniigt den Validierungen der vorgestellten Methoden, ist jedoch
insbesondere fiir das Neuronale Netzwerk nicht ausreichend fiir die Extrapolation
auf beliebige Korperformen. Zusétzliche Variationen beziiglich der Kérperdimen-
sionen, Symmetrieebenen und Extrema sind hierfiir einzubeziehen. Eine erhohte
Anzahl an Koérpern steigert zudem die Robustheit der kalibrierten Parameter und
ermoglicht auch die zuvor angefiihrte Spezifizierung der Methoden auf einzelne
Korperklassen.

Fiir die Vergroflerung des Datensatzes kann ebenso die Superpositionierung An-
wendung finden. Aus dem in Abbildung 4.14 illustrierten Positionierungsprozess
resultieren mehrere bewertete Starrkdrperbewegungen, welche eine Streuung mog-
licher Superpositionierungen darstellen. Diese konnen in die Kalibrierung des
Fallbasierten Schlieflen wie auch des Neuronalen Netzwerks inkludiert werden,
um die Toleranz beziehungsweise Robustheit dariiber hinaus zu erhohen.



Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Methoden ausgearbeitet, die eine Bewer-
tung von Bauteilgeometrien beziiglich der Umsetzung in Faserverbundbauweisen
ermoglichen. Zum einen wird das Potenzial fiir eine lastpfadgerechte Umsetzung
des Bauteils, zum anderen die Fertigbarkeit der Bauteilgeometrie evaluiert. Die
Grundlage der Bewertung sind Datenformate, die in PLM Systemen vorhanden
sind.

Fiir die Potenzialbewertung der lastpfadgerechten Umsetzung in Faserverbund-
bauweisen wird in der Einleitung folgende Forschungsfrage formuliert:

» Wie kann das Leichtbaupotenzial fiir Faserverbundbauweisen durch die Aus-
wertung der Ergebnisse von FEM Struktursimulationen bestimmt werden?

Dieser Fragestellung wird mit der Analyse der resultierenden Hauptnormalspan-
nungen in den zu bewertenden Bauteilen einer Baugruppe begegnet. Von hervor-
zuhebender Bedeutung ist die Bewertung mehrerer Lastfélle. Durch die mehrfache
Beanspruchung konnen unterschiedlich orientierte Hauptnormalspannungsvekto-
ren in den Finiten Elementen entstehen. Die Vorzugsrichtung dieser Spannungs-
vektoren bildet die mittlere Ausrichtung der Beanspruchungen des Lastkollektivs
im Element ab. Ein analytischer Ansatz fiir die nachvollziehbare Bestimmung der
Vorzugsrichtungen wird vorgestellt.

Anhand der mittleren Ausrichtung und der Auspragungen der Spannungsvektoren
kann das Potenzial fiir die Umsetzung einer Faserverbundbauweise bewertet wer-
den. Hierbei werden drei mogliche Bauweisen untersucht. UD, biaxiale und QI La-



genaufbauten. Steifigkeitspolaren bilden deren anisotrope Materialeigenschaften
ab. Die Auspragung der Spannungsvektoren wird beziiglich der nach den Vorzugs-
richtungen ausgerichteten Polaren ermittelt. Sind die Hauptnormalspannungsvek-
toren fiir eine Steifigkeitspolare am unkritischsten, ist der korrespondierende La-
genaufbau der Polaren fiir das Finite Element am besten geeignet.

Die Berechnung der zu bevorzugenden Lagenautbauten erfolgt fiir alle Elemente.
Hohes Leichtbaupotenzial wird durch eine hohe Anzahl an UD Empfehlungen fest-
gestellt. Das Potenzial biaxialer Lagenaufbauten ist geringer, jedoch grof3er als das
der QI Umsetzung. Somit kann das Potenzial eines Bauteils oder von Bereichen in
einer Baugruppe anhand der Anteile der jeweiligen Lagenaufbauten bewertet wer-
den. Dies wird fiir eine automobile Rohbaustruktur nachvollzogen. Weiterhin kon-
nen die entstehenden Lastpfade in den Bauteilen ausgegeben werden. Durch die
elementweise Darstellung der maximalen Beanspruchung sowie der berechneten
Vorzugsrichtung aller Lastfille ist der Verlauf der Beanspruchungen und die Lo-
kalisierung von Spannungskonzentrationen moglich. Diese stellen Anhaltspunkte
tiir die Auslegung des MSV inklusive lokaler Verstarkungen dar.

Die zweite Forschungsfragestellung fiir die Bewertung der Fertigbarkeit lautet:

« Wie konnen geometrische Informationen eines Bauteils in Form von CAD
Daten fiir die Bewertung der Fertigbarkeit des Bauteils in Faserverbundbau-
weisen verwendet werden?

Grundlegend fiir die Bewertung ist somit der Zusammenhang zwischen der Geo-
metrie des Bauteils und dem Fertigungsergebnis. Diese Korrelation kann direkt
oder iiber die geometrische Ahnlichkeit zu einem bereits bewerteten Bauteil ermit-
telt werden. Als zu untersuchender Herstellungsprozess wird das Drapieren von
textilen Halbzeugen ausgewihlt. Aufgrund der Komplexitat des Drapiervorganges
tiberwiegen die Vorteile der Ahnlichkeitsbestimmung. Hierbei sind sowohl Inter-
aktionen der geometrischen Merkmale als auch Anpassungen des Herstellungs-
prozesses beriicksichtigt und fiir das zu bewertende dhnliche Bauteil hinterlegt.
Geometrische Ahnlichkeit kann jedoch nicht allgemeingiiltig definiert werden.
Daher wird ein Ansatz fiir die Kalibrierung der geometrischen Ahnlichkeitsbewer-
tung anhand der Ahnlichkeit der Fertigungsergebnisse vorgeschlagen.

Zundchst miissen die geometrischen Informationen der CAD Daten in geometri-
sche Merkmale und anschliefSend in geometrische Kennwerte tiberfithrt werden.
Diesbeziiglich wird eine Prozesskette vorgestellt, durch die eine robuste und syste-
matische Analyse von Bauteilgeometrien erreicht wird.

Da die Methodik fiir grofe Datenmengen konzipiert ist, wird die Ahnlichkeits-
bewertung in zwei Detailstufen unterteilt. In der ersten Stufe werden globale



geometrische Merkmale der Korper verglichen. Dabei sind globale geometrische
Merkmale als Skalare oder Verteilungsfunktionen definiert, die den gesamten Koér-
per beschreiben. Dieser Vergleich ist auch fiir grofie Datenmengen effizient und
ermoglicht die Filterung dhnlicher Korper in einer Datenbank. Fiir die gefilterten
Korper erfolgt anschlieflend der Vergleich von lokalen geometrischen Merkma-
len. Durch lokale geometrische Merkmale konnen lokale Differenzen der Korper
detektiert und bewertet werden. Deren Bestimmung wird durch eine konstruierte
Punktwolkenreprésentation der Korper erreicht.

Die aus den Merkmalen bestimmten geometrischen Kennwerte werden durch Me-
thoden der Kiinstlichen Intelligenz fiir den Vergleich von Korpergeometrien und
die Ermittlung von zu erwartenden Differenzen der Fertigungsergebnisse verwen-
det. Der Ansatz des Fallbasierten Schlieflens findet sowohl fiir die Filterung als
auch fiir den lokalen Vergleich der Kérper Anwendung. Anhand von Parametern
kann hierbei der Einfluss der Kennwerte angepasst werden. Durch die Berech-
nung resultiert ein Skalar, der die Ahnlichkeit der Fertigungsergebnisse zweier
Korper beschreibt. Die lokalen Kennwerte werden weiterhin durch ein vollstindig
gefaltetes Neuronales Netzwerk analysiert. Dieses ermoglicht die dreidimensio-
nale Lokalisierung und Darstellung von entstehenden Fertigungsdifferenzen auf
Grundlage der geometrischen Differenzen.

Die verdnderbaren Parameter des Fallbasierten Schliefiens und des Neuronalen
Netzwerks werden durch Ergebnisse von FEM Simulationen kalibriert. Daher wird
zunédchst der Drapiervorgang eines ausgewahlten textilen Halbzeugs numerisch
abgebildet. Zudem werden Ansitze fiir die Quantifizierung der Ahnlichkeit von
Fertigungsergebnissen drapierter textiler Halbzeuge entwickelt. Diese werden von
numerischen Optimierungsverfahren fiir die Bestimmung der Parameter beider
Methoden verwendet.

Fiir die Evaluierung wird ein Datensatz parametrisierter CAD Korperklassen kon-
struiert. Die Fertigungsergebnisse dieser Kérper werden durch FEM Simulationen
bestimmt und quantifiziert. Mit der zufélligen Aufteilung in Validierungs- und
Kalibrierungskorperpaare kann die robuste Berechnung der Parameter und somit
die Bestimmung der Ahnlichkeit der Fertigungsergebnisse durch geometrische
Differenzen erreicht werden. Bei der Filterung ist ein maximaler Fehler von 0,2
in einem Wertebereich der Ahnlichkeitsbewertung zwischen 0 (unihnlich) und 1

(ahnlich) festzustellen. Allerdings ist die Qualitat der Filterung anhand der globa-
len Kennwerte zuverlissig. Durch lokale Differenzen kann die skalare Ahnlichkeit
der Fertigungsergebnisse auf eine maximale Abweichung von 0,07 im selben Wer-
tebereich reduziert werden. Die Ubertragbarkeit der kalibrierten Bewertung auf
Korperklassen, die nicht in die Kalibrierung einbezogen sind, kann nachvollzogen
werden. Dabei ist die Qualitit der Ahnlichkeitsbewertung jedoch fiir dhnliche,
nicht kalibrierte Kérperklassen mit einer maximalen Abweichung von 0,08 gerin-



ger als fiir undhnliche Klassen mit einer Abweichung von 0,15. Die Lokalisierung
der Fertigungsdifferenzen durch das Neuronale Netzwerk wird ebenfalls validiert.
Eine Extrapolation auf nicht kalibrierte Korperklassen kann hierbei hingegen
nicht nachgewiesen werden.

Letztlich kann anhand der kalibrierten geometrischen Ahnlichkeitsbewertung die
Ubertragbarkeit bekannter Fertigungsergebnisse von Bauteilen in einer Daten-
bank auf ein zu analysierendes Bauteil abgeschitzt werden. Hierfiir ist die Ver-
wendung des gleichen Materials und Herstellungsprozesses fiir das neue Bauteil
vorausgesetzt. Durch die Bereitstellung der Fertigungsergebnisse konnen Ferti-
gungseflekte fiir das dhnliche Bauteil prognostiziert werden. Weitergehende Infor-
mationen iiber den Fertigungsprozess, hinterlegt in der Datenbank, sind zudem
ersichtlich und kénnen beriicksichtigt werden.

Die Potenzialbewertung von Lastpfaden in Baugruppen ist anwendbar und kann
im industriellen Umfeld umgesetzt werden. Erweiterungen beziiglich der Festig-
keit und alternativer Faserverbundweisen sind moglich. Weiterer Forschungsbe-
darf ist fiir die Implementierung in die lastpfadgerechte Auslegung von Bauteilen
festzustellen. Die ermittelten Lastpfade konnen beispielsweise als Startwerte fiir
Optimierungsverfahren verwendet werden. Weiterhin ist die Entwicklung von To-
pologieoptimierungsverfahren inklusive der Beriicksichtigung der Lastpfade fiir
die Bauteilauslegung zu verfolgen.

Auch fiir die Fertigbarkeitsbewertung ist die Umsetzung im industriellen Umfeld
anzustreben. Die vorgestellte Methodik ist dabei nicht auf Faserverbundbauweisen
begrenzt. Auch die Umsetzung fiir Additive-, Umform- oder Gief3verfahren von
Kunststoffen sowie Metallen ist denkbar. Hierfiir konnen neue globale oder lokale
geometrische Kennwerte ermittelt und ergénzt werden. Das Neuronale Netzwerk
ermoglicht die Lokalisierung von Fertigungsdifferenzen. Jedoch kann die Qualitit
der Prognose sowie die Extrapolationsfahigkeit verbessert werden. Insbesondere
die Ubertragung der Geometrie auf ein Voxelgitter fiihrt zu Ungenauigkeiten. Die
direkte Bewertung von Punktwolkenreprisentationen ist daher weiterzuverfolgen.
Dariiber hinaus ist die Kalibrierung auf die Zielgrofie Fertigbarkeit gelungen. Wei-
tere Zielgroflen wie beispielsweise Kosten oder Beanspruchungen sind ebenfalls
denkbar. Auch das anhand der ersten Methode bewertete Potenzial der Lastpfa-
de kann als Zielgrofle implementiert werden. Die Bewertung von geometrischen
Auswirkungen auf festgelegte Zielgrofien stellt einen vielseitigen Forschungsbe-
darf dar. Dabei ist neben der Ahnlichkeitsbewertung bekannter Losungen auch
die Entwicklung direkter Korrelationsfunktionen zwischen den geometrischen
Merkmalen und den Zielgrofien vielversprechend.
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Anhang






Parameter und Vorgaben

A.1 Systematische Akquise geometrischer
Informationen aus CAD Daten

Tabelle A.1: Kapitel 4.2.1 Praprozessor

Variable =~ Wert  Beschreibung

l 0,1mm Extrusionsldnge von Flaichenmodellen.

Tabelle A.2: Kapitel 4.2.2 Punktreprasentation

Variable Wert Beschreibung

min ngy, 4 Minimale Anzahl an Ebenen in Gleichung 4.4 fiir die Gitter-
konstruktion.

Tabelle A.3: Kapitel 4.2.3 Box API

Variable =~ Wert Beschreibung

np 300 Anzahl der Punkte fiir die Gitterkonstruktion in Glei-
chung 4.2 ff.
Konvergenz -  Dreifach hintereinander ist keine Anderung des Boxvolu-

mens groBler als 1- 107> mm?.




Tabelle A.4: Kapitel 4.2.4 Flaichen API

Variable Wert  Beschreibung

Hauptfliche =~ 70%  Groflenverhiltnis zu der grofiten Flache des Korpers.

Ay 3° Festgelegte Toleranz fiir die Winkelmessung.
Flacheninhalt der kleineren, an die Kante angrenzenden Fliche < T mm?:
np 1 Anzahl der Punkte auf den Kanten.
dpn 0,Jmm Abstand zwischen den Flichennormalen und der
Kante
n; 2 Anzahl der Iterationen fiir die Verkiirzung von dpn

min dpn 0,0l mm Minimaler Abstand zwischen den Flichennormalen
und der Kante
Flacheninhalt der kleineren, an die Kante angrenzenden Fliche < 200 mm?:

np 1 Anzahl der Punkte auf den Kanten.

dpn ITmm  Abstand zwischen den Flichennormalen und der
Kante

n; 3 Anzahl der Iterationen fiir die Verkiirzung von dpn

min dpn 0,0l mm Minimaler Abstand zwischen den Flichennormalen
und der Kante
Flacheninhalt der kleineren, an die Kante angrenzenden Fliche < 2000 mm?:

np 3 Anzahl der Punkte auf den Kanten.
dpn 5mm  Abstand zwischen den Flichennormalen und der
Kante
n; 3 Anzahl der Iterationen fiir die Verkiirzung von dpn
min dpn 0,mm  Minimaler Abstand zwischen den Flichennormalen

und der Kante
Fldcheninhalt der kleineren, an die Kante angrenzenden Fliache > 2000 mm?:

np 5 Anzahl der Punkte auf den Kanten.

dpn 5mm  Abstand zwischen den Flichennormalen und der
Kante

n; 4 Anzahl der Iterationen fiir die Verkiirzung von dpn

min dpn 0,0l mm Minimaler Abstand zwischen den Flichennormalen
und der Kante




Tabelle A.5: Kapitel 4.2.5 Punktwolken API

Variable Wert Beschreibung

np 1-10° Anzahl der Punkte fiir die Gitterkonstruktion in Glei-
chung 4.2 ff.
maxk 5-10"mm Numerischer Grenzwert des Betrags minimaler oder
maximaler Kriimmungsradien fiir ebene Flachen.

A.2 Bewertung globaler geometrischer Merkmale

Tabelle A.6: Kapitel 4.3 Bewertung globaler geometrischer Merkmale

Variable ~ Wert Beschreibung

Kglob [0,1]  Wertebereich globaler Kennwerte.
w [0,1]  Wertebereich der Gewichtungsfaktoren.
Amin I mm Minimaler Abstand der Box und Kérper Schwerpunkte.
minag,, 92% Grenzwert der globalen Ahnlichkeit fiir die Filterung und
anschlielenden Berechnung der lokalen Ahnlichkeit.




A.3 Bewertung lokaler geometrischer Merkmale

Tabelle A.7: Kapitel 4.4.1 Superposition zweier Punktwolken

Variable = Wert  Beschreibung

®Box 95%  Grenzwert der ausreichenden Ahnlichkeit durch Box Po-
sitionierungen.
MR, Box 3 Anzahl der gespeicherten bestbewerteten Box Positionie-
rungen.
np 100 Anzahl der Punkte fiir die Bildung der Punkttripel.
Ay 15°  Schrittweite fiir die Diskretisierung der Winkelabwei-
chung.
Aq Imm  Schrittweite fiir die Diskretisierung des Punktabstandes.
Ay Imm  Schrittweite fiir die Diskretisierung der Translation.
A, 10°  Schrittweite fiir die Diskretisierung der Orientierung.
TR u, grob 7 Anzahl der gespeicherten bestbewerteten groben Positio-
nierungen.
1 imax 6 Anzahl der Optimierungslevel minus 1
Mp Keey,min 50 Minimale Punktmenge.
M max 100 Maximale Anzahl der Iterationen.
Agmn O 1073 Toleranz der Konvergenz.

Tabelle A.8: Kapitel 4.4.2 Berechnung der lokalen Ahnlichkeit

Variable =~ Wert  Beschreibung

Kiok [0,0,1,0] Wertebereich lokaler Kennwerte.

w [0,0,1,0] Wertebereich der Gewichtungsfaktoren.
ex [0,0,00]  Wertebereich der Exponenten.
Xmax /2 Maximale Winkelabweichung der Flichennormalen.

Parameter des Neuronalen Netzwerks sind in Algorithmus 4.3 angefiihrt.




A.4 Kalibrierung der geometrischen
Ahnlichkeitsbewertung

Tabelle A.9: Kapitel 4.5.2 Kalibrierung globale Ahnlichkeitsbewertung

Variable =~ Wert Beschreibung

w [0,01,1,0] Eingestellter Wertebereich der Gewichtungsfaktoren.

Tabelle A.10: Kapitel 4.5.2 und 4.5.3 Kalibrierung lokale Ahnlichkeitsbewertung

Variable Wert Beschreibung
Algorithmus fiir die Bestimmung benachbarter Punkte:
algorithm kd_tree Mehrdimensionaler bindrer Suchbaum.
leaf_size 8 Maximale Lange eines Strangs im Suchbaum.
Bewertung durch Fallbasiertes Schlieflen:
w (0,01, 1,0] Eingestellter Wertebereich der Gewichtungsfakto-
ren.
ex [0,01,10000,0] Eingestellter Wertebereich der Exponent.
ng 100 Anzahl der globalen Optimierungsiterationen.
Bewertung durch ein Neuronales Netzwerk:
Epochen 200 Epochen fiir die initiale Kalibrierung des Neuro-
nalen Netzwerks.
TKee 24 Anzahl der Korperpaare pro Gruppe.

Parameter des Neuronalen Netzwerks sind in Algorithmus 4.3 angefiihrt.







Ausarbeitungen

B.1 Erganzende Berechnung der maximalen
Projektionslange nach Gleichung 3.12

Der Mittlere Winkel ¢ kann durch die Losung von Gleichung 3.12 bestimmt wer-
den. Diese lautet:

dK&b@E@)‘ = ; lon,ilc(@)sin(@n,; — @) = asin(d — @) = 0. (B.1)

Fiir  — ¢ = 0 ist die Gleichung bereits in Kapitel 3.2.1 gelost. Nachfolgend wird
die Losung von a = 0 betrachtet. Nach Gleichung 3.10 gilt fiir a:

a? = Z Z aia; cos(d; — ;). (B.2)
i
Daraus folgt fiir die Lésung von a = 0:
0= Z Z lon,ilc(@y @r i) o il (@, @ryj) cos(@ri — @rj ). (B.3)
i

Die Doppelsumme ergibt fiir i =j = 2:

0 =lon1lc(@, @n,1)lon1lc(@, @u,1)cos(@u,1 — @n,1)
+ low,1lc(@, @r,1) lom 2l c(@, @1,2) cos(@H,1 — @n,2)
+lon,2lc(@, @r,2) lon,2lc(@, @r,2) cos(@H,2 — @r,2)

+lon2lc(@, er,2) lon,1lc(@, @r,1) cos(@n,2 — @n,1).

(B.4)



Mit:

C((f), (pH,i)z :1> (BS)
cos(@u,i — Qi) =1, (B.6)
cos(@n,i — @H,j) =Ccos(@H,; — On i)y (B.7)
ist: 5 5
0=lon,1l” + lon 2l (B.8)
+2|ow,1lc(@y @r,1) lom2lc(@, @r,2) cos(@r,1 — @H,2).
Somit kann Gleichung B.3 formuliert werden als:
0 :Z |GH,i|2
i
- - (B.9)
+ ZZ Z loHilc(@, @ri) loH il c(@, @r ;) cos(@ri — @ryj)-
ij>i
Weiterhin gilt:

cos(@n,i — @H,j) =sin(@p i) sin(@p,j) + cos(@n,i) cos(@n,;), (B.10)
1 :sin(cpH,i)z + cos((pH,i)z. (B.11)

Am Beispiel von Gleichung B.8 folgt dadurch:

0=lown, |2 c(@, @r,1 )2 (Sin((PHJ )% + cos( @, )2)
+ o2 c(@, on,2)? (sin(@11,2)* + cos(@ri,2)?)
+2lon,1lc(@, @) o2l c(@, @ 2)

(sin(@ro,)sin(@re,2) + cos(@rr,1) cos(pr.2)) (512
=(lov1lc(® @r,1) cos(@r1) + low 2l () @r2) cos(on )
+ (|0-H‘1 lc(@, @n,1)sin(@wn,1) + [on2lc(@, @H,2) Sin((PH,z))z-
Riickgefiihrt auf Gleichung B.9 ergibt sich:
2
0= <Z ol (@, ori) COS(@H,i))
t (B.13)

2
+ (Z lom,ilc(@, @ri) Sin(@H,i)) .

1

Gleichung B.13 ist im Bereich der Reellen Zahlen nur l6sbar, wenn beide Summen
0 sind. Fiir die Untersuchung dieser Losung werden in Abbildung B.1 beispielhaft



cos )
>0 O’\/, 7/
90° ¢— '
sin > 0

Abbildung B.1: Illustration der Werte zweier Hauptnormalspannungsvektoren fiir
Gleichung B.13

zwei Hauptnormalspannungsvektoren dargestellt. Im Koordinatensystem eine Fi-
niten Elements gilt @1 ; € [—m/2,7t/2]. Der Betrag des Cosinus ist folglich fiir be-
liebige Orientierung > 0. Hingegen ist der Betrag des Sinus > O fiir ¢; > 0 und
vice versa. Damit Gleichung B.13 erfiillt ist, muss die Winkeldifferenz Ay ; zwi-
schen den Orientierungen der Hauptnormalspannungen 180 ° betragen oder das
Vorzeichen der Summe identischer Vektoren durch die Funktion c¢(@, ¢,:) gegen-
satzlich sein. Fiir das Koordinatensystem eines Finiten Elements ist ausschliefdlich
der erste Fall mit @ ; = 920° und @y ; = —20° moglich. Dabei muss jedoch
@ = 0° gelten, womit c(®, @y,;) aufgrund der Nulldivision nicht definiert ist
(siehe Gleichung 3.7). Alle weiteren Konstruktionen mit mehreren Hauptnormal-
spannungen fithren zu dem gleichen Ergebnis. Daher kann Gleichung B.13 nicht
gelost werden und alle Extrema in Gleichung B.1 werden durch die Berechnung
von d — @ = 0 ermittelt.



B.2 Ableitungen fiir die Parameteroptimierung lokaler
geometrischer Merkmale durch Fallbasiertes
SchlieBen

Die Zielfunktion der Optimierung ist gegeben durch Gleichung 4.56:

T Kee

2
MSE(W], exk = n—K(E Z o, exk vzeper,i) . (B14)

Mit der Zusammenfassung aller Parameter in Vektor v

Wj, €Xy — Vx (B15)
folgt:
MKee
MSE(v,) = — Z Ve i) (B.16)

Fiir die erste Ableitung nach den Parametern vy gilt:

dMSE (v, 1 &=
W) _ Z(A(vx)—vw)z

dvx MNKee 1
1 TKee u ( MKee ( )
Z = 2U (vy)
MNKee < dvx Z Vx
n; (B.17)
=25 () v SA DD )
MKee i et dvx
3 dA (vy)
=LY (AW~ v B,
MNKee 1 dv,
Durch nochmaliges Differenzieren nach v, folgt fiir die zweite Ableitung:
d*MSE(v,) 2 d & dA (v)
= A (vy) — i)
dv2 TNkee dVy ; (A V) = Varg,i) dv,
TKee
V(vx)
e O, Z X (B.18)

2 & Qav(v,)
2

 NKe —  dv, dv,

ey E dA (vy)? N d2A (vy)
N MKee L dvx d\))z(

(A (Vx) = Vg, i) -



Beide Ableitungen beinhalten die Jacobi-Matrix von A: %‘:X). Die Variablen der
Kennwerte werden fiir eine kompaktere Darstellung abgekiirzt formuliert:

Klok‘j,i = K]. (Blg)

Die Jacobi-Matrix ist somit definiert ist durch:

ex
2K
np
a_A EXZ EX3
wi > KK
Sl
A K
wy ZK?X4K§x5
A YK
W3 ex6 eX7
LK oK, T
oA TR
Wy
> KT In(K;y)
0A W]n—P
an1
OA (ZKT2KS3 In(Ky) ¥ K23 K72 In(Ky) ¥ KT2KSS)
dexz | — W) (Z K2 )2 . (B.20)
é)A W 3 KTZKS® In(K))
ex3 25T
1
aA. (ZKEX4KEX5 ]n(K )ZK€X4_Z K€X4 ln(K )ZKEX4KEX5)
dexy 13 1 1 1 1 103
W3 o2
N ()
€X4 €X5
dexs Y K4K52 In(K3)
Wi
A !
Oexg (5 KE6KS7 In(K;) ¥ K6 -3 K6 In(K;) ¥ KE6KE7)
Wy 2
OA (ZK7)
an7 €X6 €X7
¥ KSOKS7 In(Ky)

4 Z K‘;xs



In der zweiten Ableitung wird die quadrierte Jacobi-Matrix von A addiert um ein

. . d?2A . . .
Produkt mit der Hessematrix %. Diese ist definiert durch:
X
2?2A 0 0 0o A 0 0 0 0 0
aw2 aw] aex1
92 92 92
0 TW% 0 0 O o g;XZ e g‘ex3 0 0 0 0
2A 2A 2A
0 0 aw% 0 0 0 0 dwgdexy, 0w3dexs 0 0
%A 2A 2A
0 0 0 aw% 0 0 0 0 0 dw,0exg Ow30exy
_oA_ 0 0 oA 0 0 0 0 0 0
dexq 0wy m
%A 2A ?2A
0 dexy 0wy 0 0 0 aex% Jex) 0ex3 0 0 0 0
92 92 92
0 an3é\w2 0 0 0 an3g‘ex2 ae)% 0 0 0 0
2A 2A 2A
0 0 dexg 0wz 0 0 0 0 aexﬁ Jex, dexg 0 0
%A 2A 2A
0 0 Jex50w3 0 0 0 0 Jexs dexy aexé 0 0
2A 2A 2A
0 0 O gehw; O 0 0 0 0 Sl g
2A 22A 22A
0 0 0 Jdex7 0wy 0 0 0 0 0 Jex7 Oexg aex%
(B.21)
Mit den zweifachen Differenzierungen nach den Gewichten wj:
%A
~—— =0, (B.22)
6wj
sowie nach dem ersten Exponenten ex;:
2
02A K In (K1)
= X0 2K . (B.23)

dex? n,
Weiterhin gilt fiir die zweifache Differenzierungen nach dem Exponenten ex,:
%A d W (> KFZKS® In (Ky) 3~ K2 — 3 K72 In (Kq) 3~ K§2KS®)

dexs  dex, 2 > K‘;XZ)Z
_ 4 Ulex) et Vi(ex) - SapHU(en)
dex, -V (exs) g V (exz)? .

(B.24)



Unter Beachtung der Kettenregel folgt:

A w
Jex2 = X_zz (X2 - X1 —X3-%X4), (B.25)
2 1

mit

X = (Z KiXZ)Z , (B.26)
x2 =) KK In(Ky)? ) K§2 =) K{=In(Ky)? ) K2KSS,  (B27)
x3=2) K3 K{%In(K;), (B.28)
xa =) K{K$®In(Ky) ) K2 =3 Ki2In(Ky) ) K2KSS. (B.29)

Die zweifache Differenzierungen nach ex, und ex¢ werden analog bestimmt. Bei-
spielhaft fiir dex3 , dexZ und dex? steht:

A Y KUK In (Ky)?

= B.30
dex3 w2 > K§® (B.30)

Nachfolgend sind die Komponenten abseits der Hauptdiagonalen angefiihrt. Da
die Matrix symmetrisch ist, werden nur Komponenten oberhalb der Diagonalen

beschrieben.
NPA Y K¥In(K)

- . B.31
aW1 an1 n, ( )
Weiterhin:
A KPKPIn(K) P KP - ¥ KPR In(K) F KK
6w26ex2 - (Z K?xz)z ) .

wobei 0w30ex, und 0w, dexg analog berechnet werden. Beispielhaft fiir ow;0exs

und 0w, 0exy ist: R
0°A K2 KS® In (K
— Z 1 Zexn( 2)‘ (B33)
0w, 0ex3 > K?

Letztlich gilt die Ableitung nach dex,dex; analog fiir dex40exs und dexqdex;:

azA 4%
— KS2KSS In (Kq) In (Ky) Y Ko
0ex,0ex3 (ZK‘]’XZJZ(Z T (Kr) (Z)Z ! (B.34)

— ) K{®In(Ky) ) K{K$®In(Ky)).
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