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Kurzfassung

Strukturen aus faserverstarktem Kunststoff mit textiler Geflechtpreform werden
seit einigen Jahren vermehrt in der Automobil-, Luftfahrt- und Sportgeratein-
dustrie eingesetzt. Der Flechtprozess eignet sich fiir eine automatisierte
Herstellung und ermdglicht einen wirtschaftlichen und schnellen Preforming-
prozess flr Profilstrukturen.

Vor diesem Hintergrund mangelt es an einem effizienten Auslegungsprozess,
der die spezifischen Eigenheiten des textilen Fertigungsverfahrens berlcksich-
tigt. Werkstoff und Struktur entstehen beim Flechten simultan. Zudem besteht
eine Wechselwirkung zwischen Bauteilgeometrie und Laminateigenschaften,
weshalb es wichtig ist, die Prozessparameter in den Auslegungsprozess zu
integrieren.

Der bestehende Mangel wird in dieser Arbeit behoben, indem eine prozesswis-
sensbasierte Auslegungstoolkette fur Geflechtstrukturen aus Biaxial- und
Triaxialgeflechten realisiert wird. Wesentliche Bestandteile dieser Toolkette
sind die pradiktive, numerische Ermittlung der Geflechtlaminat-Steifigkeiten
und die Einbringung von Fertigungsaspekten in den Auslegungsprozess. In
dieser Arbeit werden zudem Schnittstellen zwischen den Tools entwickelt, die
einen automatischen Ablauf ermdglichen.

Die numerische Kennwertermittlung wird mit zwei Berechnungsverfahren
durchgefihrt. Zum einen wird die Mori-Tanaka-Methode in der Software
WiseTex der KU Leuven verwendet, zum anderen ein Ansatz auf Basis
gemittelter Steifigkeiten der Einzelorientierungen im Geflecht.

Zur Validierung der numerischen Kennwertermittlung erfolgt eine experimentel-
le Geflechtlaminat-Charakterisierung des Steifigkeits- und Festigkeitsverhalten.
Sie schlielit die Untersuchung der Faserarchitektur ein, die eine zentrale
Information flr die virtuelle Steifigkeitskennwertermittlung ist. Daraus wird ein
Vorgehen zur pradiktiven Ermittlung von Faserarchitekturen erarbeitet.

Um Fertigungsaspekte in den Auslegungsprozess einbringen zu konnen, wird
das Prozessfenster einer Radialflechtmaschine experimentell ermittelt. Mit Hilfe
des definierten Prozessfensters und der auftretenden Preform-Zustande wird ein
Konzept fur einen Auslegungsprozess vorgeschlagen.

Ein kennzeichnender Preform-Zustand ist die Kompaktierung des Geflechts in
der Ebene. Damit verbunden ist das Auftreten unterschiedlich starker Ondulati-
onen, deren Einfluss auf die Laminatsteifigkeiten numerisch bewertet wird.
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Die entstandene Toolkette wird in ein Optimierungs-Framework mit einem
Evolutiondren Algorithmus eingebracht. Die Optimierungssoftware entsteht im
Rahmen dieser Arbeit und kann Fertigungsrestriktionen in Form von harten
Randbedingungen mit dem Krippentod-Mechanismus behandeln.

Am Beispiel einer Antriebswelle fir ein Hochauftriebssystem wird die
Effektivitat des erarbeiteten Prozedere erfolgreich validiert. Durch Einbringen
der Fertigungsrandbedingungen ergibt die Optimierung ein Bauteil minimalen
Gewichts, das den strukturellen Anforderungen ebenso genligt wie jenen aus
dem Flechtprozess.



Abstract

Structures of reinforced plastic with textile braided preform are increasingly
used in recent years in the automotive, aerospace and sports equipment
industries. The braiding process is suitable for an automated manufacturing and
allows an economic and fast preforming process for profile structures.

Against this background, it lacks an efficient design process that takes into
account the specific characteristics of the textile manufacturing process.
Material and structure are generated simultaneously with braiding. Moreover,
there is an interaction between the component geometry and the laminate
properties, which is why it is important to incorporate the process parameters in
the design process.

The existing deficiency is remedied in this work by realizing a process-
knowledge based design tool chain for braided structures out of biaxial and
triaxial braids. Significant parts of this tool chain are the predictive, numerical
determination of the braid laminate stiffness and the insertion of production
issues in the design process. In this work also interfaces between the tools are
developed which allow an automatic sequence.

The numerical determination of mechanical properties is carried out using two
calculation methods. On the one hand, the Mori-Tanaka method in the software
WiseTex of the KU Leuven, on the other hand, an approach based on stiffness
averaging of the individual orientations within the braid is used.

To validate the numerical determination of mechanical properties, an experi-
mental characterization of the braid laminate stiffness and strength behavior is
conducted. It includes the analysis of the fiber architecture, which is key
information for the virtual stiffness property determination. From this, a
procedure for predictive determination of fiber architectures is developed.

To bring in manufacturing aspects in the design process, the process window of
a radial braider is determined experimentally. By means of the defined process
window and the occurring preform conditions, a concept for a design process is
proposed.

One characterizing preform state is the in-plane compaction of the braid. This is
associated with the occurrence of different levels of undulations; their impact on
the laminate stiffness is evaluated numerically.

The resulting tool chain is integrated into an optimization framework with an
Evolutionary Algorithm. The optimization software is developed in this work
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and can handle manufacturing constraints in the form of hard constraints with
the death-at-birth mechanism.

In the example of a drive shaft for a high-lift system, the effectiveness of the
developed procedure is successfully validated. By introducing the manufactur-
ing constraints, the optimization yields a component of minimum weight, which
satisfies the structural requirements as well as those from the braiding process.
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1 Einleitung

“I will build a car for the great multitude.... 1t will be constructed of the best
materials, by the best men to be hired, after the simplest designs that modern
engineering can devise. But it will be so low in price that no man making a good
salary will be unable to own one.”

Henry Ford*

Henry Fords Zitat gilt noch immer und l&sst sich mehr denn je auf die Anforde-
rungen in der Serienproduktentwicklung unterschiedlichster Industriezweige
ubertragen.

Es gilt im Besonderen fir die Realisierung von Bauteilen aus den heutigen
,.best materials ““: den faserverstarkten Kunststoffen (FVK). Ihnen wird héchstes
Leichtbaupotenzial zugesprochen, was sie fir Anwendungen in der Luftfahrt-
und Automobilindustrie in den Fokus rickt. Obwohl FVK-Strukturen in der
Auslegung und der Fertigung noch Herausforderungen bieten, setzt man bereits
Henry Fords hohe MaRstébe fir eine wirtschaftliche Produktion an.

Fir Profilstrukturen wartet der textile Uberflechtprozess mit einem erhohten
Automatisierungsgrad, geringem Materialverschnitt und der Mdoglichkeit zur
endkonturnahen Preformfertigung auf, um das genannte Ideal zu erreichen. Das
fertigungstechnisch und strukturmechanisch bestmogliche, simpelste Design
erlangt man jedoch noch nicht, da entsprechende Auslegungstools fehlen.

Genau an dieser Stelle setzt diese Arbeit an und schafft mit Hilfe einer
prozesswissensbasierten Auslegungstoolkette eine Mdglichkeit zur virtuellen
Optimierung hinsichtlich beider Aspekte. Die charakteristische Eigenheit des
Flechtprozesses, dass Werkstoff und Bauteil simultan entstehen, zwingt
gewissermalien dazu, Auslegung und Fertigungsaspekte miteinander zu
verknupfen.

Nach der Darstellung des Stands der Forschung und der Grundlagen in Kapitel 2
wird dort ebenso die Zielsetzung fir die Arbeit prasentiert. Aus der Zielsetzung
heraus ergeben sich Ubergeordnete Fragestellungen, die es im Rahmen dieser
Arbeit zu beantworten gilt.

So werden in Kapitel 3 die Faserarchitektur von Geflechtlaminaten und das
makroskopische Werkstoffverhalten experimentell untersucht. Diese experimen-

! Zitat aus: My Life and Work (1922)



2 1 Einleitung

tellen Kenndaten ermoglichen im Anschluss eine Validierung numerisch
ermittelter Werkstoff-Steifigkeitskennwerte in Kapitel 4.

In Kapitel 5 werden Prozesseinflisse auf das Geflechtlaminat und Prozessgren-
zen beim Flechten durch die experimentelle Bestimmung des Flechtmaschinen-
Prozessfensters aufgezeigt. Die hier gewonnenen Handbuch-Informationen
dienen nachfolgend als Fertigungsrestriktionen in einem Strukturoptimierungs-
prozess mit einem Evolutionédren Algorithmus (Kapitel 6).

Zur Validierung der Prozedur wird die Antriebswelle eines Hochauftriebssys-
tems innerhalb der implementierten Toolkette optimiert. Zielvorgaben aus der
Strukturoptimierung und der Fertigung flieRen in diese Mehrzieloptimierung
ein.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden der Stand der Forschung sowie Grundlagen zum
Uberflechtprozess (Kapitel 2.1), der Auslegung von Geflechtstrukturen
(Kapitel 2.2) und der Strukturoptimierung von Faserverbundstrukturen unter
Fertigungsaspekten (Kapitel 2.3) prasentiert. Im Anschluss folgt die Zielsetzung
fir diese Arbeit (Kapitel 2.4).

2.1 Robotergestiitztes Uberflechten

Endkonturnahe Preforms zur Herstellung von Hochleistungsfaserverbund-
Profilstrukturen lassen sich durch robotergestiitztes Uberflechten von Ba-
sisstrukturen, sogenannten Flechtkernen, realisieren. Heutige Flechtmaschinen
verarbeiten dafiir z.B. Kohlenstofffaser- oder Glasfaser-Multifilamentrovings,
Aramidfasern oder Metalldréahte zu Rundgeflechten, die sich auf einen solchen
Flechtkern ablegen. Weitere 2D- und 3D-Flechtverfahren fur den Leichtbau
sowie ihre Anwendungen werden von Laourine in [1] und Potluri in [2]
vorgestellt.

Der Funktion einer Flechtmaschine zum Uberflechten liegt ein einfaches,
Jahrhunderte altes Prinzip zugrunde: Die Flechtfadden werden auf Spulen
aufgewickelt und dann in Kloppeln, auch Spulenhalter genannt, eingespannt.
Die Fortbewegung der Kloppel geschieht durch Fllgelrader. Durch die Drehung
der Flugelrader werden die Kloppel eine halbe Umdrehung mitbewegt und dann
dem benachbarten Flligelrad Ubergeben. Das Resultat ist ihre gleichméRig
sinusformige Bewegung innerhalb des Maschinenkdrpers. Die Hélfte der
Kloppel bewegt sich in der Flechtmaschine im Uhrzeigersinn, die andere gegen
den Uhrzeigersinn. So entsteht das Rundgeflecht. Soll Uberflochten werden,
wird zur Geflechtablage ein beliebig eigensteifer und moglichst leichter
Flechtkern senkrecht zur Flechtebene eingefiihrt und in Vorschubrichtung, z.B.
von einem Roboter, bewegt. Im Uberflechtprozess konnen Bindungsarten wie
Leinwandbindung oder Kdperbindung erzeugt werden. Die kleinste abgeschlos-
sene Einheit einer Gewebebindung bezeichnet man als Rapport. Im Gegensatz
zur Erzeugung von Geweben ist man beim Flechten nicht auf einen Winkel von
90° zwischen den Fadensystemen festgelegt, sondern kann diesen variieren.
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Flechtkern

Flechtfaden —

Flechtwinkel 3
Abbildung 2.1:  Skizze eines biaxialen Geflechts auf einem Flechtkern [3]

Hat ein Geflecht zwei Flechtfadensysteme, so wird es als biaxial bezeichnet
(Abbildung 2.1). Die Hélfte des Winkels, welcher zwischen beiden Flechtfaden-
systemen entsteht, wird Flechtwinkel genannt. Er wird als Winkel zwischen der
Vorschubrichtung des Flechtkerns und der Richtung eines Flechtfadensystems
definiert. In der Praxis sind Winkel zwischen 20° und 80° realisierbar
(vgl. Untersuchungen in Kapitel 5.3).

Die Ausbildung des Flechtwinkels ist abhangig von der Flechtkerngeschwindig-
keit v,, der Winkelgeschwindigkeit der Kloppel w, und dem Flechtkernumfang
u. Ist der Kernquerschnitt kreisformig mit dem Durchmesser d, ergibt sich fir
den Flechtwinkel g folgende Beziehung:

_ 1 ua)b>= _1<dwb) 21
B = tan (vaa tan 2v.) :

Viele Uberflechtmaschinen bieten die Mdglichkeit, ein drittes Fadensystem in
das Geflecht einzufuhren. Die Faden dieses Fadensystems werden nicht
mitbewegt, sondern an einer festen Position als sogenannte Stehfaden in das
Geflecht eingeflihrt. Mit diesem dritten Fadensystem entsteht ein triaxiales
Geflecht (Abbildung 2.2).

Flechtfaden Flechtkern

Stehfaden
Flechtwinkel

Abbildung 2.2:  Skizze eines triaxialen Geflechts auf einem Flechtkern [3]
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Abbildung 2.3: Radialflechter mit 176 Abbildung 2.4: Horizontalflechter mit 144
Kloppeln und 88 Stehfa- Kloppeln und 72 Stehfa-
denzufiihrungen [4] denzufihrungen [5]

Bei den Maschinen unterscheidet man Horizontal- und Radialflechter. Die
Bezeichnung resultiert aus der Anordnung der Kloppel. Bei Radialflechtern
(Abbildung 2.3) zeigen die Kloppel zur Mitte der Flechtmaschine, bei Horizon-
talflechtern (Abbildung 2.4) parallel zum Vorschubvektor des Flechtkerns.
Horizontalflechter verfligen tber die klassische Kldppelorientierung wie sie flr
Standard-Textilflechtmaschinen Gblich ist. Mit ihnen wurden auch die ersten
endkonturnahen Geflecht-Strukturen aus Kohlenstofffaser- und Glasfaser-
Multifilamentrovings hergestellt. Nachteil des Horizontalflechters ist, dass die
Rovings stark umgelenkt werden und dadurch im Prozess mehr ungewtinschte
Filamentbriiche entstehen.

Bei den Radialflechtern tritt diese Umlenkung nicht mehr auf und so wird eine
schadigungsarme Produktion der Preform begunstigt. Solch eine Produktion
wird zusatzlich durch ein speziell entwickeltes reibungsarmes Fadenfiihrungs-
system mit Leitblechen garantiert [6].

Roving-Schadigungen erzeugen jedoch nicht nur die Umlenkungen oder die
Fadenfiihrung, sondern auch die wirkenden Kréfte in den Rovings. Diese Kréfte
werden durch Federn in den Kloppeln erzeugt und beeinflussen das Reibungs-
verhalten der Rovings untereinander. Hohere Reibung durch héhere Fadenspan-
nung erzwingt mehr Filamentbriche.
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2.1.1 Geflechttypen und ihre Eigenschaften
T e

S R ¥ ¥ ;
a) Biaxialgeflecht b) Triaxialgeflecht c) UD-Geflecht
Abbildung 2.5: 2D-Geflechte [4]

Fur Faserverbund-Leichtbaustrukturen werden im  Wesentlichen drei
2D-Geflechttypen eingesetzt [7]: Biaxial-, Triaxial- und unidirektionale (UD)
Geflechte (Abbildung 2.5).

Im Vergleich mit Multiaxialgelegen gleicher Faserorientierungen sind die
mechanischen in-plane Eigenschaften eines Biaxial- oder Triaxialgeflecht-
Laminats aufgrund der Ondulation im textilen Halbzeug geringer (vgl. [8], [9]).
Die Vorteile dieser Geflechte liegen in einer hoheren Schadenstoleranz im
Vergleich zu nicht gewebeartigen Faserarchitekturen (vgl. [10], [11] und [12]).
Der durch Ondulationen hervorgerufene Nachteil bei den mechanischen
Eigenschaften biaxialer Geflechte lasst sich durch die Verwendung von
UD-Geflechten [13] reduzieren. Bei UD-Geflechten wird ein beliebiger Teil der
Flechtfaden, z. B. % der Gesamtfadenanzahl, durch feine Stlitzgarne ersetzt.
Dadurch entstehen nur minimale Welligkeiten im Geflecht. Die mechanischen
Eigenschaften von UD-Geflechten sind daher mit den mechanischen Eigen-
schaften von Multiaxialgelegen vergleichbar (vgl. [14], [15]). Das gilt auch fir
die Schadenstoleranz.

Die Handhabung von UD-Geflechtpreforms ist im Prozess aufwandiger, da die
trockene Preform, im Gegensatz zu biaxialen und triaxialen Geflechten, wenig
selbststabilisiert ist. Durch das Aufschmelzen von Thermoplast-Bindervliesen
wird solch eine Stabilisierung erzeugt.

2.1.2 Potenzial des Uberflechtprozesses

Das groRe Potenzial des Uberflechtprozesses liegt in der Serienproduktion von
Preforms flr profilartige Faserverbund-Strukturen. Wesentliche Grinde daftr
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sind die moderaten Kosten durch die direkte Verarbeitung von Rovings und die
Produktivitét in der Herstellung der Preforms.
Zusammengefasst zeichnet sich das Verfahren durch folgende Aspekte aus:

e Wenig Verschnitt (Abfall).

e Kostenginstige Preformfertigung durch direkte Verwendung von Rovings.

o Realisierbarkeit geometrisch komplexer Profilstrukturen.

e Herstellbarkeit von Strukturen mit nahezu beliebiger Krimmung.

e Formenvielfalt in der Querschnittsform der Struktur: rund, elliptisch,
dreieckig oder rechteckig; geschlossene oder offene Profile. Die Quer-
schnittsformen konnen sich Gber die Struktur hinweg verandern.

e Wenige Handhabungsschritte in der Preformherstellung und damit eine
hohe Prozessstabilitat.

Neben diesen Starken miussen zusatzliche technologische Randbedingungen in
Betracht gezogen werden:

e Konkave Profilquerschnitte sind nicht direkt produzierbar.

e Bei nicht-runden Kernquerschnitten tritt ber die Seitenflichen hinweg
eine Abweichung vom Soll-Flechtwinkel auf (sogenannter S-Schlag, Ab-
bildung 3.16).

e Wiederkehrender Aufwand fur die Maschinenbestiickung.

e Flechtwinkel sind nur in einem limitierten Bereich realisierbar. Es ist keine
0°- oder 90°-Faserorientierung maoglich.

e Flechtkernumfénge kdnnen nicht beliebig stark in L&ngsrichtung variieren,
da die Preform sonst auf dem Kern rutscht.

e Bei einer erhohten Anzahl von Geflechtlagen kdnnen Falten beim Kompak-
tieren der Preform entstehen.

e Prozessfehler (Faserschadigung) koénnen zu Defekten in der Komponente
fuhren (Faserfehlstellen).

e Es muss stets ein Flechtkern und damit ein Kernkonzept fiir den jeweiligen
Anwendungsfall bereitgestellt werden.

2.1.3 Geflechtstrukturen in der Anwendung

Typische Anwendungsfelder fur Geflecht-Strukturen liegen in der Automobil-
und Luftfahrtindustrie, im Sportbereich oder im medizinischen Sektor. Die
Anforderungen an Faserverbund-Leichtbaustrukturen unterscheiden sich in
manchen Aspekten.
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Abbildung 2.6: Handhabungsgerét [16] Abbildung 2.7:  Flechtfahrrad [17]

So dominieren die Forderungen nach Funktionalitat und Design meist im Sport-
und Freizeitbereich, z.B. fiir Flechtfahrrader (BRAID Bikes [18] in
Abbildung 2.7 und BMC [19]). Bei der Entwicklung eines Handhabungsgerates
(ZascheSitec [16], Abbildung 2.6) sind diese Forderungen genauso wichtig.

In der Fahrzeugindustrie kommen Anforderungen wie Crash-Verhalten und
Insassenschutz hinzu. In Serienproduktion sind aus diesem Bereich z.B. der
BMW M6 CFK-Stolifangertrager [20] in Abbildung 2.9 oder Versteifungsele-
mente der Struktur des Lamborghini Aventador wie die A-Sdule [21] hervorge-
gangen. Flechttechnologie und Multiaxialgelege sind durch strukturelles Nahen
fur das Preforming des Crash-Konus des McLaren Mercedes SLR [22] vereint
worden, um maximale Energieabsorption im Crash-Lastfall zu garantieren.

Die Forderung nach struktureller Integritat einer Komponente ist im Luftfahrtbe-
reich von zentraler Bedeutung. Dazu kommt der Aspekt einer geforderten
Schadenstoleranz. Bisher erfolgreich entwickelte Geflecht-Bauteile sind das
Fahrwerk des Militarhubschraubers NH-90 [23] in Abbildung 2.8 oder das Fan-
Gehéause des GEnx-Triebwerks fir die Boeing 787 [24]. Eine weitere untersuche
Anwendung sind Antriebswellen fiir Hochauftriebssysteme [12], [25].

Alle genannten Anwendungen sind ausnahmslos Bauteile aus Biaxial- oder
Triaxialgeflecht-Preforms.

In der Zusammenarbeit von Luftfahrtindustrie und Forschungseinrichtungen
wurden fur die Luftfahrt im EU-Projekt ,,IMac-Pro* [26] Fertigungskonzepte fur
Versteifungselemente wie Spante und Holme im Flugzeugrumpf entwickelt. Die
Forderung nach maximaler Bauteilsteifigkeit hat hier zur Entwicklung UD-
geflochtener Profilstrukturen geflhrt. In diesem Zusammenhang ist ein
Hohenleitwerksholm fur den Falcon Business Jet des Herstellers Dassault
Aviation entwickelt und als Prototyp umgesetzt worden [27].
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Abbildung 2.8: NH-90 Hubschrauber-Fahr- Abbildung 2.9: BMW M6 CFK-StoRfang-
werk mit integrierten Ver- ertrager [29]
bindungsstellen [28]

2.1.4 Entwicklungen fir die Prozessautomatisierung

Soll der Flechtprozess als Preformingverfahren flir Serienprodukte eingesetzt
werden, so muss der Prozessautomatisierungsgrad gesteigert werden. Automati-
sierung kann dazu beitragen, die Prozessstabilitdt bzw. Reproduzierbarkeit zu
erhéhen. Ohne Automatisierung ist zudem eine kosteneffiziente Fertigung in
Hochlohnldndern kaum moglich. Eine ganze Reihe von aktuellen Aktivitaten
widmet sich daher diesem Thema.

BMC hat flr Flechtfahrrader eine nahezu handhabungsfreie, robotergestitzte
Fertigung realisiert [19] und kommt damit dem Ziel der vollstandig automati-
sierten Prozesskette fiir einfache Geflechtstrukturen sehr nah.

Dem Forschungsbereich der Luftfahrindustrie entstammt die in Abbildung 2.10
gezeigte Flechtzelle, mit der Profilstrukturen wie Spant-Segmente gefertigt
werden konnen. Ein FoOrdersystem transportiert den Flechtkern auf einer
kreisformigen Bahn, wéhrend gleichzeitig an mehreren Flechtmaschinen
uberflochten werden kann. Jede Flechtmaschine kann so eine andere Lagenori-
entierung produzieren.

Durch Uberflechten lassen sich 0°- und 90°-Faserorientierungen an einer
Struktur nicht realisieren. Da gerade im Luftfahrbereich oftmals nur die
Lagenwinkel 0°, +45°, -45° und 90° zuldssig sind, schrénken diese Fertigungs-
randbedingungen die Designfreiheit deutlich ein.

Im Rahmen des europdischen Forschungsprojekts ,IMac-Pro*“ [26] sind
Baugruppen fur Flechtmaschinen entwickelt worden, die 0°- und
90°-Faserorientierungen [30] erzeugen koOnnen. Zur Erzeugung von
90°-Winkellagen kann eine Wickeleinheit, wie in Abbildung 2.11, an der
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Flechtmaschine integriert werden. 0°-Orientierungen erhalt man durch eine
UD-Gelege-Zufuihrung, die ebenfalls direkt an der Flechtmaschine integriert ist
(Abbildung 2.12). Der Schlussel zur Erweiterung der Designfreiheit liegt somit
in der Kombination unterschiedlicher Textiltechnologien.

a&oowwmmww
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Abbildung 2.11: An der Flechtmaschine Abbildung 2.12: An der Flechtmaschine
integrierte  Wickeleinheit integrierte  UD-Gelege-
[5] Zufuhrung [5]
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Vor allem in automatisierten Prozessen muss eine gleichbleibende Qualitét des
Produktes sichergestellt werden. Qualitatssicherungssysteme (QS-Systeme) sind
daher auch Gegenstand der Forschung fir den Flechtprozess. Ein zentrales
Thema beim Flechten ist die Flechtwinkel-Kontrolle, die in zwei Stadien des
Prozesses zu unterschiedlichen Zwecken eingesetzt werden kann. Kontrolliert
man den entstehenden Flechtwinkel direkt bei der Ablage der Preform
(Abbildung 2.13), so konnte mit der Winkelinformation als RegelgroRe die
Flechtmaschine gesteuert werden. Eine Kontrolle des Winkels an der fertigen
Preform dient der Qualitatssicherung. Dazu werden die Winkel an digitalen
Bildern (Abbildung 2.14) ausgewertet.

"‘; 4

Abbildung 2.13: Flechtwinkelkontrolle bei der Geflechtablage [30]
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Abbildung 2.14: Aufnahme einer Geflechtpreform zur softwarebasierten Flecht-
winkelanalyse [31]

Im Bereich der Automatisierung des Flechtprozesses gibt es Bestrebungen, die
Fadenspannung mit einem elektronischen Kloppel zu steuern [32]. Notwendig
wird eine solche Steuerung bei verénderlichen Flechtkern-Querschnitten zur
Minimierung von Roving-Schadigung und zum Ausgleich der wirkenden
Schwerkraft auf die Rovings im oberen und unteren Abschnitt eines Profilquer-
schnitts. Weitere Automatisierungsaspekte sind bisher noch nicht zufriedenstel-
lend gelost. Dazu gehort das automatische Bespulen, das Ersetzen einzelner
Rovingspulen sowie das Neu-Besetzen der Maschine. Flechtmaschinen, an
denen dies mdglich ist, nehmen an Komplexitat und GroRe sehr schnell zu.
Auch der automatische Start und das Beenden des Flechtprozesses mit
Fixierungen der Geflecht-Preform missen noch entwickelt werden.

Das Uberflechten stellt somit einen teilautomatisierten Prozess dar, der sich sehr
gut flr die Serienfertigung eignet.

Die Prozesstechnik ist zurzeit weiter entwickelt als die in gleichem MaRe
notwendigen (kommerziellen) Auslegungswerkzeuge und -strategien fir
derartige textile Strukturen. Diese sind aber unerlasslich, um eine Akzeptanz
und Weiterverbreitung des Verfahrens zu ermoglichen. Mittel zur Werkstoff-
Modellbildung textiler Preforms und die Auslegung der Struktur mit kommerzi-
ellen Finite-Elemente-Losern (FE-L0Oser) beschreibt der folgende Abschnitt.
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2.2 Auslegung von Geflechtstrukturen

In einem faserverstarkten Kunststoffverbund sind ein Matrixwerkstoff und
Fasern zu einem inhomogenen Werkstoff vereint. Bei der Herstellung von
Faserverbundbauteilen werden Faserschichten gestapelt, um einen Lagenaufbau
mit mehreren Orientierungen zu erzielen. Dadurch kénnen multiaxiale Lasten
aufgenommen werden.

In der Berechnung von Faserverbundstrukturen wird dieses Stapelprinzip in die
Modellbildung Gbernommen. Kommerzielle FE-Ldser verwenden Mehrschich-
ten-Schalenelemente, mit denen ein Lagenaufbau reprasentiert werden kann. Die
grundlegende Theorie der Schalenelemente ist die erweiterte Kirchhoff*sche
Plattentheorie durch Mindlin [33] und Reissner [34]. Die Erweiterung beriick-
sichtigt die Deformation durch Schub Uber die Plattendicke. Zur Berechnung
von Mehrschichtverbunden, bestehend aus unidirektionalen Schichten, wird die
klassische Laminattheorie (engl. classical laminate theory (CLT), z.B. bei
Schurmann [35]) verwendet, die gréfitenteils auf der Kirchhoff‘schen Platten-
theorie beruht.

Bei Geweben oder Geflechten sind mehrere Hauptorientierungsrichtungen der
Fasern miteinander verwoben. Eine Auftrennung in unidirektionale Einzel-
schichten ist somit unmdglich. Der klassische Modellierungsansatz von
Faserverbundstrukturen ist hier folglich schwer anwendbar. Um textilbasierte
Faserverbundwerkstoffe zu simulieren, bedient man sich der Symmetrieachsen
des Textils. In diesen Symmetrieachsen werden die Werkstoffeigenschaften
formuliert und gehen so in ein orthotropes Materialmodell fiir das Schalenele-
ment ein.

Abbildung 2.15: Dimensionszuordnung von Mikro-, Meso- und Makroskala
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Um an die Formulierung eines orthotropen Materialmodells zur makroskopi-
schen Geflechtbauteil-Analyse zu gelangen, wird eine Multiskalen-
Modellierung durchgefiihrt. Diese ist bei textilbasierten Faserverbundwerkstof-
fen Ublich (vgl. Abbildung 2.15).

Auf der Mikroskala wird das Zusammenspiel von Faser- und Matrixwerkstoff,
z.B. am Faser-Matrix-Interface, im Bereich der Einzelfilamentauflosung
untersucht. Die Mesoskala beinhaltet eine Einheitszellen-Modellierung des
textilen Halbzeugs, die eine Faserarchitektur beschreibt. Die Rovings werden
zumeist als bereits homogenisierter Werkstoff angenommen. Wie bei unidirekti-
onalen Laminaten verwendet man flr diese Homogenisierung innerhalb der
Rovings oftmals geschlossene, analytische Gleichungen der Mikromechanik.
Um zur makroskopischen Materialbeschreibung zu gelangen, muss eine
Homogenisierung der gesamten Einheitszelle stattfinden. Der Einfluss der
Faserarchitektur, wie Dbeispielsweise durch Ondulationen, auf das globale
Verhalten des Werkstoffes muss sich auf der Meso- und der Makroskala
gleichen. Die Spannungs- und Verschiebungsfelder innerhalb der Einheitszelle
unterscheiden sich jedoch fir die jeweilige Skala. Die Beschreibung des
Werkstoffs auf der Makroskala wird in der Regel zur Bauteilanalyse verwendet.
Wahrend man bei der Ermittlung von Steifigkeitskennwerten des Laminats
(Ingenieurskonstanten) von der Mikro- tber die Meso- zur Makroskala tibergeht
und Informationen transportiert, wird das Versagensverhalten auf allen drei
Skalen separat betrachtet. Die Auswahl der Skala richtet sich jeweils nach dem
Versagensmechanismus, der zu untersuchen ist (vgl. Vandeurzen in [36]). Fur
eine Versagensanalyse am Bauteil schlagt Miravete [36] als VVersagenshypothese
am Schalenelement fur statische Belastungen das Tsai-Wu-Kriterium fur
orthotrope Materialien vor. Fir dinnwandige Strukturen wird auf die Auswer-
tung der Spannungen in Dickenrichtung verzichtet, was das Problem auf ein
zweidimensionales reduziert. Als Werkstoffkennwerte werden die elastischen
Konstanten E,, E,, Gy, und v, bendtigt. Um ein Versagen mit der Hypothese
abschétzen zu konnen, werden Festigkeitskennwerte, meist durch Versuche
(vgl. Kapitel 3), in den Orthotropie-Achsen den Materials bestimmt. Dazu
gehoren die Zug-, Druck- und Schubfestigkeiten des Geflechtlaminats. Miravete
verwendet mit dem Tsai-Wu-Kriterium eine Versagenshypothese, die lediglich
fur UD-Laminate gultig ist. Die sehr stark vereinfachte Annahme, dass sich ein
biaxiales oder triaxiales Geflecht in seinen Orthotropie-Achsen so verhalt wie
ein unidirektionales Laminat in seinen Hauptachsen, ist physikalisch nicht
begriindbar und fir eine Festigkeitsaussage daher unzureichend. Es handelt sich
vielmehr um einen ingenieurméaligen Ansatz, der aus dem Mangel an verfugba-
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ren Versagensmodellen fir derartige Geflechte in FE-Software zur makroskopi-
schen Analyse resultiert. Wird so auf der Makroskala ein Versagen des
Werkstoffs durch die Versagenshypothese festgestellt, kann zudem weder
abgeleitet werden, wo das Erstversagen im textilbasierten Kunststoffverbund
stattfindet noch welche Art des Versagens vorliegt.

Auf der Mesoskala ist dies beispielsweise mit Hilfe einer detaillierten
FE-Einheitszellenmodellierung bedingt mdglich. Die Spannungszustande in den
Rovings kénnen mit einer Versagenshypothese fiir unidirektionale Laminate,
z.B. nach Puck [37], evaluiert werden. Das physikalisch basierte, wirkebenebe-
zogene Bruchkriterium nach Puck identifiziert Faser- und Zwischenfaserbruch.
Um solch ein Versagenskriterium verwenden zu konnen, muss man die
Charakterisierung eines UD-Laminats durchfiihren. Es sind UD-Schicht-
festigkeitskennwerte fiir Zug und Druck fiir die faserparallele und fasertransver-
sale Richtung sowie die In-Plane-Schubfestigkeit notwendig. Neben dem
Versagen im Roving muss eine Aussage Uber das Versagen im Matrix-Bereich
der Einheitszelle ermdglicht werden. Diese kann, im einfachsten Fall, durch
Vergleichsspannungsanalysen des isotropen Matrix-Werkstoffs erhalten werden.
Dem Entstehen von Zwischenfaserbriichen geht meist eine Schadigung am
Interface zwischen Filament und Matrix voraus. Diese Art der Schadigung lasst
sich auf der Mikroskala untersuchen. Auch hier bedient man sich der FE-
Simulation.

Fur textilverstarkte Kunststoffverbunde ist die Mesoskalen-Analyse wesentlich,
da dort die charakteristischen Eigenschaften des Textils abgebildet werden. Die
Faserarchitektur beeinflusst maligeblich die mechanischen Eigenschaften. Dabei
ist vor allem die Ondulation der Faden dominierend. Gerade beim Flechten
bestimmen relativ viele Parameter die Faserarchitektur. Die Auslegung solcher
Strukturen bringt einen groRen experimentellen Materialcharakterisierungsauf-
wand mit sich, wenn viele Faserarchitekturen zu untersuchen sind. Um diesen zu
minimieren und das Werkstoffverhalten bereits im Vorfeld zu analysieren,
bedient man sich der numerischen Kennwertermittlung. Diese wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.

2.2.1 Numerische Kennwertermittlung

Seitdem textilfaserverstarkte Kunststoffe fur technische Anwendungen im
Einsatz sind, entstehen Modelle zur pradiktiven Kennwertermittlung. Die
analytischen und numerischen Verfahren zur Homogenisierung einer Einheits-



16 2 Grundlagen und Stand der Forschung

zelle beinhalten als ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal den Grad der
Vereinfachung einer Faserarchitektur. Im Folgenden werden ausgewdhlte
Methoden zur Berechnung effektiver Steifigkeitskennwerte fur Biaxial- und
Triaxialgeflechte vorgestellt. Einen allgemeinen Uberblick tiber textilstrukturbe-
zogene Methoden bietet Cox [38].

Ayranci und Carey [39] prasentieren einen sehr ausfiihrlichen Uberblick tber
die Ableitung elastischer Werkstoffkonstanten fiir 2D-Geflechte. Ihre umfang-
reiche Literaturaufzdhlung beinhaltet Modelle, mit denen das elastische und
plastische Verhalten sowie die Versagensmechanismen von Geflechten
vorausberechnet werden kénnen. An dieser Stelle werden Modelle ausgewdhlt,
die sich im Homogenisierungsschema unterscheiden.

2.2.1.1 Parallel- und Serienschaltung von Steifigkeiten

Bei den meisten Modellen zur Steifigkeitskennwertermittlung von textilbasier-
ten Faserverbundwerkstoffen, wird die Diskretisierung einer Einheitszelle in
Teilstiicke bzw. -elemente durchgefiihrt. Diese Elemente werden i. A. als UD-
Laminate behandelt und mit Hilfe mikromechanischer Beziehungen homogeni-
siert. Die Elementsteifigkeiten werden dann als Parallel- oder Serienschaltung
mathematisch beschrieben, um die globale Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit der
Einheitszelle zu erhalten.

Die Modellbildung bei Geflechten geht aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit
auf Gewebestrukturen zurlck. Die ersten Modelle aus den 50er und 60er Jahren
sind zumeist sehr einfach gehalten und haben ihre Wurzeln in der Analyse von
einlagigen, gewellten Laminaten (vgl. Referenzen in [40]).

Die ersten einflussreichen Arbeiten auf dem Gebiet der Gewebetextilen wurden
von Ishikawa und Chou (vgl. mit [41], [42] und [43]) in den 80er Jahren
durchgefuhrt. Sie entwickelten drei analytische, eindimensionale, elastische
Modelle: das Mosaik-Modell (engl. mosaic model), das Faserwelligkeits-Modell
(engl. crimp model) und das Brickenbildungs-Modell (engl. fibre bridging
model). In diesen 1D-Modellen wird die zweidimensionale Ausdehnung des
Gewebes nicht berlicksichtigt.

Das Mosaik-Modell trennt das Gewebe in zwei Lagen aus zahlreichen asymmet-
rischen Basis-Winkellaminaten auf (Abbildung 2.16). Durch Parallel- oder
Serienschaltung der Anordnung lassen sich die elastischen Werkstoffkonstanten
fur die Ebene bestimmen. Dieses Modell ist auf 90°-Winkellaminate und zwei
Dimensionen beschrankt. Zudem koénnen keine Ondulationen abgebildet
werden. Die Kontinuitat der Fasern ist nicht gegeben.
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Abbildung 2.16: Mosaik-, Faserwelligkeits- und Briickenbildungs-Modell nach [44]

Das Faserwelligkeits-Modell ist eine Erweiterung des Mosaik-Modells, in dem
die Kontinuitat der Fasern durch Modellierung der Krimmung mit Hilfe einer
Sinus-Funktion gegeben ist. Die elastischen Werkstoffkonstanten fiir die Ebene
werden durch eine entsprechende Diskretisierung und Summation der lokalen
Steifigkeitsmatrizen entlang der Faserrichtung erhalten [45].

Das Briickenbildungs-Modell ist speziell fiir die Besonderheiten der Atlasbin-
dungen entwickelt worden und vereint das Prinzip des Mosaik- und des
Faserwelligkeits-Modells.

Alle drei Modelle zeigen Grundprinzipien der Homogenisierung von textilen
Faserverbundwerkstoffen auf. Sie sind jedoch nicht zur vollstandigen Erfassung
von Geflechten zu verwenden, da Fasersysteme in Geflechten nicht immer
senkrecht zueinander stehen.

Nach Bogdanovich und Pastore [40] kann fur Geflechte lediglich ein Ansatz
gemittelter Steifigkeiten (engl. stiffness averaging method) oder Nachgiebigkei-
ten (engl. compliance averaging method) bzw. ein Mischungsansatz (engl.
blending model) zu einem einfachen analytischen Verfahren fiihren. Die meisten
2D-Modelle basieren auf diesen Ansétzen (vgl. Ayranci [39]).

Die Stiffness-Averaging-Methode wurde von Kregers und Melbardis eingefiihrt
[46]. Die Charakteristik der Geflecht-Faserarchitektur wird nun in einem Modell
abgebildet. Bei der Stiffness-Averaging-Methode wird die Geflecht-
Faserarchitektur gedanklich in ihre Faserorientierungssysteme getrennt. Jedes
Fasersystem wird als Lage mit einer Ausrichtung im dreidimensionalen Raum
verstanden. Sie interagieren im Modell nicht miteinander und man nimmt eine
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Parallelschaltung der Einzellagen-Steifigkeiten an. Die Kontinuitat der
Verschiebungen zwischen den Phasen wird so gewahrt.

Um die elastischen Eigenschaften des Kontinuums zu gewinnen, muss zunachst
die Einzellage unter Annahme transversaler Isotropie mit Hilfe geeigneter
mikromechanischer Beziehungen homogenisiert werden.

Die Welligkeiten der Faserorientierungen werden betrachtet, indem jedes
Fasersystem in stlickweise lineare, dreidimensional ausgerichtete Elemente
diskretisiert wird (Roze und Zhigun [47]). Diese Elementsteifigkeiten werden
dann in das lokale Koordinatensystem des Fasersystems uber den Azimut-
Winkel der lokalen Welligkeit transformiert. Anschliefend wird volumenantei-
lig zur Einzellagensteifigkeit aufsummiert.

Die Einzellagensteifigkeit wird nun in das globale Koordinatensystem des
Laminats transformiert. Entsprechend der Volumenanteile der Einzellagen an
dem Gesamtlaminat wird gewichtet aufsummiert, um die globale Steifigkeits-
matrix des Geflechtlaminats zu erhalten. Daraus kénnen dann die effektiven
Werkstoffkonstanten fir die Ebene, auch Ingenieurskonstanten genannt,
berechnet werden.

Von dieser Methode gibt es zahlreiche Abwandlungen [39]. Die Variationen
liegen zum einen in der Herleitung der homogenisierten elastischen Werkstoff-
konstanten der unidirektionalen Verbundschicht durch die mikromechanischen
Beziehungen, zum anderen in der Komplexitat der Abbildung der Fasersysteme.
Dies betrifft die Beschreibung der Faserwelligkeit. Man kann sie durch
geschlossene kontinuierliche Funktionen, z. B. eine Sinus-Funktion, B-Splines,
oder stiickweise linear ausdriicken. Des Weiteren kdnnen die Einzellagen auch
in mehrere Garne aufgetrennt werden, die definierte Querschnittsformen
besitzen. Alle Abwandlungen beeinflussen das Ergebnis maligeblich.

Mit dem Ansatz gemittelter Steifigkeit wurden in der Vergangenheit einige
wenige Methoden zur Festigkeitsaussage entwickelt. Das Modell von Naik [48]
bietet Ansétze, indem auf die homogenisierten, diskreten Garnsegmente eine
Festigkeitshypothese angewendet wird. Die Position des Erstversagens in der
Textilstruktur wird so identifizierbar. Das Modell ist im Software-Tool
TEXCAD [49] implementiert.

In den letzten Jahrzehnten sind wenige Modelle zur Herleitung der dreidimensi-
onalen elastischen Werkstoffkonstanten fiir 2D-Geflechte préasentiert worden.
Dreidimensionale Modelle fiir 2D-Geflechte entstammen haufig Ansétzen fir
3D-Geflechte [50], bei denen eine Bestimmung der elastischen Konstanten
aufgrund des weiteren Fasersystems in Dickenrichtung essentiell ist. Ein in der
Literatur oft zitiertes Modell fiir 3D-Geflechte ist das Fabric Geometry Model
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(FGM) von Whyte [51] sowie Pastore und Ko [52]. Masters [53] und Miravete
[36] haben dieses fur Biaxial- und Triaxialgeflechte verwendet.

Beim Fabric Geometry Model wird die Geflecht-Einheitszelle in quaderférmige
Elemente diskretisiert. Im Innern dieser Elemente befinden sich die Garne,
welche die Knoten der Elemente verbinden. Wahlweise verlaufen Sie auch
entlang der Elementkanten, um Stehfdden zu représentieren. Jedem Garn wird
eine lokale Steifigkeitsmatrix zugewiesen. Die Homogenisierung erfolgt nach
dem Stiffness-Averaging-Prinzip. Vandeurzen [54] bewertet das FGM-Modell
als effektiv und korrekt zur Ermittlung des elastischen Werkstoffverhaltens.

Eine Weiterentwicklung des FGM ist von Bohler [55] vorgeschlagen worden.
Dabei werden die Garnpfade durch die Flechtprozesssimulation (s. Ab-
schnitt 2.2.2) erzeugt. Das regelméalige 3D-Gitter erlaubt es, dass die Garne die
Elementflachen durchstoRen. Anschlieliend erfolgt eine Homogenisierung durch
Steifigkeitsmittelung. Mit diesem Modell konnte eine gute Ubereinstimmung
mit den Werkstoff-Steifigkeiten gefunden werden.

Das FGM wird nicht nur zur Prognose elastischer 3D-Werkstoffkonstanten
verwendet. Miravete [56] erweitert den Ansatz, indem er fiir jedes Garn ein
einfaches Versagenskriterium ansetzt. Ist die Bruchdehnung von Matrix oder
Faser erreicht, tritt Versagen ein. Das Versagensmodell ist eine starke Vereinfa-
chung, da der tatsachliche Spannungszustand durch die Abstraktion des
Garnmodells nicht abgebildet wird. Fir eine grobe Abschatzung des Werkstoff-
potenzials ist es jedoch ausreichend.

2.2.1.2 Einschluss-Methode

Ein Ansatz zur Homogenisierung von kurzfaserverstarkten Kunststoffen ist die
Mori-Tanaka-Methode. Das Betrachten einzelner beliebig orientierter Ein-
schlusse in einer homogenen Matrix (engl. inclusion model) kann auch auf
endlosfaserverstarkte Kunststoffe angewendet werden. VVandeurzen [54] betont,
dass bei dieser Methode fur Faservolumenanteile oberhalb von 30 % keine
korrekten Losungen mehr zu erwarten sind. Einige nachfolgende Veréffentli-
chungen wiedersprechen jedoch dieser These. Eine detaillierte Beschreibung
dieses Ansatzes folgt in Kapitel 4.1.2. Die Mori-Tanaka-Methode ist in der
Software WiseTex [57] implementiert.
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2.2.1.3 Finite-Elemente-Modelle

Abbildung 2.17: FE-Einheitszellenmodell eines Biaxialgeflechts [60]

Die Entwicklung mikro- und meso-mechanischer Werkstoffmodelle fir
textilfaserverstarkte Kunststoffe wird heute vor allem durch die Forderung nach
Abschatzung der Werkstoff-Festigkeit vorangetrieben. Vor einigen Jahrzehnten
konnten aufwandige numerische Modelle aufgrund fehlender Rechenkapazitat
nicht berechnet werden. Daher entstanden die hier erwéhnten einfachen,
analytischen Modelle, mit denen eine Festigkeitsprognose nur sehr bedingt
maoglich war. Mit steigender Rechenkapazitat wurden Meso-Modelle geomet-
risch komplexer. Heute kénnen mit Hilfe der FE-Methode geometrisch sehr
detaillierte Einheitszellenmodelle aufgebaut werden (s. Abbildung 2.17). Auch
unterstiitzen Tools wie FETex [57] oder TexGen [58] die geometrische
Modellerstellung und automatische Vernetzung. Gerade die geometrische
Erstellung von FE-Einheitszellen sehr kompakter Textilen ist nicht trivial.
Pickett [59] stellt im Zusammenhang mit der Flechtsimulation einen Modellie-
rungsansatz vor. Dieser wird in Abschnitt 2.2.2.3 erldutert.

Bei der Vorhersage der Festigkeit fihren auch FE-Einheitszellenmodelle zu
Schwierigkeiten. So kdnnen beispielsweise verzerrte Elemente das Versagens-
verhalten mal3geblich steuern. Zudem kann Versagen innerhalb der Rovings nur
bedingt aufgel6st werden, da diese bereits homogenisiert sind.

2.2.1.4 Anmerkungen

Die numerische Kennwertermittlung sollte stets zielgerichtet erfolgen. Die
Aufgabe besteht darin, die Geometrie des Geflechts in ausreichendem MaRe
abzubilden, ohne in unnotige Details zu verfallen. Detailbetrachtungen in der
geometrischen Ausbildung gehen stets mit erhohten Analyseaufwénden einher.
Diese betreffen die geometrische Ausbildung des Geflechts, die mit addquaten
experimentellen Methoden erfasst werden muss, und nattrlich die numerische
Modellbildung, die zu hohen Rechenzeiten fiihren kann.
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Viele Modelle gehen davon aus, dass die Faserarchitektur bekannt ist, bevor
eine Analyse stattfindet. In manchen Fallen kann sie jedoch nur beschrankt
vorausberechnet werden. Der nun folgende Abschnitt soll einen Einblick in
heute verwendete Verfahren geben, mit denen eine Faserarchitektur erhalten
werden kann. Besonderer Fokus liegt auf der Prozesssimulation und den
Analyse-Mdglichkeiten, die sich daraus ergeben. Diese Mdglichkeiten betreffen
sowohl die Strukturanalyse als auch die Fertigung.

2.2.2 Simulation des Flechtprozesses

Wie im vorangestellten Abschnitt beschrieben, stellt die Faserarchitektur eine
wesentliche Grundlageninformation zur Ableitung mechanischer Kennwerte fiir
Geflechte dar. Die Faserarchitektur wird mafgeblich durch die Flechtkerngeo-
metrie und die Prozessparameter bestimmt. Diese Zusammenhdnge miissen
beschrieben werden, wenn eine Faserarchitektur zur weiteren Analyse bereitge-
stellt werden soll.

Analytische Gleichungen ermoglichen beispielsweise die Ermittlung der
Faserorientierung in Abhangigkeit von den Geometrie- und Prozessparametern
(Rosenbaum [61]). Eine gute Vorhersage des Flechtwinkels kann jedoch nur fir
einfache, achsensymmetrische Flechtkerngeometrien erhalten werden. Die
Faserablage fir Flechtkerngeometrien mit nicht-achsensymmetrischen
Querschnitten, die Gber die Lange variieren, lasst sich dagegen nicht geschlossen
analytisch prognostizieren. In diesen Féllen bedient man sich oftmals der
Prozesssimulation.

Erste Simulationen des Uberflechtprozesses wurden mit numerischen Methoden
durchgefiihrt, die auf kinematischen Beziehungen beruhen (Kessels und
Akkerman [62], [63]). Solch kinematische Ansatze sind jedoch entscheidenden
Vereinfachungen unterworfen, durch die das physikalische Verhalten der
Rovings kaum abgebildet wird. So fehlen die Interaktionen zwischen den
Rovings durch Reibung und Deformation, bevor sie sich auf dem Flechtkern
ablegen. Zudem wird das Verhalten der Faden auf dem Kern nicht betrachtet.
Einmal auf dem Kern abgelegt, bleibt ihre Position fix; Nachverdichtung und
Umorientierung werden nicht abgebildet. Ondulationen kénnen nur durch
weitere Annahmen ermittelt werden und die Komprimierung von Lagen l&sst
sich ebenso nicht bestimmen. Die Faserorientierung wird jedoch auch fir eine
komplexe Kerngeometrie relativ gut prognostiziert und die Rechenzeiten liegen
im Sekundenbereich.
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Die Reibungsverhdltnisse zwischen Flechtfaden und Kern sowie Geometrie-
Einfllsse fiihren zu einer Ablenkung der Flechtfaden. Dazu zahlt beispielsweise
der S-Schlag (vgl. Abbildung 3.16). Diese Stérungen lassen sich mit numeri-
schen Methoden, die nur die Kinematik beachten, nicht abbilden. Um Nachteile
solch einfacher kinematischer Methoden auszugleichen, geht man zu weitaus
detaillierteren Modellierungen mit finiten Elementen (FE) tber.

Flechtkern

Flecht- und v
Stehfdaden

Roving-Représentation
. mit Stab- und
Balkenelementen

b
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Abbildung 2.19: Detailansicht einer Flechtsimulation eines Triaxialgeflechts mit 30°-Flecht-
winkel [66]



2.2 Auslegung von Geflechtstrukturen 23

Bereits vor einigen Jahren sind FE-Simulationen fir 3D-Geflechte entstanden
(Stiive [64] und Tolosana [65]). Das gleiche Prinzip liegt heutigen Uberflecht-
Prozesssimulationen zugrunde (Pickett und Sirtautas [59]).

Pickett et al. vergleichen in [67] eine numerische Flechtsimulation an einem
komplexen Probekorper auf Grundlage von Kinematik-Gleichungen nach Rawal
(vgl. [68] und [69]) mit einer FE-Flechtsimulation. Die FE-Simulation weist
eine sehr gute Prognoseglite in der Vorhersage des Garnpfades auf.

Wird der Flechtprozess simuliert, dann ist er durch die Prozessparameter auch
gezielt virtuell steuerbar. Eine fertigungstechnische Auslegung wird ermdglicht,
was bedeutet, dass experimenteller Aufwand und Re-Design-Schleifen in einem
Entwicklungsprozess ganz vermieden werden. Neben der Modellbildung fiir die
Strukturanalyse, ist die Modellierung des Fertigungsprozesses ein weiterer
Schritt zur optimalen Geflechtstruktur.

In den folgenden Abschnitten wird das Modellierungskonzept fir eine
FE-Flechtsimulation (Abschnitt 2.2.2.1) sowie weiterfiihrende Modellierungen
(Abschnitt 2.2.2.2) erlautert. Danach werden Mdoglichkeiten zur FE-basierten
Werkstoffmodellerstellung und zur Homogenisierung auf Grundlage der
Flechtprozesssimulationsdaten aufgezeigt (Abschnitt 2.2.2.3). Ausfuhrungen
uber den Stand der Entwicklungen im Bereich der simulationsgestitzten
Fertigung schlieBen sich an (Abschnitt 2.2.2.4). Es folgen Anmerkungen zur
heutigen Verwendbarkeit dieser Flechtprozesssimulation flr die Entwurfsphase
von Geflechtstrukturen (Abschnitt 2.2.2.5).

2.2.2.1 Modellierungskonzept der FE-Flechtprozesssimulation

Picketts Flechtsimulationen sind FE-Berechnungen mit dem Léser PAM-CRASH
explicit der ESI Group [70]. Es werden in die Modellbildung lediglich die
wichtigsten Elemente der Flechtmaschine und die Rovings aufgenommen (vgl.
mit Abbildung 2.18, Details in Abbildung 2.19). So wird der virtuelle Flechtma-
schinenkorper nur durch Federelemente fir die Kloppelfedern (Material 220:
nicht-lineare Feder mit 6 Freiheitsgraden und Dampfung) und einem starren
Flechtring aus Schalenelementen (Material 100: isotrope und elastische Schale)
reprasentiert. Die duRere Kontur des Flechtkerns wird ebenfalls durch Schalen-
elemente beschrieben, wahrend die Darstellung der Rovings auf Basis von
Stabelementen bzw. Balkenelementen (beides Material 201: linear-elastisches
Stab- bzw. Balkenmodell) erfolgt. Bei den Stehfaden verwendet man Stab- oder
Balkenelemente, bei den Flechtfaden Stabelemente.

Jede Elementkette der Flechtfaden wird in der Simulation Zeitschritt fur
Zeitschritt in der virtuellen Flechtmaschine auf sinusférmigen Bahnen bewegt.
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Die Ansteuerung der Bewegung erfolgt an den Federelementen durch Randbe-
dingungen, die Gber Funktionen eingebracht werden. Die Rovings am Flecht-
kern sind im Modell durch Verschiebungsrandbedingungen fixiert.

Die Kloppelfedern werden durch Federelemente reprasentiert. Die Kennlinie der
Federsteifigkeit ist als Zeitfunktion so ausgefuhrt, dass stets eine konstante
Rickstellkraft unabhéngig von der Verformung der Feder entsteht. Dies
entspricht den idealen konstanten Kraften in den Rovings im Prozess. Durch
diese Zeitfunktion lasst sich die Fadenspannung auch variabel einstellen, sodass
eine Prozesssteuerung moglich wird.

Die Rovings werden beim Flechten auf Biegung belastet. Grundsatzlich
erscheint eine Verwendung von Elementen, bei denen die Biegung modelliert
wird, aufgrund der Belastungssituation sinnvoll. Das mechanische Verhalten
von Kohlenstofffaser-Multifilament-Rovings ist durch eine hohe Steifigkeit in
Faserlangsrichtung, eine sehr geringe Biegesteifigkeit und eine hohe Verform-
barkeit quer zum Roving gepragt. Zu biegesteife Balkenelemente als Flecht- und
Stehfaden fiihren dazu, dass im Kontakt zwischen den Flechtfaden hohe
Normalkrafte auftreten und das Geflecht in Form eines Kegels aufgespannt
wird. Es legt sich nicht an den virtuellen Flechtkern an. Eine Anpassung der
Biegesteifigkeit wird durch das Flachentragheitsmoment erzielt (Kalibrierung).
In der Regel ist aber eine Modellbildung mit Stabelementen fiir alle Fadensys-
teme ausreichend. Diese erzielt vergleichbare Ergebnisse.

Kontaktbedingungen vermeiden die Durchdringungen von Elementen und
fihren bei der Flechtsimulation dazu, dass Roving-Zwischenrdume und
Ondulationen ausgebildet werden. Es sind hierbei die Kontakte zwischen den
virtuellen Rovings untereinander und zwischen ihnen und der Flechtkernober-
flache zu unterscheiden. Beim Kontakt zwischen den Rovings und der
Flechtkernoberflache (Kontakttyp 34: node to segment) kann Reibung durch
entsprechende Reibungskoeffizienten eingebracht werden. Beim Kontakt
zwischen den Rovings (Kontakttyp 46: edge to edge) ist dies zwar mdglich,
zeigt aber keinen sichtbaren Effekt. Es werden folglich mit dieser Modellierung
nicht alle Reibungsverhéltnisse realitatsgetreu abgebildet.

Die Verwendung von Kontakten bedingt, dass ein fixer kreisformiger Abstand
um die Stab- und Balkenelemente festgelegt wird, innerhalb dessen kein
Eindringen eines anderen Elements moglich ist. Um die Rovings gleichmaRig
auf dem Flechtkern zu verteilen, betragen diese Abstdnde etwa eine Rovingbrei-
te. Gleichzeitig bedeutet dies, dass die Amplitude der Ondulation genauso grof3
simuliert wird. In der Realitat ist diese Amplitude jedoch deutlich kleiner (vgl.
Kapitel 3.4). Wahilt man die KontaktgroRe etwa so gro wie die Amplitude der
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Ondulationen, so wird ein Zusammenrutschen der Stabelementketten in der
Simulation beglnstigt. Die Kontaktzonengrolie stellt eine Fehlerquelle fur die
Bestimmung der Faserorientierung dar und muss der Strukturgeometrie
angemessen gewahlt werden. Des Weiteren bleibt zu erwéhnen, dass bei nicht
rotationssymmetrischen Querschnitten dadurch groRere Abweichungen von der
realen Faserorientierung entstehen.

Die Auflésung der Ondulation erfordert neben den Roving-Abstanden in einer
Flechtsimulation eine detailliertere Beschreibung der geometrischen Ausbildung
und des mechanischen Verhaltens der Rovings. Man erzielt dies durch aktive
Steuerung der KontaktzonengrofRe wahrend der Simulation oder durch die
Modellierung des Roving-Verhaltens. Beide Malinahmen erhéhen die Rechen-
zeit erheblich. Flechtsimulationen bendtigen selbst mit der beschriebenen
einfachen Modellierung mehrere Stunden ggf. Tage auf 8-16 CPUs. Der
folgende Abschnitt beschreibt aktuelle Entwicklungen, mit denen die genannten
Modellbildungs-Problemstellungen zum Teil gelést werden kénnen, jedoch ohne
Verringerung der Rechenzeit.

2.2.2.2 Weiterfihrende Modellierung

Flechtsimulationen sind aktueller Gegenstand der Forschung, um in Zukunft
eine physikalisch korrekte Reprasentation des Prozesses zu erlauben. Dies
beinhaltet die Modellierung der Reibung zwischen den Rovings und der
Deformation des Rovings im Prozess. Man verfolgt durch eine physikalische
Modellierung mehrere Ziele. Zum einen kann in einer darauf basierenden
Simulation ein vollstandig geometrisch ausgebildetes Geflecht entstehen, das fir
eine FE-Werkstoffanalyse verwendet werden kann. An der 3D-Geflechtstruktur
konnen gezielt lokale Effekte der Faserverteilung und der geometrischen
Verhéltnisse auf die mechanischen Eigenschaften des Textilverbundes
untersucht werden. Man ist nicht mehr auf ebene Einheitszellen beschréankt und
kann beispielsweise die Wirkung ihrer Krimmung auf die Textilverbundfestig-
keit unter Belastungen bewerten.

Zum anderen ermoglicht die detailliertere Modellierung, das Fertigungsergebnis
zu bewerten, da die Simulation idealerweise Informationen wie die Rovingabla-
gebreite, die Faserorientierung und die Lagendicke generiert. Ein weiterer
Vorteil wird durch die korrekte Modellierung der Reibungsverhéltnisse gegeben.
Es kann dann auch die Faserschadigung abgeschatzt und das Blockieren des
Geflechts vorhergesehen werden.

Die folgenden Ansédtze fur eine Modellierung der Roving-Eigenschaften
entstammen veroffentlichten Arbeiten von Birkefeld [66] und Bohler [55].
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Abbildung 2.20: Modellierungsansatz mit mehreren Stabelementen, Bohler (IFB)

Wenn es darum geht, die Ablagebreite des Rovings zu ermitteln, so kann der
Roving vereinfacht durch mehrere Stabelementketten abgebildet werden. Der
Vorteil daran ist, dass man eine gute Abbildung des Verhaltens der Filamente im
Roving erhalt. Je mehr Stabelementketten zur Représentation des Rovings
verwendet werden, umso realistischer wird sein Verhalten simuliert.

Abbildung 2.20 zeigt einen Ausschnitt eines Uberflochtenen Rohres mit dieser
Modellierung. An das Rohr ist ein Stift angebracht, der die Fasern lokal
verdréngt. Er dient als Platzhalter zur Einbringung von L&chern fir Verbin-
dungselemente an Strukturen. Sehr gut zu erkennen ist, dass die Flechtprozess-
simulation die Verdrangung der Rovings durch den Stift widerspiegelt.
Wertvolle Informationen zur Rovingverteilung werden erhalten; harz- oder
faserreiche Zonen sind vor der Fertigung bekannt.

' "44’1 I'
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Ablenkung des Rovings 1 / /
durch Reibung im System

Abbildung 2.21: Realistisches Roving-Verhalten aufgrund von Reibung im Faden-System,
nach [66]
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Abbildung 2.21 zeigt ein realistisches, reibungsbehaftetes System-Verhalten:
Rovings werden wie im realen Prozess auf dem Weg zum Flechtkern abgelenkt.
In dieser Modellierung werden Rovings als rohrférmige Hulle aus Schalenele-
menten repréasentiert. Die Reibung im System zwischen den Schalenelementen
in den Kontaktbedingungen kann formuliert werden. Zusatzlich kann die
Rovingdeformation und prozessbedingte Rovingverdrehung um die eigene
Achse simuliert werden. Die Deformationsfahigkeit und das Biegeverhalten der
Rovings in der Simulation wird mal3geblich tiber die Steifigkeit der Schalen und
ihren Abstand zur Symmetrieachse gesteuert.

2.2.2.3 Faserarchitektur aus FE-Flechtsimulationen fir
Werkstoffanalysen

Das Resultat der Flechtprozesssimulation kann zur Werkstoffanalyse verwendet
werden. Es gibt verschiedene Wege wie homogenisierte Laminateigenschaften
bestimmt werden kdnnen. An dieser Stelle werden zwei davon ausfuihrlicher
dargestellt.

Stehen Ergebnisse einer Flechtsimulation mit einer einfachen Modellierung aus
Stabelementen zur Verfiigung (vgl. Abschnitt 2.2.2.1), dann wird z.B. mit einem
Ansatz gemittelter Steifigkeiten ein numerischer Kennwert erzielt.

In Abbildung 2.22 wird die Flechtsimulation an einem Rohr mit Stift und
einfacher Stabmodellierung gezeigt. Die erhaltene virtuelle Preform ist im
Anschluss durch eine weitere explizite FE-Rechnung zu einer ebenen Preform
drapiert worden (s. Abbildung 2.23). Dies vereinfacht die Validierung der
numerischen Ergebnisse mit realen flachen Probekorpern.

Abbildung 2.22: Flechtsimulation an einem Rohr mit Stift [55]
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Abbildung 2.23: Homogenisierungsprinzip auf Basis von Flechtprozesssimulationsdaten
nach [55]

Die virtuelle Preform wird in Rechteckelemente zerlegt, in denen die Homoge-
nisierung stattfindet. Die Stabelemente aus der Flechtprozesssimulation werden
den Rechteckelementen zugeordnet und ihre dreidimensionale Orientierung wird
festgestellt. Anschlielend erfolgt unter Annahme einer Packungsdichte
innerhalb jeden Rovings (vgl. Kapitel 3.4.2.2) eine Homogenisierung mit Hilfe
mikromechanischer Beziehungen und man leitet daraus die Kontinuums-
Steifigkeitsmatrix des Rovings ab. Nach ihrer Transformation in das globale
Koordinatensystem der Preform werden diese Steifigkeitsmatrizen volumenge-
wichtet aufsummiert und ergeben die Kontinuums-Matrix des Rechteckele-
ments. Daraus lassen sich die Ingenieurskonstanten ableiten. Ein Beispiel fur die
Steifigkeitsverteilung in x-Richtung des globalen Koordinatensystems der
Preform ist in Abbildung 2.24 gegeben.

Man erkennt sehr deutlich die harzreichen Zonen in einer x-Form um das Loch,
da dort die Fasern durch den Stift verdrangt werden. Dort, wo Fasern sich
uberlagern, zeigt sich eine sehr hohe Steifigkeit. Diese ist in der Realitat nicht
vorhanden. In diesem einfachen, analytischen Modell ist noch keine Anpassung
der Lagendicke bei Uberlappung von mehreren Rovings implementiert. Der
Faseranteil wird folglich Uberschatzt, was die Steifigkeit Gberzeichnet.

Der beschriebene Ansatz basiert auf analytischen Verfahren, die in einer
Matlab-Simulation umgesetzt sind. Parallel dazu l&sst sich die Werkstoffanalyse
auch mit dem in [59] von Pickett und Sirtautas préasentierten Vorgehen
durchfihren.
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Abbildung 2.24: Steifigkeitsverteilung in der Ebene (globale x-Richtung) eines Geflechtes
mit Loch [55]

Die durch Stabelemente beschriebenen Rovingpfade werden im Pre-Prozessor
mit zun&chst runden Querschnitten aus Volumenelementen Uberlagert.
AnschlieBend folgt eine Netztransformation zu elliptischen Querschnitten wie
sie in der Realitdt bei Geflechten gefunden werden (vgl. Abschnitt 3.4.2.1).
Beim transformierten Netz ergeben sich Volumeniberschneidungen, sodass
damit keine Analysen durchgefiihrt werden kénnen. Mit den runden Roving-
querschnitten bestehend aus Volumenelementen wird daher eine explizite
FE-Simulation durchgeflhrt, bei der sie tber innere Vorspannung (engl. pre-
stress) auf das Volumen des transformierten Netzes (elliptisch) sprichwortlich
aufgeblasen werden (engl. initial metric method). Durch entsprechende
Kontaktbedingungen wird ein Durchdringen der Rovingvolumina verhindert und

1. Runde Querschnitte aus 2. Skalierung zu einem 3. ,,Initial Metric” Simulation
Volumenelementen elliptischen Querschnitt

Abbildung 2.25: Erzeugung der Faserarchitektur aus Flechtprozesssimulationen fir FE-
Einheitszellenanalysen nach Sirtautas [71]
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,

Abbildung 2.26: Dehnung an einer schubbelasteten FE-Triaxialgeflecht-Einheitszelle [71]

man erhalt eine realistische Faserarchitektur. Die Rander der Einheitszelle sind
dabei durch Starrkorper begrenzt. Damit wird eine vorherige Abschatzung der
Laminatdicke notwendig.

Problematisch ist stets die Vernetzung solch einer komplexen 3D-Geometrie aus
Volumenelementen. Meist ist sie sogar unmoglich. Pickett [59] stellt in seiner
Arbeit die Mdoglichkeit vor, die Matrix durch SPH-Partikelelemente (engl.
Smooth Particle Hydrodynamics) zu modellieren. Eine Anbindung zu den
Rovings erfolgt durch Verbindungselemente (engl. link elements). Die
erwahnten Link-Elemente bieten einen Ansatz zur Versagensmodellierung am
Interface zwischen homogenisiertem Rovingvolumen und Reinharzgebiet.
Abbildung 2.26 zeigt beispielhaft das Berechnungsergebnis einer belasteten
FE-Einheitszelle. Festigkeitsabschatzungen sind mit dieser FE-Modellierung
maoglich, was einen grof’en Vorteil gegenlber der zuvor préasentierten analyti-
schen Methode darstellt.

2.2.2.4 Entwicklungen fir die simulationsgesttitzte Fertigung

Speziell fir den Flechtprozess entstanden und entstehen Konzepte fur virtuelle
Auslegungsketten, die Prozesssimulationen sowie Ansétze fir das Computer
Aided Manufacturing (CAM) einschliel3en.

Tolosana [65] présentiert eine vollstandig geschlossene Simulationsprozesskette
fur 3D-Geflechte. Ausgehend von Maschinenparametern wird eine Flechtsimu-
lation zur Garnpfadgenerierung erzeugt. Auf dieser Basis wird automatisiert eine
vernetzte FE-Einheitszelle erzeugt, an der die Werkstoffkennwerte abgeleitet
werden.
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Man ist heute bestrebt, die Flechtmaschinensteuerung beim Uberflechtprozess
fur die Prozesssimulation zugédnglich zu machen und gleichzeitig die Funktionen
der Prozesssteuerung zu erweitern (vgl. Abschnitt 2.1.4, Ausfuhrungen zur
elektronischen Fadenspannungssteuerung). Optimierte Fertigungsparameter aus
der Simulation, wie Kloppel- und Flechtkerngeschwindigkeit sowie Kléppelfe-
derspannungen, sollen direkt fir die Maschinensteuerung bereitgestellt und
Fertigungsversuche konsequent eingespart werden.

Neben der Anbindung zur Flechtmaschine gibt es noch weitere Schnittstellen zu
Prozesssimulationen, die von der Flechtsimulation ausgehen. In [72] wird Gber
eine Uberflechtsimulation am Beispiel einer Pleuelstange berichtet. Die
erhaltene Faserarchitektur aus der Uberflechtprozesssimulation wird im
Anschluss nicht etwa zur Strukturanalyse verwendet, sondern zur Harzinjekti-
onssimulation. Dies ist ein weiterer Weg, den die aus der Flechtsimulation
erhaltene Faserarchitektur erméglicht.

Die Verknupfung zur Flechtmaschinensteuerung, wie von Tolosana gezeigt
wird, oder zum Harzinjektionsprozess sind wichtige Schritte zur vollstandigen
Simulationsprozesskette beim Flechten.

2.2.2.5 Fazit

Mit einer Prozesssimulation fiir den Uberflechtprozess lasst sich das komplexe
Zusammenspiel aus Parametern bereits modellieren und Garnpfade sehr gut
prognostizieren. Das Verhalten des Rovings im laufenden Prozess, dabei vor
allem die Rovingdeformation und seine Schadigung durch Reibung, wird nicht
ausreichend gut bzw. gar nicht abgebildet. Momentan sind die aufwéndige
Modellierung und lange Rechenzeiten technologische Randbedingungen fir die
Flechtprozesssimulation, die einen industriellen Einsatz verhindern. FE-
Flechtsimulationen sind aus diesem Grund heute kein angemessenes Mittel der
Wahl fiir die Entwurfsphase eines Bauteils, sondern stellen ein Werkzeug zur
detaillierten Struktur- und lokalen Werkstoffanalyse dar. Ziel dieser Entwick-
lungen ist die Durchflihrung von virtuellen Fertigungsoptimierungen.

2.3 Strukturoptimierung unter Fertigungsaspekten

Jede Optimierungsaufgabe verfolgt das Ziel, eine Zielfunktion f(x) zu minimie-
ren und die globale optimale Losung X zu finden. Ein nicht-lineares Optimie-
rungsproblem mit Restriktionen l&sst sich dafir auf folgende allgemeine Form
bringen:
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f(xopt) = mxin{f(x)lx € X} 2.2

Der zuléssige Entwurfsraum X ist gegeben durch

X ={xeR"g(x) <0,h(x) =0} 2.3

mit dem Entwurf x aus der Menge der n-dimensionalen Vektoren reeller Zahlen,
R™. Dieser Entwurfsraum ist durch die vektorwertige Ungleichheitsrestriktions-
funktion g(x) und die Gleichheitsrestriktionsfunktion h(x) begrenzt.

Die Mdglichkeiten zur Optimierung einer Struktur sind durch die Entwurfsvari-
ablen und den zuldssigen Entwurfsraum vorgegeben. Deren Art entscheidet in
der Regel dariiber, mit welchen Mitteln, das bedeutet mit welchen LAsungsstra-
tegien und Optimierungsalgorithmen, das Optimierungsproblem geldst werden
kann.

Von Topologieoptimierung wird gesprochen, wenn die Entwurfsvariablen die
Anordnung von Bauelementen verandern (s. Abbildung 2.27). Bei der Gestalt-
optimierung bleibt zwar die Topologie unverdndert, jedoch beeinflussen die
Entwurfsvariablen die Geometrie des Bauteils. Die Klasse der Dimensionie-
rungsprobleme enthélt als Entwurfsvariablen lediglich noch Wanddicken und
Querschnittsformen.

Im Vorfeld jeder automatisierten Optimierung sind grundsatzliche Entscheidun-
gen zu treffen. Dazu gehort zum einen der Entschluss, eine bestimmte Bauweise
zu verfolgen: Fachwerkstruktur, Sandwichbauweise, VVoll- oder Hohlkdrper.

Originalstruktur Topologieoptimierung
Gestaltoptimierung Dimensionierung

Abbildung 2.27: Klassifizierung von Strukturoptimierungsproblemen anhand
eines Tragwerks
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Zum anderen sollte die Werkstoffklasse definiert werden. Bauweise und
Werkstoffklasse sind also die ersten Entscheidungen im Entwurf, bevor
numerische Arbeiten begonnen werden. In dieser Arbeit werden Dimensionie-
rungsprobleme mit der Werkstoffklasse Faserverbundkunststoffverbunde
durchgefihrt.

2.3.1 Optimierungsverfahren fur Faserverbundstrukturen

Faserverstarkte Kunststoffe stehen haufig fir maximale Festigkeit bei minima-
lem Gewicht; man unterstellt ihnen, das maximale Leichtbaupotenzial zu
verkorpern.

Dieses Leichtbaupotenzial zu erreichen und zu bewahren, ist die grol3e Aufgabe
im Entwurfs- und Entwicklungsprozess einer Faserverbundstruktur. Denn
oftmals spielen Kriterien aus der Fertigungstechnik oder Anforderungen wie
Kosten oder Technologieauswahl eine Rolle. Diese Kriterien und Anforderun-
gen begrenzen die Freiheit im Entwurf.

Zusatzlich ist die Entwurfsaufgabe fiir Faserverbundstrukturen sehr komplex.
Faserorientierungen, Laminatdicken und -aufbauten kénnen in der Theorie frei
gewahlt werden, um Strukturanforderungen zu erfullen. Zugleich sollen
Entwirfe ztgig ermittelt werden kénnen, um Verzdgerungen in der Entwicklung
zu vermeiden. Man bedient sich daher Software-basierter Optimierungs-
verfahren, die diesen VVorgang automatisieren.

Im Allgemeinen trennt man fiir faserverstarkte Kunststoffbauteile die Struktur-
auslegung von der Fertigung. Auslegungsstrategien neueren Datums versuchen,
diese Aspekte zu kombinieren [73]. Dies soll in dieser Arbeit fiir Geflechtstruk-
turen geschehen.

In der Optimierung von Faserverbundstrukturen ist es sinnvoll, die Optimie-
rungsmethode in Abhangigkeit der Faserverstarkung zu wahlen. Bei einer freien
Wahl der Faserorientierung wie bei den variabel axialen Textilverfahren
Tailored Fibre Placement (TFP) [74], Fibre Patch Preforming (FPP) [75] oder
Fibre Steering [76] kann die Computer Aided Internal Optimization-Methode
(CAIO) (val. [77] und [78]) zum Einsatz kommen. Die Methode basiert auf der
durch das Baumwachstum inspirierten Vorstellung, dass die Fasern als
Kraftibermittler parallel zu den Hauptspannungstrajektorien orientiert sein
sollten [79]. So soll die maximale Festigkeit des Verbunds erzeugt werden. Die
Methode steht in der Kritik, da die Schubfestigkeit des Matrixmaterials nicht
direkt mitberlcksichtigt wird. Zudem ist die praktische Umsetzung der
erhaltenen Entwurfe mit Schwierigkeiten verbunden [75].
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Beschrankt man sich auf eine Optimierung des Laminataufbaus in mehreren
Bauteilbereichen mit unidirektionalem Grundmaterial aus Prepreg oder
trockenen Textilgelegen, so sind Verfahren aus der mathematischen Program-
mierung oder stochastische Suchverfahren geeignet. Verfahren der mathemati-
schen Programmierung (vgl. mit [80] und [81]) verwenden die Gradienten-
Informationen aus der Zielfunktion und den Restriktionsfunktionen zur
Suchrichtungsbestimmung nach dem Optimum. Mit diesen Verfahren lauft man
jedoch Gefahr, die Suche vorzeitig in einem lokalen Optimum zu beenden. Ein
Verfahren wie das heuristische Optimierungsverfahren Simulated Annealing
[82] kann Ldésungen erreichen, die deutlich naher an einem globalen Optimum
liegen.

Neben den deterministischen Optimierungsverfahren existiert eine Reihe von
stochastischen [83]. Populdr im Bereich der Faserverbundstrukturen sind die
Evolutiondren Algorithmen (EA), die z. B. auch an Entwurfssprachen gekoppelt
werden koénnen [84].

Evolutiondre Algorithmen [85] sind globale, stochastische Optimierungsmetho-
den, die sich in vier evolutiondre Standardalgorithmen [86] einteilen lassen:
Genetische Algorithmen (Hollands [87], Goldberg [88]), Evolutionsstrategien
(Rechenberg [89], Schwefel [90]), Evolutionédres Programmieren (Fogel [91])
und Genetisches Programmieren (Koza [92], [93]). Diese Algorithmen nutzen
die Mechanismen der biologischen Evolution zur Behandlung von Optimie-
rungsproblemen. Die Abbildung der Evolutionselemente im jeweiligen
Algorithmus variiert zwischen den Klassen der Evolutiondren Algorithmen,
weshalb sie sich fir unterschiedliche (technische) Anwendungen eignen.

Die groRe Starke der Evolutiondren Algorithmen ist, dass sie in komplexen
Suchrdumen mit vielen lokalen Minima eine gute Losung des Optimierungs-
problems finden kénnen. Meist kann bei komplexeren Problemen lediglich ein
lokales und kein globales Optimum erreicht werden.

Bei Faserverbundstrukturen sind die Entwurfsrdume und die zugehdrigen
Zielfunktionen sowie Restriktionen hdufig diskontinuierlich, nicht-konvex und
verrauscht. Die Ursache liegt in der Natur des Faserverbundlaminats: Der
Lagenaufbau kann sich z. B. in seiner Anordnung diskret verédndern, was zu
einem diskontinuierlichen Entwurfsraum fiihrt. Die Modellbildung mit der CLT
beschreibt die Faserorientierungen mit Hilfe von periodischen Funktionen, was
die Anzahl lokaler Optima in der Zielfunktion erhoht.

Bei Evolutiondren Algorithmen missen keine Gradienten fir die Zielfunktion
berechnet werden, was nicht nur bei der Faserverbundlaminatoptimierung ein
wichtiger Vorteil des Verfahrens ist.
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Evolutiondre Algorithmen werden verstarkt seit Beginn der 90er Jahre,
begunstigt durch die Mdglichkeit zum massiven Rechnereinsatz und kommer-
ziell verfiigbaren Software-Tools, in der Strukturoptimierung von Faserverbund-
strukturen eingesetzt (vgl. mit [94] und [95]).

Der groRRe Nachteil der Evolutiondren Algorithmen liegt im hohen Bedarf an
Rechenzeit. Man versucht daher, durch Variation der Algorithmus-Bausteine
[96] oder Einstellen der Algorithmus-Parameter auf das vorliegende Problem die
beste Performance fiir den EA zu erlangen. Eine Garantie fir das Finden des
globalen Optimums gibt es bei Evolutiondren Algorithmen nie [97].

Ein weiterer gangiger Ansatz, um Rechenzeiteinsatz bei Evolutionédren
Algorithmen zu verringern, ist die Verwendung zusatzlicher, lokaler Approxi-
mationsverfahren (z.B. Response Surface Methods) basierend auf den Ableitun-
gen der Zielfunktion und der Restriktionsfunktionen in Abhéangigkeit von den
Optimierungsvariablen [83]. Des Weiteren kann die Parallelisierung mehrerer
EA-Optimierungslaufe mit Migration von Entwirfen eine Mdglichkeit sein [98].
Wesentliche Arbeiten zum Einsatz von Evolutiondren Algorithmen bei
Faserverbundstrukturen stammen von Gilrdal und Haftka [94]. Es wurden
seitdem zahlreiche Studien an verschiedener Stelle zur Performance dieser
Algorithmen allgemein und im speziellen fur die Anwendung an Faserverbund-
strukturen durchgefuhrt. Dazu wurden in der jingeren Vergangenheit folgende
Gesichtspunkte behandelt: Entwicklung von Strategien zur Entwurfskodierung
bei Faserverbundstrukturen (Wintermantel [99]), eine Bewertung adaquater
Tools und Toolketten (Konig [100]) sowie erste Ansétze zur Einbringung von
Fertigungsaspekten aus dem Drapierprozess durch eine kinematische Drapier-
simulation (Zehnder [101]).

2.3.2 Fertigungsaspekte in der Optimierung von
Faserverbundstrukturen

Gerade bei Faserverbundstrukturen sollten Fertigungsaspekte ein Teil des
Entwurfsprozesses sein. Es gibt bisher nur sehr wenige verdffentlichte Arbeiten,
die dieses Thema flr automatisierte Entwurfsprozesse behandeln.

Die wenigen dokumentierten Anwendungen behandeln die Faserverbund-
struktur-Optimierung in Kombination mit Fertigungsaspekten aus dem
Harzinjektionsprozess (Park [102], [103]). Es werden Injektionsstrategien mit
verschiedenen Anguss-Szenarien (Barandun [104], Ratle [105]) oder Lagenauf-
bauten [106] zur Steuerung der Permeabilitat optimiert.
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Fur Geflechtstrukturen wird in [107] eine Strukturoptimierung unter Beriicksich-
tigung des RTM-Prozesses durchgefihrt. Die charakteristischen Eigenschaften
des Geflechts bezuglich seiner Permeabilitat in Abhé&ngigkeit des Flechtwinkels
sind in den dort préasentierten Optimierungsprozess eingeflossen. Mit den flr die
Strukturoptimierung von FVK-Strukturen eingesetzten Evolutionédren Algorith-
men konnen Fertigungsrestriktionen beim automatisierten Entwurf mitberdick-
sichtigt werden. Ghiasi [107] schreibt, dass ausnahmslos Evolutionére
Algorithmen fir diese Art der Optimierungsprobleme verwendet werden.

2.4 Zielsetzung der Arbeit

Bisher wird in der Literatur keine methodische VVorgehensweise prasentiert, die
den Entwurf und die Auslegung von Geflechtstrukturen sowie Preform-
Fertigungsaspekte kombiniert.

Fur Geflechtstrukturen besteht jedoch eine starke Kopplung zwischen der
Fertigung und dem Dimensionierungsproblem. Jede Formgebung der Struktur
und jede Wahl des Fasertyps und der Maschinenparameter bestimmen die
mechanischen Eigenschaften des Geflechtlaminats und das globale Verhalten
der Struktur und entscheiden tber die Herstellbarkeit.

Vor diesem Hintergrund bietet die Erfassung dieser Wechselwirkung durch
einen prozesswissensbasierten Auslegungsprozess einen entscheidenden Vorteil:
ein Bauteildesign, das direkt den Fertigungsanforderungen und -restriktionen
genigt und die Anzahl von Re-Designs verringert.

Fur metallische Leichtbaustrukturen sind automatisierte Optimierungsprozesse
in der virtuellen Auslegung etabliert, um ziigig einen Entwurf zu erhalten. Fir
Geflechtstrukturen sind sie Ziel der vorliegenden Arbeit.

Um eine prozesswissensbasierte Auslegung von Geflechtstrukturen durchfiihren
zu kénnen, missen zwingend folgende Aufgaben erfillt werden:

e Die Entwicklung einer Strategie zur effizienten, pradiktiven, numerischen
Kennwertermittlung fiir Geflechtlaminate und die dazugehérige experimen-
telle Validierung.

e Die experimentelle Ermittlung der Fertigungsrandbedingungen und darauf
aufbauend eine Konzeptentwicklung zur Einbringung von ausgewahlten
Fertigungsaspekten in den Auslegungsprozess.

e Die Schnittstellenprogrammierung zum Aufbau einer Toolkette.

e Die Auswahl einer geeigneten Optimierungsprozedur, um Fertigungsrand-
bedingungen in die Strukturoptimierung einzubringen.

Die nachfolgenden Kapitel behandeln die dargelegten Aufgaben.



3 Experimentelle Charakterisierung von biaxialen
und triaxialen Geflechten

Dieses Kapitel beschreibt die experimentelle Charakterisierung von biaxialen
und triaxialen Geflechten mit 30°- und 55°-Flechtwinkeln. Durch diese
Untersuchungen wird die Grundlage fir die Validierung numerischer Einheits-
zellenmodelle im Kapitel 4 erarbeitet. Dies beinhaltet die Charakterisierung der
Faserarchitektur und des makroskopischen Werkstoffverhaltens. Die experimen-
tell ermittelten Steifigkeiten und Festigkeiten des Werkstoffs konnen zudem zur
direkten Bauteilauslegung verwendet werden. (vgl. Kapitel 2.2).

3.1 Untersuchte Geflecht-Laminate

Die hier in den Geflechten verwendete Faser ist ein Kohlenstofffaser-
Multifilament-Roving von der Firma Toho Tenax mit der Bezeichnung
HTS 40 12k F13 Z0. Die Faser wird heute in der zivilen Luftfahrt beispielsweise
fir HOhen- und Seitenleitwerk, Fuliboden, Ruder und Klappen verwendet und ist
luftfahrtzugelassen. Speziell die ,,High Tenacity Strength®“-Faser (HTS-Faser)
hat erhOhte mechanische Eigenschaften im Vergleich zu konventionellen
HT-Fasern. Fir die Laminatherstellung im ,,Vacuum Assisted Resin Infusion®-
Verfahren (VARI) ist als Ein-Komponenten-Harz RTM6 der Firma Hexcel
verwendet worden, das zurzeit als Standardharz in der Luftfahrtindustrie
eingesetzt wird.

Die geschlossenen Biaxial- und Triaxialgeflecht-Preforms werden in Koperbin-
dung mit Flechtwinkeln von 30° und 55° auf einer Radialflechtmaschine der
Firma Herzog mit 176 Kloppeln und 88 Stehfadenzufuhrungen hergestelit.
Realisiert werden Sie durch Ablage auf einen Flechtkern kreisformigen
Querschnitts mit 120 mm Durchmesser. Dieser Durchmesser eréffnet das grofite
Flechtwinkelspektrum an dieser Maschine (vgl. Prozessfenster in Kap. 5.3). Die
gewéhlten Winkel entsprechen den Grenzen des erzielbaren Flechtwinkelspekt-
rums flr diesen Kernumfang. Im Bereich dieses Kernumfangs kénnen mit der
Maschine zahlreiche relevante Bauteile aus der Luftfahrt- und Automobilindust-
rie gefertigt werden. Beispiele dafiir sind Spanten fur Passagierflugzeuge oder
Saulen und Profile fur Karosseriestrukturen.
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3.2 Experimentelles VVorgehen

Das makroskopische Verhalten von Geflecht-Laminaten wird auf Basis von
Zug- und Druckversuchen nach den Normen AITM 1-0007 und AITM 1-0008
ermittelt. Kennwerte, wie die Steifigkeit und Festigkeit von Geflechten, werden
typischerweise nicht in einer Flechtfadenrichtung ermittelt. Grund dafr ist, dass
eine Belastung in dieser Richtung Dehnungs-Verschiebungs-Kopplungen
verursacht. Im Allgemeinen wird daher im kopplungsfreien Symmetrieachsen-
system des Geflecht-Laminats getestet. Dieses liegt parallel zur Vorschubrich-
tung beim Flechten und senkrecht dazu. Der Verbund wird folglich in seinen
Orthotropie-Achsen charakterisiert. Bei Triaxialgeflechten, wie in Abbil-
dung 3.1 und Abbildung 3.2, liegt die 0°-Richtung parallel zu den Stehféaden.
Bei biaxialen Geflechten wird die 0°-Richtung nur Gber die Vorschubrichtung
definiert.

Tabelle 3.1 enthadlt eine Auflistung aller getesteten Konfigurationen der
Versuchsreihe. Bei der Probenbezeichnung steht der Buchstabe ,,T* oder ,,B* fiir
ein Triaxial- oder Biaxialgeflecht. Im Anschluss folgen der Flechtwinkel, der
Belastungswinkel und die Belastungsart.

Vorschubrichtung

Abbildung 3.1: Definition der 0°-Belas- Abbildung 3.2: Definition der 90°-Belas-
tungsrichtung eines Ge- tungsrichtung eines Ge-
flechtes flechtes
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Tabelle 3.1:  Testkonfigurationen und Nomenklatur der Proben

Geflechttyp  Faserwinkel Belastungsrichtung Belastungsart  Bezeichnung
Biaxial 30° 0° Zug B3000, Zug
Druck B3000, Druck
90° Zug B3090, Zug
Druck B3090, Druck
55° 0° Zug B5500, Zug
Druck B5500, Druck
90° Zug B5590, Zug
Druck B5590, Druck
Triaxial 30° 0° Zug T3000, Zug
Druck T3000, Druck
90° Zug T3090, Zug
Druck T3090, Druck
55° 0° Zug T5500, Zug
Druck T5500, Druck
90° Zug T5590, Zug
Druck T5590, Druck

3.2.1 Probenherstellung

Die Geflechte werden durch Uberflechten eines zylindrischen Kerns mit
120 mm Durchmesser erzeugt. Zur Erzeugung flacher Laminat-Proben wird das
Geflecht am Kern aufgeschnitten und dann Lagenweise gestapelt. Alle Proben
sind aus 8 Geflechtlagen hergestellt worden. Damit soll gewéhrleistet werden,
dass die Bildung der Faserarchitektur durch Druckverhéltnisse und Verdichtung
uber mehrere Schichten (engl. nesting, vgl. Kap. 3.4.2.3) unter den gleichen
Bedingungen ablduft. Nach der Herstellung der Lagen wird das VARI-
Verfahren zur Infiltration verwendet. Zum Starten der Aushdrtereaktion ist es
notig, Warme zuzufiihren. Zudem sinkt bei erhohter Temperatur die Viskositat
des Harzes, was die Infiltration erleichtert. Verarbeitet wird das Harz bei 110°C,
was den Einsatz eines Ofens und erhohten Aufwand durch Vorwérmen des
Harzes auf 70°C notwendig macht. Anschlielend folgt die Aushartung bei
180°C uber 2 Stunden, bevor der Ofen wieder schrittweise auf 30°C herunterge-
kihlt wird.
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3.2.2 Probekdrpergeometrie

M
0°
+—» o
S| s
+ =]
)
=
| 180 =1
=
L
S
-
e P e P, A P e e
A P P Ao P T o s

B Hrrrr v, Tabs Mandatory

Abbildung 3.3:  Probengeometrie fur Zugversuche aus AITM 1-0007
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Abbildung 3.4: Probengeometrie fiir Druckversuche aus AITM 1-0008
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Die Geometrie der Probekorper wird in Anlehnung an die AITM 1-0007
(Abbildung 3.3) und AITM-0008 (Abbildung 3.4) gewahlt. In den Normen wird
ein Richtwert fur die Probendicke von 4 mm angegeben. Dieser Richtwert wird
bewusst nicht eingehalten. Die Geflechtlagenanzahlen sind mit 8 stets konstant,
jedoch sind die Einzellagenflachengewichte durch verschiedene Flechtwinkel
nicht konstant. Die Probendicke ist daher fiir jeden Flechtwinkel und Geflecht-
typ individuell. Am reellen Bauteil wird es immer eine konstante Anzahl Lagen
geben und resultierend aus dem Zusammenspiel von Flechtwinkel und
Flachengewicht der Preform unterschiedliche Laminatdicken.

In der Regel sollte die Probenbreite mindestens eine Einheitszelle beinhalten.
Dies wird mit einer Probenbreite von 32 mm im Zug- und Druckversuch
gewadhrleistet. Nur bei einer Probenbreite von mindestens einer Einheitszelle
konnen alle Rovings belastet und realistische Festigkeitswerte erlangt werden
(vgl. [9]). Fouinneteau [108] gibt zweieinhalb bis drei Einheitszellenbreiten als
optimale Mindestprobenbreite an.

Naik [9] und Van den Berg [109] empfehlen zusétzlich die Verwendung
maoglichst langer DMS, die mindestens eine bis eineinhalb Einheitszellenlangen
in ihrer Lange betragen. Damit wird das Auflosen lokaler Effekte verhindert.
Fur die Druckproben ist die Verwendung solcher DMS nicht méglich, da die
Priflange mit 32 mm nicht groR genug ist, um diese zu applizieren.

3.2.3 Versuchsaufbau und -durchftihrung

Zugversuche an den Proben werden mit einer Geschwindigkeit von 2 mm/min in
0°-Richtung und in 90°-Richtung vorgenommen, um die Ingenieurskonstanten
Ex und E, sowie die Versagenslasten im Zug- und Drucklastfall zu ermitteln. Die
Ingenieurskonstanten werden nach Norm zwischen 10 % und 50 % der
Bruchfestigkeit des Werkstoffs berechnet.
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3.3 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die beschriebenen Versuche werden durchgefiihrt, um das (Versagens-)
Verhalten von biaxialen und triaxialen Geflechten bei Flechtwinkeln von 30°
und 55° zu untersuchen. Dazu sind im Folgenden jeweils reprasentative
Spannungs-Dehnungs-Verlaufe von Versuchskorpern in Diagrammen aufge-
tragen. Die erhaltenen Werkstoffeigenschaften wie Festigkeit, Steifigkeit,
Bruchdehnung und Querkontraktion finden sich in einer Tabellendarstellung
wieder. Um eine statistische Sicherheit flr die Kennwerte zu erhalten, sind stets
mindestens 6 Proben getestet worden. Einige Versuchsergebnisse basieren auf
der Arbeit von Roder [110].
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3.3.1 30°-Biaxialgeflecht

Bei einem 30°-Biaxialgeflecht, das in 0°-Richtung belastet wird, sind die
Rovings nur um 30° von der Lastrichtung abgelenkt. Die Kraftlibertragung
findet daher maligeblich Uber die hochfesten Fasern statt. Die Zug- und
Druckfestigkeiten und entsprechende Steifigkeiten in axialer Richtung sind
daher um ein Vielfaches hoher als in transversaler Richtung. Aus dem Dia-
gramm in Abbildung 3.7 lasst sich jedoch auch der Matrixeinfluss deutlich
erkennen. Das RTM6-Harz verhélt sich unter Zug- und Druckbelastung nicht-
linear [111]. Wird also die Belastung in der Probe durch das Harz getragen, so
findet man auch im Verbund ein nicht-lineares Verhalten, das auch durch
Mikroschadigung erzeugt wird. Besonders gut ist dies bei biaxialen Geflechten
unter Zug- und Druckbelastungen zu erkennen. Aus diesem Grund sind die
Spannungs-Dehnungs-Verldufe bei Biaxialgeflechten in transversaler und
axialer Belastungsrichtung nicht-linearen Charakters.

Die Matrix beeinflusst zuséatzlich die Festigkeit, welche gerade bei Zugbelastung
in transversale Richtung fir die 30°-Konfiguration sehr gering ist. Sie liegt
jedoch mit rund 83 MPa durch den Fasereinfluss ber der Zugfestigkeit des
Reinharzes, die vom Hersteller Hexcel mit 75 MPa angegeben wird.

Durch die Dehnungsbehinderung der Matrix durch die Kohlenstofffaserfilamen-
te wird die Matrix-Bruchdehnung (3,5 %) mit nur 1,03 % nicht annéhernd
erreicht. Unter Druck kann die Matrix hoheren Belastungen standhalten. Dabei
entstehen jedoch hohe Dehnungen im Verbund.

Die Druckfestigkeit bei axialer Belastung ist um 58 % geringer als die Zugfes-
tigkeit, wobei der E-Modul sich lediglich um 2 % unterscheidet (s. Tabelle 3.2).
Bei Belastung in transversaler Richtung ist die Druckfestigkeit wiederum fast
doppelt so hoch wie die Zugfestigkeit, was darauf zurtickgefiihrt werden kann,
dass die Matrix unter Zugbelastung deutlich weniger Festigkeit besitzt, jedoch
bei Druck kein Sprodbruchverhalten zeigt und relativ viel Dehnung zuldsst,
bevor das Versagen eintritt. Die Bruchdehnung ist im Mittel bei Druckbelastung
dreimal so hoch wie bei Zugbelastung. Beim E-Modul gibt es im direkten
Vergleich zwischen Zug- und Drucklastfall einen Unterschied von 13 %.
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Abbildung 3.7:  Spannungs-Dehnungs-Verhalten fur 30°-Biaxialgeflechte bei axialer und
transversaler sowie Zug- und Druck-Belastung
Tabelle 3.2:  Werkstoff-Kennwerte fiir 30°-Biaxialgeflechte?
Zug
Axial Transversal
Zug- E- Bruch- Quer- Zug- E- Bruch- Quer-
festigkeit Modul dehnung  kontraktion festigkeit Modul dehnung  kontraktion
[MPa] [GPa] [%] [-] [MPa] [GPa] [%] [-]
X 514,41 37,91 1,96 1,54 83,01 9,60 1,03 0,30
s 21,05 2,11 0,21 0,05 4,71 0,45 0,09 0,02
v 4,09 5,57 10,76 3,15 5,68 4,71 8,40 7,04
Druck
Axial Transversal
Druck- E- Bruch- Druck- E- Bruch-
festigkeit  Modul  dehnung festigkeit Modul  dehnung
[MPa] [GPa] [%] [MPa] [GPa] [%]
X 299,10 38,33 0,98 155,65 7,33 3,15
S 23,04 1,16 0,09 6,26 0,36 0,38
v 7,70 3,03 8,94 4,02 4,90 12,19

2 Mit X wird der jeweilige Mittelwert der Versuchsergebnisse angezeigt, s bezeichnet die Standartabweichung
und v den Variationskoeffizient.



3.3 Diskussion der Versuchsergebnisse 45
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Abbildung 3.8:  Spannungs-Dehnungs-Verhalten fur 55°-Biaxialgeflechte bei axialer und
transversaler sowie Zug- und Druck-Belastung
Tabelle 3.3:  Werkstoff-Kennwerte fiir 55°-Biaxialgeflechte
Zug
Axial Transversal
Zug- E- Bruch- Quer- Zug- E- Bruch- Quer-
festigkeit Modul dehnung  kontraktion festigkeit Modul dehnung  kontraktion
[MPa]  [GPa] [%] [] [MPa]  [GPa] [%] []
X 88,70 10,65 0,99 0,44 421,60 26,54 2,97 1,35
S 1,56 0,14 0,04 0,02 24,54 0,66 0,37 0,07
v 1,76 1,34 3,95 5,58 5,82 2,49 12,56 4,94
Druck
Axial Transversal
Druck- E- Bruch- Druck- E- Bruch-
festigkeit  Modul  dehnung festigkeit Modul  dehnung
[MPa]  [GPa] [%] [MPa]  [GPa] [%]
X 197,88 6,79 581 231,21 29,92 1,12
S 2,02 0,21 0,70 8,61 0,72 0,08
v 1,02 3,04 11,97 3,72 2,40 7,07
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Entsprechend der Faserorientierung beim 55°-Geflecht ist die maximal
auftretende Festigkeit jene aus dem transversalen Zugversuch (vgl. Tabelle 3.3).
Jedoch ist sie mit 421,60 MPa deutlich geringer als die maximale Festigkeit
beim 30°-Geflecht, bei welchem 514,41 MPa erreicht werden konnten. Das
Verhalten ist dem 30°-Geflecht sehr &hnlich, handelt es sich doch nahezu um die
gleichen Faserorientierungen mit Vertauschen der axialen und transversalen
Belastungsrichtung (Abbildung 3.8). Zu sehen ist dies gut an den betragsmaRig
ahnlichen Querkontraktionen von 30°- und 55°-Geflecht, wenn man transversale
und axiale Belastung vertauscht betrachtet. Die Festigkeit ist beim axialen
Drucklastfall mit 197,88 MPa doppelt so gro wie im Zuglastfall, wéhrend bei
der transversalen Belastung der umgekehrte Fall eintritt.

3.3.3 30°-Triaxialgeflecht

Anhand der Kurvenverldaufe in Abbildung 3.9 lasst sich deutlich erkennen, dass
es bei einem 30°-Triaxialgeflecht weder unter Zug- noch unter Druckbelastung
ein ausgepragtes nicht-lineares Werkstoffverhalten gibt. Im Gegensatz zum
30°-Biaxialgeflecht existiert in axialer Richtung noch das Stehfadensystem, das
eine nicht-lineare Dehnung der Matrix verhindert. Aber auch in transversaler
Richtung behindert der Stehfaden die Matrixdehnung, was sich in einem
konstanten Gradienten im Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt. Die Festigkeit
in axialer Richtung beim Zuglastfall mit 747,32 MPa wird von keiner anderen
Testkonfiguration tbertroffen (vgl. Tabelle 3.4). Wie bei der Biaxialgeflecht-
Probe ist die transversale Druckfestigkeit hoher als die Zugfestigkeit. Grund
hierflir ist erneut das Sprodbruchverhalten der Matrix unter Zug, welches
deutlich friher auftritt als ein Versagen beim Drucklastfall. Die transversale
Zugfestigkeit beim 30°-Triaxialgeflecht betragt 69,87 MPa. Beim Biaxialge-
flecht mit 30°-Flechtwinkel ist sie mit 83 MPa hoher. Eine Erklarung bietet die
Betrachtung der Faserarchitektur. Durch das Einbringen von Stehfaden
entstehen zusétzliche Welligkeiten im Geflecht, welche die Festigkeit herabset-
zen. Die Druckfestigkeit ist dagegen mit 187,52 MPa um ca. 30 MPa hdéher als
beim Biaxialgeflecht gleichen Flechtwinkels. Einen groRen Vorteil des
Triaxialgeflechtes gegentber dem Biaxialgeflecht mit 30°-Flechtwinkel kann
man in der deutlichen Steigerung im axialen Zug-E-Modul um knapp 50 % und
im Anstieg der Festigkeit feststellen, der in der gleichen GréRenordnung liegt
wie der Steifigkeitszuwachs.
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Abbildung 3.9:  Spannungs-Dehnungs-Verhalten fiir 30°-Triaxialgeflechte bei axialer und
transversaler sowie Zug- und Druck-Belastung

Tabelle 3.4:  Werkstoff-Kennwerte fur 30°-Triaxialgeflechte

Zug
Axial Transversal
Zug- E- Bruch- Quer- Zug- E- Bruch- Quer-
festigkeit Modul dehnung  kontraktion festigkeit Modul  dehnung®  kontraktion
[MPa] [GPa] [%] [-] [MPa] [GPa] [%] [-]
X 747,32 63,16 1,18 1,17 69,87 10,31 - 0,18
S 19,60 3,75 0,04 0,10 4,72 0,29 - 0,02
v 2,62 5,94 3,59 8,30 6,75 2,85 - 9,34
Druck
Axial Transversal
Druck- E- Bruch- Druck- E- Bruch-
festigkeit  Modul  dehnung festigkeit  Modul  dehnung
[MPa] [GPa] [%] [MPa] [GPa] [%6]
X 422,57 55,16 0,85 187,52 11,39 2,00
S 29,55 1,45 0,06 6,78 2,00 0,48
v 6,99 2,63 6,71 3,61 17,53 24,11

¥ Keine belastbare statistische Auswertung moglich, da DMS bei einem Teil der Proben abldsten.
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3.3.4 55°-Triaxialgeflecht

800

700 T5500, Zug -

T5590, Zug
600 -
e+« T5500, Druck

£ 500 T5590, Druck |
Z
=0 ‘fl
2 400 _—
E 44".
5 300
7] £

200 /@"‘

100 %

0 I T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

3 > > 3 > 3 > >

Dehnung [%o]

Abbildung 3.10: Spannungs-Dehnungs-Verhalten fir 55°-Triaxialgeflechte bei axialer und
transversaler sowie Zug- und Druck-Belastung

Tabelle 3.5:  Werkstoff-Kennwerte fur 55°-Triaxialgeflechte
Zug
Axial Transversal
Zug- E- Bruch- Quer- Zug- E- Bruch- Quer-
festigkeit  Modul  dehnung  kontraktion festigkeit Modul  dehnung  kontraktion
[MPa]  [GPa] [%] [-] [MPa]  [GPa] [%] [-]
X 41482 34,05 1,50 0,39 333,12 34,13 1,06 0,43
S 24,95 1,30 0,15 0,03 15,89 1,19 0,08 0,03
Vv 6,01 3,81 9,96 8,41 4,77 3,49 7,48 6,76
Druck
Axial Transversal
Druck- E- Bruch- Druck- E- Bruch-
festigkeit  Modul  dehnung festigkeit  Modul  dehnung
[MPa] [GPa] [%] [MPa] [GPa] [%]
X 330,19 32,25 1,17 234,78 35,00 0,72
S 21,66 1,26 0,12 18,48 1,25 0,07
Vv 6,56 3,90 10,05 7,87 3,56 9,95
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Die 55°-Triaxialgeflechte zeigen bereits klassisches quasi-isotropes Werkstoff-
verhalten durch &hnliche konstante Steigungen in den Spannungs-Dehnungs-
Kurven (vgl. Abbildung 3.10). Die E-Moduln liegen dementsprechend mit
32,35 - 35 GPa sehr nah zusammen (vgl. Tabelle 3.5). Die Festigkeiten im
Vergleich zwischen 0°- und 90°-Richtung liegen nicht so weit auseinander wie
in den anderen getesteten Konfigurationen, bei denen zum Teil mehrere
Vielfache als Unterschiede in den Festigkeiten gefunden werden. Die Zug- und
Druck-Kurven liegen jeweils aufeinander. Bei dem 30°-Triaxialgeflecht ist dies
nicht der Fall. Die 55°-Triaxialgeflecht-Proben sind die dicksten Proben im
Versuchsprogramm, was zu einer erhohten Stabilisierung durch die Geometrie
im Druckversuch flhrt. Biegung der Probe wird somit weitestgehend verhindert.
Im Vergleich zu einem 30°-Triaxialgeflecht gibt es eine schwache Nicht-
Linearitdt im Kurvenverlauf, welche fir die Zugversuche am deutlichsten
ausgepragt ist. Beim 55°-Triaxialgeflecht ist zwar durch die Stehfaden eine
Dehnungsbehinderung der Matrix vorhanden, jedoch liegen die groRten Anteile
in den Faserorientierungen nicht in der Belastungsrichtung. Die nicht-lineare
Matrixdehnung macht sich hier also bereits bemerkbar. Aber auch die Streckung
der Stehfaden und damit einhergehende Matrixbriiche in Form von Delaminati-
onen unter Belastung kénnen zu dieser Nicht-Linearitat fihren.

3.3.5 Bruchbilder von Zug- und Druckproben

Bruchbilder von Zug- und Druckproben bestatigen die Beobachtungen, wie sind
in Kapitel 3.3 anhand von Spannungs-Dehnungs-Verlaufen beschrieben sind. So
entdeckt man beim Betrachten der Zug-Probe B3000 Faserbriiche, was damit
zusammenhangt, dass die Last durch die Faserorientierung von 30° mafgeblich
Uber die Fasern ubertragen wird (Abbildung 3.13). Es ist hier auch keine
Delamination der Lagen zu erkennen wie sie bei der Zug-Probe T5500 entstehen
(Abbildung 3.14). Offenbar ist hier der Matrixbruch dominierend, da auch
wenig Faseranteil in 0°-Richtung vorhanden ist. Zudem ist es wahrscheinlich,
dass das Delaminieren der Lagen dadurch erzeugt wird, dass sich die leicht
gewellten Stehfaden aus dem Laminat unter Zug-Belastung zuné&chst strecken.
Die Brtiche verlaufen zum tberwiegenden Teil entlang der Rovings und enden
final in einem Faserbruch. Triaxialgeflecht-Proben, die auf Druck belastet
werden, bilden einen Bruchkeil ber die Dicke aus. Dabei gibt es keinen
Unterschied zwischen Belastungen in die Stehfadenrichtung oder quer dazu
(Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12). Bei Druckproben von biaxialen
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Geflechten zeigen meist einen Bruchkeil entlang von Roving-Grenzen wie dies
in Abbildung 3.15 zu sehen ist.
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Abbildung 3.11: Bruchbild einer Druck- Abbildung 3.12: Bruchbild einer Druck-
Probe T5500 Probe T3090

I I

Abbildung 3.13: Bruchbild einer Zug-Probe Abbildung 3.14: Bruchbild einer Zug-Probe
B3000 T5500 (Probe nicht bis
zum Bruch geprift)

Abbildung 3.15: Bruchbild einer  Druck-
Probe B3000
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3.4 Faserarchitektur von biaxialen und triaxialen
Geflechten

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 3.2 beschriebenen Geflechte beziiglich
ihrer  Faserarchitektur  untersucht. Verwendete Vermessungsverfahren,
systematische Messfehlerquellen und die Ergebnisse werden im Abschnitt 3.4.1
vorgestellt und diskutiert. Es folgt eine Untersuchung charakteristischer
Eigenschaften der Geflechte in Abschnitt 3.4.2. Dazu gehoOren die Form der
Rovingausbildung sowie Ergebnisse zum Kompaktierungsverhalten der Preform
im VARI-Prozess.

3.4.1 Vermessung der Faserarchitektur

Im Folgenden wird erldutert, mit welchen Messverfahren die Faserarchitektur
von Geflechten ermittelt wird. Dies beinhaltet die Vermessung des Flechtwin-
kels, der Laminatdicke und der Dimensionen der Roving-Querschnittsflachen.

3.4.1.1 Flechtwinkel

Bei der Herstellung von Geflechtlaminatplatten fir Probekorper muss die
Preform vom Flechtkern geschnitten und gestapelt werden. Dabei wird sie
drapiert. Zudem bilden die Rovings in der Preform-Ebene einen S-Schlag aus.
Dieser S-Schlag entsteht genau dann, wenn, wie in diesem Fall, die Preform von
einem runden Kern geschnitten wird oder wenn der Flechtkern einen eckigen
Querschnitt aufweist. In Abbildung 3.16 ist solch ein S-Schlag in einem
UD-Geflecht auf einem Kern mit rechteckigem Querschnitt dargestellt. Der dort
gut sichtbare und unvermeidbare S-Schlag im Stlitzgarn existiert in vergleichba-
rer Deutlichkeit auch fir die Kohlenstofffaser-Rovings. Das Phdnomen tritt bei
allen Geflechttypen auf. Da aufgrund dieses S-Schlags der Flechtwinkel lokal
variiert, kann die Flechtwinkelmessung lediglich als Instrument zur Qualitétssi-
cherung in der Probenherstellung verwendet werden.

Der Flechtwinkel wird an mehreren Stellen der Geflechtlagen mit einem
Winkelmesser bestimmt, woraus ein Mittelwert gebildet wird. Dieser muss sich
am Zielwert orientieren. Bei einer ausgehéarteten Platte werden zusétzlich die
aulleren Lagen vermessen. Durch die fehlende exakte Bestimmung des
Flechtwinkels entsteht eine erste Ursache, die die Genauigkeit des Abgleichs
zwischen numerischen Untersuchungen und experimentellen Versuchen
zwangsweise beeinflussen muss. Versuche fir Geflechte eines bestimmten
Winkels kénnen aus diesem Grund eine hohere Streuung aufweisen.
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Abbildung 3.16: Deutlich sichtbarer S- Schlag an einer UD- geflochtenen Preform

3.4.1.2 Laminatdicke

Zur Messung der Laminatdicke werden zwei Methoden verwendet und
miteinander verglichen. Zum einen werden Messungen mit einem konventionel-
len Messschieber vorgenommen, zum anderen wird optisch am Schliffbild
vermessen. Laminatdicken, die mit dem Messschieber ermittelt werden, sind
stets etwas hoher. Das liegt daran, dass die Proben, hergestellt im VARI-
Verfahren, eine einseitig wellige Oberflache aufweisen. Der Messschieber misst
stets Uber die Wellenberge und ermittelt somit Maximalwerte fur die Laminatdi-
cke an verschiedenen Stellen der Probe. Daher sind diese Werte fur Biaxialge-
flechte um bis zu 0,25 mm hoher, bei Triaxialgeflechten sogar bis zu 0,45 mm
hoher. Fiir die numerischen Untersuchungen werden die Werte aus der optischen
Messung am Schliffbild verwendet. Sie liefern einen gemittelten Laminatdi-
ckenwert aus sehr vielen Messungen, die groRtenteils keine Maximalwerte sind.
Damit wird vermieden, dass der Harzanteil innerhalb der Einheitszelle durch
eine zu groll angenommene Einheitszellenhéhe tberschétzt wird.

3.4.1.3 Roving-Querschnittsflache

Zur Analyse der Ausbildung von Flecht- und Stehfaden innerhalb der Faserar-
chitektur werden optische Messungen an Schliffbildern durchgefihrt. Die
Probestticke fir die Schliffbilder werden aus der ausgehérteten Platte senkrecht
zur Vorschubrichtung des Flechtkerns ausgeschnitten. Tabelle 3.6 zeigt die
gemessenen Ergebnisse.

Die Dimensionen von Flecht- und Stehfdden werden durch Messungen an
Schliffbildern und fir die Flechtfaden noch zusatzlich an der Probenoberflache



3.4 Faserarchitektur von biaxialen und triaxialen Geflechten 53

bestimmt. Die Messungen von Rovingbreiten- und héhen werden erschwert, da
der Sdgeschnitt nicht senkrecht zu den Rovings erfolgt. Somit ist eine Transfor-
mation der gemessenen Werte um den Schnittwinkel notwendig. Durch das
Schneiden und das anschlieRende Polieren werden zuséatzliche Abweichungen
erzeugt, sodass die Bestimmung des Transformationswinkels nicht mehr
eindeutig ist. Die Abweichung kann bis zu 2° betragen. Anders gestaltet sich die
Vermessung der Stehféden, da der Schnitt senkrecht zu ihrer Langsachse erfolgt.
Alle Messwerte konnen deshalb direkt Ubernommen werden. Fir die Vermes-
sung der Rovinghohen wird die dickste Stelle an einem Roving ausgewahlt und
vermessen. Flechtfaden, die an der Oberflache vermessen werden, werden im
Infiltrationsprozess durch den Druck an der Oberflache des Laminats abgeflacht.
Deshalb sind diese Messwerte bis zu 0,4 mm groRer als Messwerte aus dem
Schliffbild. Als wichtiges Merkmal fur die Definition der Packungsdichte in den
Rovings muss zudem die Rovingquerschnittsfliche bestimmt werden. Mit
Packungsdichte bezeichnet man den Faservolumenanteil im Roving. Die
Packungsdichten fir Steh- und Flechtfaden werden getrennt voneinander
bestimmt.

Tabelle 3.6:  Daten zur Faserarchitektur von Biaxial- und Triaxialgeflechten

Geflechttyp Biaxial Biaxial Biaxial Triaxial Triaxial Triaxial
Flechtwinkel 5 [°] 30 45 55 30 45 55
Kerndurchmesser d [mm] 120 120 120 120 120 120
Laminatdicke tj,, [mm] 3,2 4,2 47 47 47 6,6
Lagenanzahl n. [-] 8 8 8 8 6 8
;Lefr?]trl;?zc]ienquerschnittsflache 0,66 0,62 0,69 0.72 0,70 0,70
Flechtfadenbreite bg [mm] 3,12 2,83 2,48 2,82 2,72 2,42
Flechtfadenhohe tg [mm] 0,25 0,27 0,32 0,33 0,37 0,38
if)e[hnfqa:gg]nquerschnittsflache i i ) 0,72 0.73 0.77
Stehfadenbreite by [mm] - - - 2,59 2,31 2,27
Stehfadenhéhe to [mm] - - - 0,47 0,45 0,49
Faservolumenanteil V; [%] 61 60 62 59 60 58

Nesting-Faktor # [-] 1,25 1,02 1,09 1,91 1,54 1,51
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3.4.2 Charakteristische Eigenschaften

Es gibt weitere Informationen zur Faserarchitektur, die nicht geometrisch
vermessen werden konnen. Darunter fallen die Roving-Querschnittsformen, die
Identifikation der Packungsdichte im Roving und der Nesting-Effekt. Diese
Informationen sind wichtig, um detaillierte Einheitszellenmodelle fir numeri-
sche Analysen abbilden zu kénnen.

3.4.2.1 Roving-Querschnittsformen

Neben einer Vermessung der Rovingdimensionen konnen fir biaxiale und
triaxiale Geflechte bestimmte Charakteristiken und Effekte innerhalb der
Faserarchitektur  identifiziert ~werden. Dazu werden die Roving-
Querschnittsformen gezielt untersucht.

Fur alle Rovings sind abgeflachte, entweder elliptische oder linsenférmige
Querschnittsformen zu finden. In einem Biaxialgeflecht existiert meist eine
Mixtur aus beiden Formen. Bei Triaxialgeflechten dominieren die elliptischen
Querschnittsformen. Flr Stehfaden ist dies prozessbedingt nicht anders moglich.
Wahrend des Flechtvorgangs verwinden sich die Stehfaden aufgrund der
Reibung zu den Flechtfaden. Sie sind so zu einer kreisrunden Form stabilisiert.
Diese runde Grundform kann dann nur noch durch Einwirkung eines Druckes
im Infiltrationsprozess in eine elliptische Form gebracht werden. Linsenférmige
Querschnitte bei Stehfadden sind daher nahezu ausgeschlossen. Die Definition
der Roving-Querschnittsform fur Geflechte ist in der Literatur uneinheitlich.
Manche Autoren gehen stets von der einen oder nur von der anderen Quer-
schnittsform aus. Dies kann bei Byun [112], Naik [9] und Lyons [113]
beobachtet werden. Klar ist einzig, dass die Ausbildung der Querschnittsform
prozessbedingt und nicht eindeutig ist. Zudem spielt der Rovingtyp eine
entscheidende Rolle. Die Abbildung 3.17 a) - f) zeigt zum Vergleich der
Querschnittsformen verschiedene Schliffbilder von biaxialen und triaxialen
Geflechten. Speziell bei den triaxialen Geflechten lasst sich noch ein weiterer
Effekt finden: Die Rotation des Flechtrovings um seine eigene Léngsachse, die
im Schliffbild als S-Querschnittsform zu Tage tritt. Diese Inklination um die
eigene Achse tritt dann auf, wenn die Stehfaden eingefiihrt werden und die
Flechtfaden verdrangen. Diese S-Form ist jedoch nicht auf triaxiale Geflechte
beschrankt. Bei biaxialen Geflechten tritt dieser Effekt ebenfalls fir kleine
Flechtwinkel auf. Bemerkenswert ist auch die Verteilung der Harznester in
Triaxial- und Biaxialgeflechten. Wahrend sie in Triaxialgeflechten deutlich
sichtbar werden, sind sie in Biaxialgeflechten kaum erkennbar.
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c) Biaxialgeflecht, 55° d) Triaxialgeflecht, 45°

Flechtfaden

e all

e) Biaxialgeflecht, 45°

Abbildung 3.17: Schliffbilder von Biaxial- und Triaxialgeflechten

Im Biaxialgeflecht sind die Rovings insgesamt deutlich homogener verteilt, was
wiederum zur Folge hat, dass klare Abgrenzungen zwischen den Rovings kaum
noch erkennbar sind.

3.4.2.2 Packungsdichte im Roving

Die Methoden in der Mikro- und Meso-Modellierung benétigen die Information
uber den Faservolumenanteil im einzelnen Roving, der auch Garnpackungs-
dichte (engl. yarn packing density) genannt wird. Eine Garnpackungsdichte
kann aus Bildanalysen an Schliffbildern in Dickenrichtung gewonnen werden.
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An diesen Schliffbildern lassen sich die Querschnittsflachen A, der Rovings
vermessen. Die Garnpackungsdichte pq wird beschrieben durch

- d? -
S S 3.1
4-A.

Dabei ist d;i der Filamentdurchmesser und n; die Anzahl der Filamente im
Roving. Beide Werte sind im Allgemeinen aus dem Herstellerdatenblatt
bekannt. Die Bestimmung der Garnpackungsdichte ist nur mit einer gewissen
Streuung moglich (vgl. Abschnitte 3.4.1.3 und 3.4.2.1). Beachtet man die
Abweichungen von 2° durch die Schnittrichtung, so muss jeder Angabe in
Tabelle 3.7 eine Streubreite von + 2,5 % zugestanden werden.

Tabelle 3.7:  Garnpackungsdichten

Geflechttyp Packungs"dichte Packung"sdichte
Flechtfaden Stehfaden

Biaxial, 30° 0,67

Biaxial, 45° 0,72

Biaxial, 55° 0,65

Mittelwert 0,68

Triaxial, 30° 0,62 0,62
Triaxial, 45° 0,64 0,61
Triaxial, 55° 0,64 0,58
Mittelwert 0,63 0,61

Die Garnpackungsdichten in den Flechtfaden und Stehfdden von Triaxialge-
flechten sind geringer als bei den Biaxialgeflechten. Dies ist auf einen geringe-
ren Faservolumenanteil der Triaxialgeflechte zurlickzufiihren (vgl. Tabelle 3.6).
Ein funktionaler Zusammengang zur Ausbildung der Garnpackungsdichten in
Abhéngigkeit des Flechtwinkels kann bei der gegenwartigen Datenlage nicht
angegeben werden. Fir die Modellierung von Einheitszellen werden daher die
Mittelwerte der jeweiligen Rovings angenommen. Naik [9] schlagt in seiner
Arbeit Garnpackungsdichten von 0,65-0,75 fur triaxiale Geflechte mit &hnli-
chem Rovingtyp und Faservolumenanteil vor. In den vorliegenden Untersu-
chungen werden diese Garnpackungsdichten jedoch meist nicht erreicht und
liegen unter 0,65. Bei den Stehfdaden liegen sie sogar deutlich darunter. Fir alle
Flechtfaden werden Werte von 0,75 nicht erreicht. Das widerspricht klar den
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Ergebnissen von Byun [112], der diesen Wert flir seine analytischen Modelle
vorschlagt. Die Annahme einer Packungsdichte von 0,75 bei Byun kann ihre
Ursachen in der Modellbildung und der Beziehung zum Faservolumenanteil im
Laminat haben. Byuns Modell erlaubt keine Darstellung geometrisch kompakter
Geflechte und weist in der geometrischen Betrachtung groRe Harzbereiche auf.
Um rechnerisch hohe Faservolumengehalte zu erhalten, muss bei Byun
entsprechend die Garnpackungsdichte im Roving zunehmen. Bei den vorliegen-
den Proben hat eine gute Verdichtung der Preform stattgefunden und die
Verteilung der Faser im Verbund ist relativ homogen. Dadurch entstehen
weniger harzreiche Zonen, die blicherweise dazu fiihren, dass der globale
Faservolumenanteil verringert wird. Garnpackungsdichten werden sich folglich
nahe am Faservolumenanteil des Laminats bewegen. Die 45°-Geflechte haben
die breiteste Rovingablage in einem geschlossenen Geflecht und somit konnten
die héchsten Garnpackungsdichten erhalten werden.

3.4.2.3 Nesting-Effekt

Werden Halbzeuge wie Gewebe oder Geflechte in einem Laminat vereint, so
entsteht eine Verdichtung des Laminats. Die Lagen fligen sich aufgrund ihrer
Oberflachenwelligkeiten ineinander. Diese Verdichtung wird im Englischen als
nesting bezeichnet. Der Grad dieser Verdichtung ist zum einen von der
Geometrie der Halbzeuge und zum anderen von ihrem mechanischen Verhalten
bei der Kompaktierung abhangig. Diese beiden Einfllisse werden in der Literatur
oft getrennt betrachtet. Bei Geflechtlaminaten in dieser Arbeit wird darauf
geachtet, dass das Nesting maximiert wird, damit wenige harzreiche Zonen
entstehen und die Fasern homogener verteilt sind. Dazu werden die Lagen
senkrecht zur Flechtrichtung gegeneinander verschoben. Man erzielt dies beim
Aufeinanderlegen einzelner Lagen oder durch eine kleine Drehung des
Flechtkerns. Das Resultat ist ein geometrisch, in Dickenrichtung kompaktiertes
Laminat. Ein weiterer Effekt ist die Erhéhung des Faservolumenanteils;
Vergleiche kénnen mit Lomov [114], Hammani [115] und Chen [116] gezogen
werden. Diese Veroffentlichungen diskutieren das Thema Nesting fiir Gewebe.

Die Abschatzung des Nesting-Effekts bei Geflechten ist keine triviale Aufgabe.
Dabei ist sie wichtig, um den Faservolumenanteil, mechanische Eigenschaften
und die Dicke eines Laminats oder Bauteils im Auslegungsprozess erfassen zu
konnen. Numerische Modelle fir die geometrische Kompaktierung konnen
allenfalls eine Hilfestellung geben (z.B. LamTex der KU Leuven, vgl. Kap. 4).
Mit der Einfiihrung eines Nesting-Faktors » wird ein Ansatz auf experimenteller
Basis vorgestellt, mit dem ein Mal fir die Verdichtung gefunden werden kann.
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Der Ausgangspunkt fir die Bestimmung des Nesting-Faktors ist eine theoreti-
sche  Referenz-Einzellagendicke t;. Diese  theoretische  Referenz-
Einzellagendicke ergibt sich aus den Rovinghohen der Flechtfadensysteme tg
eines Biaxialgeflechts zu

tSLb == 2 - tB . 32

Der Kreuzungspunkt der Rovings definiert die Einzellagendicke in der
Einheitszelle, wie in Abbildung 3.18 zu sehen ist.

Abbildung 3.19 zeigt das Bild einer Einheitszelle fir ein triaxiales Geflecht. Die
theoretische Referenz-Einzellagendicke ts.; wird auch hier als Summe aller sich
kreuzenden Rovings definiert durch

tSLt = 2 * tB + tO 33

mit t, als Dicke des Stehfadens.

Kreuzungspunkt zweier
Flechtfiden

Abbildung 3.18: Einheitszelle Biaxialgeflecht

Kreuzungspunkt von
Flecht- und Stehfiden

Abbildung 3.19: Einheitszelle Triaxialgeflecht
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An dieser Stelle muss erwéhnt werden, dass dieses Modell keine Kompaktierung
an den Kreuzungspunkten bericksichtigt. Fur die Ermittlung der Referenz-
Einzellagendicke werden die Rovinghthen verwendet, weil sie grofien Einfluss
auf die Welligkeiten im Werkstoff haben. Die erhaltene Referenz-
Einzellagendicke ist bei den triaxialen Geflechten deutlich hoher als die reale
Dicke einer Triaxialgeflechtlage. Trotzdem ist dieser Ansatz sinnvoll gewahlt,
da so auf die spezifischen Eigenschaften des geometrischen Nestings eingegan-
gen werden kann. Der Nesting-Faktor kann nun als Quotient einer gemessenen
Gesamtlaminatdicke ty., zur dquivalenten Summe der gleichen Anzahl n_ an
Referenz-Einzellagendicken definiert werden. Folgende Gleichungen geben die

entsprechenden Nesting-Faktoren fiir biaxiale (7,) und triaxiale Geflechte (i)
an:

nptsp
np= 3.4
t[am
nytee
= 3.5
t]am
003
< Biaxialgeflecht
X Triaxialgeflecht

002
: X
=
|-
g
S 002 X X
2
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Abbildung 3.20: Nesting-Faktor in Abhéngigkeit vom Flechtwinkel
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Eine Ubertragbarkeit der Nesting-Faktoren auf andere Lagenanzahlen ist nur fiir
groRere Anzahlen von Geflechtlagen gegeben.

Abbildung 3.20 zeigt die ermittelten Nesting-Faktoren fir die untersuchten
biaxialen und triaxialen Geflechte. Beide Geflechttypen tendieren zu einem
nicht-linearen Abfall des Nesting-Faktors bei linearem Anstieg des Flechtwin-
kels. Dieser Effekt wird ebenfalls in [117] beobachtet.

Alle Triaxialgeflechte werden bei einem Auf3endruck von 350 mbar im VARI-
Prozess hergestellt. Fir die Biaxialgeflechte dagegen wird der Druck von
450 mbar fur das 30°-Geflecht auf bis zu 600 mbar fir das 55°-Geflecht erhoht.
Der Nesting-Faktor ist fir das 55°-Geflecht auch etwas héher als fir das
45°-Geflecht, was dem hoheren Druck zugeschrieben werden kann. Das
korreliert mit dem leicht h6heren Faservolumenanteil beim 55°-Geflecht. Die
Ergebnisse entsprechen den Beobachtungen von Lomov et al. in [114]. Denn
auch dort wird aufgezeigt, dass eine geometrische Kompaktierung von der
spezifischen Faserarchitektur und dem Druckeinfluss wahrend des Infusionspro-
zesses herruhrt.

Die untersuchten Geflechte werden auf dem gleichen Flechtkern mit 120 mm
Durchmesser hergestellt. Mit VergroRerung des Flechtwinkels verdndert sich
das Hohe-zu-Breite-Verhdltnis der Rovingquerschnitts-Ellipse. Bei hohen
Flechtwinkeln entsteht eine welligere Preform-Oberflache als bei Geflechten
kleinen Flechtwinkels. Rein geometrische Betrachtungen lassen den Schluss zu,
dass die groBeren ,,Berge und Téler an der Preform-Oberflache ein Nesting
beglinstigen und zu einem hoheren Nesting-Faktor fiihren. Diese Uberlegung ist
nicht zutreffend, da der Spannungszustand im Geflecht vernachléssigt wird. Bei
groBen Winkeln ist das Geflecht in sich schon stark in der Ebene kompaktiert,
sodass in Dickenrichtung kaum noch Kompaktierung stattfinden kann. Die
Rovings sind in diesem Zustand bereits stark aneinandergepresst, sodass die
Preform bei Druck in Dickenrichtung kaum nachgibt.

Bei Geflechten kann folglich nicht nur die Faserarchitektur eine entscheidende
Rolle einnehmen, sondern es muss auch der inneren Spannung im Geflecht
Beachtung geschenkt werden. Das unterscheidet ein Geflecht maRgeblich von
einem gescherten Gewebe. Beim gescherten Gewebe liegt an den Rovings keine
Kraft an.
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Experimentelle Versuchsreihen kénnen durch den Einsatz einer numerischen
Kennwertermittlung eingegrenzt oder sogar ganz vermieden werden. Ein Ziel
dieser Arbeit ist es, verfligbare Methoden zur numerischen Steifigkeitskennwer-
termittlung fir Geflechte zu untersuchen, gegeniberzustellen und mit experi-
mentellen Kennwerten zu vergleichen.

In der Entwurfsphase eines Geflecht-Bauteils sind nicht alle Informationen fir
eine detaillierte Beschreibung der Geflecht-Faserarchitektur vorhanden. Daher
muss an dieser Stelle auch die Frage beantwortet werden, welcher Detaillie-
rungsgrad in der Beschreibung der Faserarchitektur notwendig ist, um eine
entsprechende Gute des numerischen Steifigkeitskennwerts zu erzielen. Des
Weiteren gilt es, eine Methode auszuwahlen, die sich in einen automatisierten
Auslegungsprozess, z.B. mit Optimierungsmethoden, einbinden lasst. Dabei ist
zu beachten, dass eine geringe Rechenzeit fir das Einheitszellenmodell
resultieren muss.

Grundlage fur dieses Kapitel sind die Ergebnisse aus Kapitel 3. Dort werden die
Steifigkeiten und die Festigkeiten fir biaxiale und triaxiale Geflechte anhand
von Coupon-Proben experimentell bestimmt. Es werden u.a. die Ingenieurskon-
stanten E, und E, erhalten. Fir den Schubmodul in der Laminatebene G,
werden zusatzlich Werkstoffkennwerte aus Torsionstests mit Rohrproben
bereitgestellt. Diese Kennwerte entstammen einer friiheren Vertffentlichung
[117]. Zur Modellbildung des Werkstoffs in der numerischen Analyse dienen
die Untersuchungsergebnisse zur Faserarchitektur aus Kapitel 3.4. Zwei
Verfahren zur numerischen Kennwertermittlung werden présentiert und
diskutiert: Zum einen die Einheitszellenmodellierung und Homogenisierung mit
WiseTex [57] und TexComp [118], zum anderen ein Stiffness-Averaging-
Ansatz nach Shokrieh [119] und Queck [120].
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4.1 Die WiseTex-Software-Familie

Fur die numerische Analyse der biaxialen und triaxialen Geflechte wird die
Software WiseTex, eine Entwicklung der KU Leuven in Belgien, verwendet. Mit
diesem Begriff wird eine ganze Software-Familie bezeichnet. Hier relevante
Software-Elemente dieser Familie sind in Tabelle 4.1 aufgefihrt.

Tabelle 4.1: Elemente der WiseTex-Software-Familie

Software Funktion Quellenverweise
WiseTex Geometrische Modellierung der textilen Faserarchitektur Verpoest [57];
einer Preform-Schicht (Gewebe, Gelege, Geflechte und Lomov [121], [122];
vernadhtes Textil) Koissin [123]
LamTex Geometrische Modellierung der textilen Faserarchitektur Lomov [114]

eines Laminats (Abbilden von geometrischem Nesting)

FETex Madglichkeit zur automatischen FE-Vernetzung von Verpoest [57];
Faserarchitekturen aus WiseTex durch Export von ANSYS-  Kaoissin [123]
Makros; Export der WiseTex-Geometrie in den ANSYS Pre-

Processor
TexComp Bestimmung der elastischen Werkstoff-Konstanten von Huysmans [124],
Faserverbundwerkstoffen aus textilem Halbzeug (z.B. [118]; Lomov [125]

Einschluss-Methode, engl. inclusion model)

4.1.1 Modellierungsprinzip in WiseTex

Die Basis fir eine Modellierung in WiseTex bildet die Beschreibung der
Garnpfade innerhalb des textilen Halbzeugs. Diese Garnpfade werden aus
kontinuierlichen, kubischen CZ-Splines zusammengesetzt. Damit wird die
maximale Flexibilitdt zur Beschreibung der Pfad-Kriimmungen erreicht, da
jedem Teilstlick eine andere Krimmung zugeordnet werden kann. Entlang der
Pfade wird fur jedes Garn bzw. jeden Roving durch Angabe einer elliptischen,
linsenformigen oder rechteckigen Querschnittsform eine Hulle angelegt. Somit
sind auch die Dimensionen und die VVolumina der Rovings beschrieben. Die
Querschnittsform andert sich Uber den Verlauf des Rovings nicht. Eine
Modellierung der real stets vorhandenen Kompression im Textil mit WiseTex
erfordert zusatzlich Eingabeparameter aus der mechanischen Charakterisierung
der Rovings wie Biegesteifigkeit oder Quersteifigkeit. Sind diese bekannt, so
konnen sich auch die Ho6he und Breite aufgrund von unterschiedlichem
Kompressionsdruck in den Kontaktzonen der Rovings andern.

Die Erstellung des geometrischen Modells fur ein Geflecht erfolgt automatisch
nach Eingabe der Parameter Rapport, Flechtwinkel, Flecht- und Stehfaden-
Querschnittsform sowie -Dimensionen (Hohe und Breite) und der charakteristi-
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schen Kenndaten des Rovings. Als Resultat erhdlt man eine geometrische
Modellierung der Einheitszelle.

4.1.2 Homogenisierungs-Schema in TexComp

Die detaillierte Beschreibung der Einheitszelle aus WiseTex kann in TexComp
zur Analyse der mechanischen Eigenschaften des Laminats genutzt werden. Das
mikro-mechanische Modell, das in TexComp zur Anwendung kommt, wird in
den Arbeiten von Huysmans [118] und Gommers [126] genau beschrieben (vgl.
Einschluss-Methode in Abschnitt 2.2.1.2). An dieser Stelle wird daher nur eine
stark gekirzte Beschreibung des Homogenisierungs-Schemas mit den wesentli-
chen ldeen préasentiert. Huysmans hat sich zwar in [124] mit Gestricken
auseinander gesetzt, jedoch kdnnen seine Ansétze auf andere textile Halbzeuge
ubertragen werden:

Jeder Roving der Einheitszelle wird in Segmente unterteilt. Jedes Segment hat
seinen individuellen Faservolumenanteil, seine Faserorientierung, seine
Querschnittsform und das spezifische Verhdltnis von HOhe zu Breite. Die
Segmente konnen nun jeweils als heterogenes Storelement in einem homogenen
Spannungsfeld betrachtet werden. Dieses Stoérelement verursacht lokal
Spannungskonzentrationen. Konsequenterweise resultieren dann Interaktionen
zwischen den Heterogenitaten. Man kann dieses Problem l6sen, indem man die
Interaktionsterme herausmittelt.

Der Tensor K ist der Spannungskonzentrationstensor, welcher die lokale
Spannung am Einschluss in Beziehung zum globalen Spannungsfeld stellt mit

K=[+E-C;} (C,—C,)]". 4.1

E ist der Eshelby-Tensor fir den Einschluss im ansonsten isotropen Medium, |
die Einheitsmatrix und C sind die Steifigkeitsmatrizen. Der Eshelby-Tensor
héngt von der Form des Einschlusses und der Querkontraktionszahl des Matrix-
Werkstoffes ab. Beispiele fir diesen Tensor finden sich bei Mura [127].
Der Steifigkeitstensor C° des Faserverbundwerkstoffs wird durch die von
Ferrari [128] modifizierte klassische Mori-Tanaka-Formel bestimmt zu

, -1
C'=Cpn+Vie ((Co—Cp) K)Vi -1+ Ve K| 4.2

Der Index ,m* referenziert auf eine Matrix-Eigenschaft, Index ,,e* auf eine
Einschluss-Eigenschaft. V¢ bezieht sich auf den Faservolumenanteil. So
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bezeichnet Vi, den Faservolumenanteil des Einschlusses und Vs, den Matrixvo-
lumenanteil im Einschluss.

Fir Geflechte oder Gewebe werden bei der Mori-Tanaka-Methode unendliche
lange Korper angenommen, die einen elliptischen Querschnitt haben [126].

4.2 Pradiktive Ermittlung von Faserarchitekturen fir
WiseTex

Die Analyse der Faserarchitektur anhand von Schliffbildern oder durch
Computertomographie ist in der Regel sehr zeitaufwandig und kostenintensiv.
Demzufolge ist der Einsatz pradiktiver Methoden zur Ermittlung der Faserarchi-
tektur sinnvoll. Im Folgenden wird ein Ansatz zur Abschétzung der Faserarchi-
tektur von biaxialen Geflechten vorgestellt. Fur Triaxialgeflechte kann ein
solcher Ansatz nicht prasentiert werden, da die Ausbildung der Stehfadengeo-
metrie von zu vielen unbekannten Faktoren abhéngt.

Wie in der vorangestellten Erklarung des Modellierungsprinzips fir WiseTex
mussen Hohe und Breite des Roving-Querschnitts angegeben werden. Bei einem
geschlossenen biaxialen Geflecht ist die Rovingbreite fest definiert. Uber den
Kerndurchmesser d, den Flechtwinkel g und die Anzahl der Flechtrovings ng
erhélt man die Ablagebreite des Rovings bg durch die Beziehung

2-m-d-cosf
bB: n . 43
B

Es wird angenommen, dass der Roving eine elliptische Querschnittsflache hat.
Die Querschnittsformen werden bereits in Abschnitt 3.4.2.1 erortert; ebenso die
Tatsache, dass eine elliptische Querschnittsform nicht ausschliel3lich auftritt.

Mit der Rovingbreite, der elliptischen Querschnittsform und der Definition der
Packungsdichte im Roving pg, der Filamentanzahl n; und dem Filamentdurch-
messer d; kann die Hohe eines Rovings tg in einem Biaxialgeflecht wie folgt
berechnet werden:

2.
_ding

— ) 4.4
bg * Py

tp

Der Schlussel zur pradiktiven Schétzung der Faserarchitektur liegt in der
Annahme einer bestimmten Packungsdichte im Roving. Wie im Abschnitt
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3.4.2.2 erlautert wird, kann fiir diese Packungsdichte nur ein Wertebereich
angegeben werden. Dies erzeugt in der numerischen Kennwertermittlung
wiederum einen Unsicherheitsbereich fur den Kennwert.

In der nun folgenden Validierung und Diskussion werden die pradiktiv
ermittelten Kennwerte u.a. jenen Kennwerten gegentbergestellt, die durch
Eingabe der realen Geflecht-Faserarchitektur in WiseTex aus Schliffbildanaly-
sen erzeugt werden.

4.3 Validierung und Diskussion der TexComp-Ergebnisse

Die Ergebnisse aus den Berechnungen mit TexComp auf der Basis der
WiseTex-Faserarchitekturen werden nun Ergebnissen aus der klassischen
Laminattheorie und den in Kapitel 3 ermittelten Versuchskennwerten sowie
zusatzlichen Versuchskennwerten fir 45°-Flechtwinkel (Quelle: IFB-Daten-
bank) gegenubergestellt. Die Werkstoffkonstanten fiir die Kohlenstofffaser-
Rovings und das Harzsystem kénnen dem Anhang entnommen werden.

4.3.1 Ergebnisse fur die Ingenieurskonstanten E, und E,

Abbildung 4.1 bis Abbildung 4.4 zeigen die Ingenieurskonstanten E, und E, in
Abhéngigkeit des Flechtwinkels g. Fur die Flechtwinkel 30°, 45° und 55° sind in
den Diagrammen jeweils aufgefihrt:

e Die experimentell ermittelte Steifigkeit des Werkstoffs (Bez.: Versuch)

e Mit der CLT berechnete Laminatsteifigkeiten. Annahmen: 60 % Faservo-
lumenanteil;  symmetrischer und  ausgeglichener  Winkelverbund
(Bez.: CLT)

e Resultate aus der Berechnung der Ingenieurskonstanten aus pradiktiv
ermittelten Faserarchitekturen mit WiseTex und TexComp (vgl. Ab-
schnitt 4.2) durch Annahme der Packungsdichten im Roving mit pq = 0,65
und pg = 0,70. Diese Packungsdichten fiihren zu einem Faservolumenanteil
im Laminat von ca. 60 % (Bez.: pd=0,65 und pd=0,70)

e Direkt ermittelte Ingenieurskonstanten mit WiseTex und TexComp durch
Eingabe der realen Faserarchitektur einer Geflechtlage (Bez.: Wisetex reale
Geometrie) sowie eines mehrlagigen Laminats (Bez.: Lamtex reale Geo-
metrie)

Zunéchst werden die Ergebnisse flr die Biaxialgeflechte (Abbildung 4.1 und
Abbildung 4.2) diskutiert.
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Wie fir einen ausgeglichenen Winkelverbund charakteristisch, variieren die
Ingenieurskonstanten E, und E, bei Anderung des Flechtwinkels nicht-linear.
Zudem bringt die Vernachlassigung der Ondulation bei der Berechnung der
Werkstoffkonstanten mit CLT eine klare Uberschatzung der Werkstoffsteifigkeit
hervor. Nimmt man die Versuchskennwerte als Bezugsgrofle, so konnen
Abweichungen von uber 40 % entstehen. Alle numerisch erzeugten Kennwerte
mit WiseTex und TexComp weichen dagegen weniger ab und liegen zum Teil
im Streubereich der experimentellen Kennwerte. Die geringsten Abweichungen
zu den Testergebnissen kdnnen fiir Packungsdichten von 0,65 gefunden werden.
Sie liegen im Bereich von 5-12 %.

Die prédiktiven Kennwerte erreichen die gleiche Prognosegiite wie die
Kennwerte aus der Modellierung mit der realen Faserarchitektur. Fir biaxiale
Geflechte muss der Aufwand einer Faserarchitekturvermessung folglich nicht
betrieben werden. Es reicht aus, wenn sie pradiktiv durch das vorgestellte
Prozedere in Abschnitt 4.2 ermittelt wird.

Verglichen mit den biaxialen Geflechten zeigen die triaxialen Geflechte bei
einem linearen Anstieg des Flechtwinkels ebenso einen linearen Anstieg in den
longitudinalen und transversalen Ingenieurskonstanten (vgl. Abbildung 4.3 und
Abbildung 4.4).

Numerisch ermittelte Ingenieurskonstanten E, flr Triaxialgeflechte findet man
innerhalb von 17 % Abweichung zu den Testergebnissen. Die Ausnahme bildet
das 45°-Triaxialgeflecht. Fir die transversalen Moduln ist die Abweichung
20 %.

Alle numerisch ermittelten Ingenieurskonstanten, die mit TexComp auf der
Basis einer WiseTex-Einheitszelle fur Triaxialgeflechte erzeugt werden, sind
geringer als jedes Testergebnis. Die Ergebnisse der klassischen Laminattheorie
sind immer hoher als die Testergebnisse und Uberschatzen die Steifigkeit
genauso deutlich.

Die Modellierung mit WiseTex auf der Basis vermessener Faserarchitekturen
von Triaxialgeflechten ist nicht zielfihrend. Es muss an dieser Stelle eine
bessere Moglichkeit geschaffen werden, um verléssliche numerische Kennwerte
zu erhalten. Ein weiterer Ansatz wird daher in Kapitel 4.5 prasentiert.
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Abbildung 4.1:  Ingenieurskonstante Ey fiir biaxiale Geflechte
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4.3.2 Ergebnisse fur den Schubmodul Gy,

Eine pradiktive Modellierung und Vorhersage der globalen Elastizitatsmoduln
E, und E, zeigt eine gute Ubereinstimmung mit Testergebnissen fiir biaxiale
Geflechte. In diesem Abschnitt wird dies fir den Schubmodul untersucht.
Grundlage dieser Ausfuihrungen ist die Arbeit von Birkefeld und Erber in [117].
In [117] wird ein Entwicklungsprozess fiir eine geflochtene Antriebswelle in
einem Hochauftriebssystem dargestellt. Das Ziel fiir den Entwicklungsprozess
ist dort eine gezielte Steifigkeitsauslegung im Torsionslastfall der Antriebswelle.
Zu diesem Zweck wird mit der Methode aus Abschnitt 4.2 prédiktiv ein
Flechtwinkel definiert, der eine gezielte Schubsteifigkeit des Biaxialgeflecht-
Laminats erzeugt. Zudem werden Versuche an Antriebswellen zur Validierung
durchgefihrt.

Fir weitere Informationen beziiglich der Versuchskonfigurationen sei an dieser
Stelle auf die genannte Literaturstelle sowie auf [12] verwiesen. Die aus
Torsionstests an Rohrkdrpern bestimmten Schubmoduln G,, werden zur
Validierung des pradiktiven Modellierungsansatzes verwendet.

Der globale Faservolumenanteil im Laminat von 56 % sollte fur die erwahnte
Anwendung eingehalten werden. Fir die Validierung der Ingenieurskonstanten
in Abschnitt 4.2 liegt ein Faservolumenanteil im Laminat von 60 % vor. Als
Konsequenz daraus muss fur den Roving zur Validierung des Schubmoduls eine
geringere Packungsdichte angenommen werden. Im Gegensatz zu den Validie-
rungen im vorangegangenen Abschnitt gibt es hier keine Untersuchungen zum
Verhaltnis zwischen globalem Faservolumenanteil und Faservolumenanteil im
Roving (Packungsdichte).

Mit Hilfe der pradiktiven Methode sind Schubmoduln auf Einheitszellenbasis
fur Packungsdichten von py = 0,60 und py = 0,65 in den Rovings berechnet
worden. Vergleichend dazu sind in Abbildung 4.5 Ergebnisse aus der klassi-
schen Laminattheorie und die Versuchsergebnisse aufgetragen.
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Abbildung 4.5:  Abhéngigkeit des Schubmoduls vom Flechtwinkel [117]

In Abbildung 4.5 sieht man sehr gut die Asymmetrie der Schubmoduln um den
45°-Flechtwinkel. Durch die hohere Ondulation im Geflecht bei Winkeln groler
als 45° konnen nicht die gleichen Kennwerte erzielt werden wie flr einem
Flechtwinkel kleiner als 45°. Das ist ein Charakteristikum von Biaxial- und
Triaxialgeflechten.

Die Schubmoduln sind im Abstand von 5° mit TexComp berechnet worden. Die
numerischen Ergebnisse fir die zwei Packungsdichten aus TexComp bilden ein
Intervall, in dem der reale Schubmodul zu erwarten ist. Fir Flechtwinkel von
32° und 45° liegt der reale Schubmodul auch innerhalb dieses Intervalls. Der
Schubmodul fiir einen Flechtwinkel von 26° hat eine Abweichung von 12 %
zum Intervall. Der Schubmodul wird bei der CLT um bis zu 30 % uberschatzt.
Deshalb kann eine Auslegung auf dieser Basis nicht angemessen sein.

In diesem Beispiel zeigt sich, dass eine relativ genaue Auslegung des Biaxialge-
flecht-Laminats mit dem pradiktiven Verfahren auch fir Schubmoduln mit
WiseTex und TexComp maoglich ist.
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4.3.3 Bewertung der Laminatdicken-Angabe bei geometrischem
Nesting
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Abbildung 4.6:  Abhangigkeit der Laminatdicke vom Flechtwinkel [117]

Laminatdicken-Abschatzungen sind wichtig fur die Gewichtsabschatzung eines
Bauteils, aber auch fir die Auslegung von Formen zur Bauteilherstellung. In
Abschnitt 3.4.2.3 wird deshalb das Nesting-Verhalten von Laminaten experi-
mentell untersucht. Das Programm LamTex aus der WiseTex-Software-Familie
bietet die Mdglichkeit, geometrisches Nesting zu berlcksichtigen. Die Dicke
von drei Lagen Geflechtlaminat wird an der Antriebswelle aus Abschnitt 4.3.2
vermessen und mit den Vorhersagen aus LamTex-Modellen verglichen. Wie bei
den Schubmoduln werden diese Werte in Abstdnden von 5° im Flechtwinkel
ermittelt. Die Abweichung zwischen virtueller Faserarchitektur und Test liegt
unter 4,5 %.
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4.4 Fazit aus der Modellierung mit WiseTex und
TexComp

Die Geometrie der Faserarchitekturen aus Kapitel 3.4 dienen als Basis, um
Meso-Modelle einer Einheitszelle aufzubauen. Mit diesen Meso-Modellen
konnen so die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs bestimmt und mit
Testergebnissen aus Kapitel 3 verglichen werden. Die analytischen Ergebnisse
fur Biaxialgeflechte zeigen eine gute Korrelation mit den Testdaten. Fur
Triaxialgeflechte gibt es deutliche Abweichungen zu den Versuchsergebnissen.
Zudem wird eine Methode zur Vorhersage von Faserarchitekturen von
Biaxialgeflechten vorgestellt und anhand von Testergebnissen bewertet. Die
Ergebnisgute fir die numerischen Kennwerte aus préadiktiven Faserarchitekturen
ist vergleichbar mit jenen aus vermessenen Faserarchitekturen.

Die Ergebnisse fir triaxiale Geflechte bleiben hinter den Erwartungen zurtck.
Trotz bestmdglicher Modellierung mit real vermessenen Faserarchitekturen,
werden groRere Ergebnisabweichungen von bis zu 20 % produziert. Es ist
maoglich, die Einheitszellenhéhe in WiseTex kinstlich zu verkleinern, um den
Faservolumenanteil anzupassen. Diese Praxis wird von den Entwicklern
vorgeschlagen. Jedoch entbehrt dieses Vorgehen jeder geometrischen und
physikalischen Grundlage, da es die Ondulationen und Packungsdichtenvertei-
lung verandert. Auch aus diesem Grund wird im Folgenden ein weiterer Ansatz
zur analytischen Berechnung von Geflecht-Werkstoffkonstanten vorgestelit.

Die Anwendung der WiseTex-Software bendtigt eine grolRe Anzahl von
Eingabe-Parametern (vgl. mit Abschnitt 4.1.1). Zudem muss die Faserarchitek-
tur des Werkstoffs genau bekannt sein, um eine gute Prognosegte fir numeri-
sche Kennwerte zu erzielen.

Es bleibt die Frage, ob andere Verfahren &hnlich gute Kennwerte ohne eine
detaillierte Kenntnis der Faserarchitektur liefern konnen. In der Entwurfsphase
ist die Kenntnis tber den Werkstoff meist begrenzt vorhanden.

4.5 Numerische Kennwertermittlung durch
Stiffness-Averaging

Im Folgenden wird ein Verfahren zur numerischen Steifigkeitskennwertermitt-
lung auf Basis einer Einheitszellenbetrachtung vorgestellt und validiert, das auf
den von Quek [120] und Shokrieh [119] vorgestellten Ansétzen beruht. Quek
prasentiert eine Stiffness-Averaging-Methode, um die Steifigkeit triaxialer
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Geflechte zu berechnen. Shokrieh baut auf Queks vorgestellten Ansatz auf und
korrigiert und vereinfacht einige Beziehungen der Mikromechanik. In beiden
Arbeiten wird die experimentelle Validierung nur fiir ein triaxiales
30°-Glasfasergeflecht-Laminat durchgefiihrt.

Diese Arbeit behandelt Kohlenstofffasergeflecht-Laminate. Kohlenstofffasern
sind stark anisotrope Fasern, ganz im Gegensatz zu isotrop angenommenen
Glasfasern. Es bleibt zu kléren, inwiefern die Anséatze von Quek und Shokrieh
auch fur Kohlenstofffasern verwendbar sind und sinnvolle Ergebnisse liefern
koénnen. Hinzu kommt, dass die Faservolumenanteile der Kohlenstofffaserge-
flecht-Laminate mit circa 60 % deutlich ber den 45 % bei dem Glasfaserge-
flecht-Laminat in den erwahnten Veréffentlichungen liegen.

Neben Triaxialgeflecht-Laminaten werden in diesem Kapitel auch die Eigen-
schaften von Laminaten biaxialer Geflechte untersucht und validiert. Insbeson-
dere fir diese ist zu Uberprifen, ob der Stiffness-Averaging-Ansatz zu
Ergebnissen mit entsprechender Prognosegtite fiihrt.

Des Weiteren wird in diesem Kapitel ein Ansatz zur einfachen pradiktiven
Ermittlung der Faserarchitektur fir beide Geflechttypen vorgestellt.

4.5.1 Das Stiffness-Averaging-Modell

Die Vorgehensweise zur numerischen Berechnung der Geflechtsteifigkeit
(vgl. [119]) wird an dieser Stelle skizziert.

Das Geflecht wird zunédchst in der Betrachtung in seine Orientierungslagen,
zwei  Flechtfadensysteme und das Stehfadensystem, aufgeteilt (vgl.
Abbildung 4.7).

Abbildung 4.7: Aufspaltung der Triaxialgeflecht-Einheitszelle in einzelne
Orientierungslagen

Mit der Mischungsregel werden die Elastizitdtskonstanten der transversal isotrop
und zundchst unidirektional angenommenen Faserverbund-Orientierungslagen
bestimmt (Voigt-Modell).
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Fur die Langssteifigkeit E;; dieser Faserverbundschicht gilt somit

Eyy =Ep1 Vi +Ep - (1—V5) 4.5

mit der Langssteifigkeit der Faser Ej;, dem Faservolumenanteil Vi und dem
Elastizitdtsmodul der Matrix E. Der Quer-Elastizititsmodul der Schicht kann
durch

1

(W'+1—W) 4.6
Ef22 Em

E,;, =

berechnet werden. Jener Quer-Elastizitdtsmodul E,, wird abgeleitet aus der
einfachen Mischungsregel der Nachgiebigkeiten der Komponenten Faser und
Matrix durch Serienschaltung (Reuss-Modell). Es,, stellt die Quersteifigkeitsei-
genschaft der Faser dar. Mit ihrer Querkontraktionszahl vy»; und der Poissonzahl
der Matrix v, ergibt sich die Querdehnzahl v,, des Verbundes in der Ebene zu

V12 =V12fo+Vm(1_Vf) 4.7

Der Quer-Langs-Schubmodul G, der Verbundschicht kann mit

_ Gf12 "Gy
[Graz - (1 =Vf) + G V]

G2 4.8

angegeben werden, wobei Gy, und G,, die Schubsteifigkeiten von Faser und
Matrix reprasentieren. Der Quer-Langs-Schubmodul wird wie der Quer-
Elastizitaitsmodul E,, aus einer Hintereinanderschaltung der Nachgiebigkeiten
von Faser und Matrix bestimmt. Hier sind es ihre Schubnachgiebigkeiten.

Unter Annahme transversaler Isotropie des inkompressiblen Mediums kann mit
der Formel nach Christensen [129] die Querdehnzahl der Einzellage vy
errechnet werden:

o (B2)]

V23 = Vi2* (1—v,,)
12
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Der Quer-Quer-Schubmodul G,; ergibt sich durch

EZZ

= . 4.1
2 - (1 + V23) O

G23

Aus den berechneten ElastizitatsgroRen fir die unidirektionale Faserverbund-
schicht kann nun die Steifigkeitsmatrix C des anisotropen Kontinuums
abgeleitet werden [130]. Sie lautet unter Annahme einer transversalen Isotropie
der UD-Schicht

Ci1 Cip Ciz O 0 0 7
Cio Cyy Cy3 O 0 0
_|Ciz Gz C33 O 0 0
=10 0 0 Cu 0 0 411
0 0 0 0 Ci O
(0 0 0 0 0 Cgl
mit den Beziehungen
E
Cll = (1 —_ V%s) . i’ 412
|%
e B2 4.13
Ci13 = Ci2 = viz " (1 +vy3) v .
E22 E22
C =<v + v? -—)-—, 4.14
23 23 12 Ell V
E22 E22
C:s =C —(1 2 -—)-—, 4.15
33 22 12 E11 %
E
C4_4_ = G23 22 416

- 2 b (1 +V23)’
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C55 == C66 == GlZ 417
und der Hilfsvariablen V

_ 2 EZZ
V — (1 + V23) ) 1 - V23 - 2V12 b E_ . 418
11

Die Ondulationen im Geflecht beeinflussen die Steifigkeit des Laminats. In dem
gewdhlten Ansatz geschieht dies durch Reprasentation der Welligkeit im
Flechtfadensystem mit Hilfe einer Sinus-Funktion. Jede Einzellage wird nun mit
einer solchen Welligkeit beaufschlagt.

r
4 Z

-

A J

2L

Abbildung 4.8:  x"-z"-Ebene flir eine Schicht ondulierter Flechtfaden im analytischen Modell

Wird angenommen, dass die Amplitude A dieser Sinus-Funktion die halbe
Geflecht-Laminatdicke ist und die doppelte Wellenlédnge 2L durch den Rapport
bekannt, so kann in Abhangigkeit der Position x” im lokalen Koordinatensystem
der Einzelschicht (vgl. Abbildung 4.8) eine Position z° wie folgt zugeordnet
werden:

z'(x")=A-sin (%) : 4.19

Der lokale Neigungswinkel y der Ondulation in der Geflechtlage an jeder
Position x” wird definiert durch
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A Tx'
tany(x’)zT-cos - ) 4.20

Zur Beschreibung der Rotation um die y’-Achse werden die trigonometrischen
Funktionen

1
m(x") = cosy (x') = Niyseraven 4.21

und

f N tany (x')
n(x") =siny(x’) = \/1 Tt ) 4.22

verwendet, um die Transformationsmatrizen

Tm? 0 A% 0 2mn 0
0 1 O 0 0 0
o~ ~2 ~2 D
T,(x) = n 0 m 9 2mn OA 4.23
0 0O 0 m 0 —n
—min 0 mA 0 m?2-—-A% 0
0 0O O n 0 m -
und
m?2 0 n? 0 mn 0
0 1 0 0 0 0
A2 ~ D ~ A
T,(x") = n 0 m 9 —mn OA 4.24
0 0 0 m 0 —n
—2mA 0 2mA 0 m?—Hn% 0
0 0 0 7l 0 m -

vollstandig zu beschreiben. Mit Hilfe der Transformationsmatrizen kann nun die
Kontinuums-Steifigkeitsmatrix im lokalen Koordinatensystem der Schicht Cg_
berechnet werden.
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Die Beziehung fir die Schichtspannung og; lautet nach Integration ber die
Einheitszellenhéhe h

1 h ZLA R
O'SL=MJO j;) TI1C Tzdx,dZ, ESL

4.25
2L

=Z . TIl C TZ dx’ €sy,

und wird allgemein zu

O-SL = CSLESL' 426

Die numerische Quadratur in Gleichung 4.25 erfolgt mit einer Riemann-
Obersumme [131].

Um im Nachgang die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Geflechtlaminats aufstellen
zu konnen, muss jede lokale Einzelschicht-Steifigkeitsmatrix in das globale
Koordinatensystem transformiert werden. Dies geschieht durch Rotation der
lokalen Steifigkeitsmatrizen um die z-Achse mit den Transformationsmatrizen

m?> n? 0 0 O 2mn
n m?> 0 0 0 —2mn
r=| 0 0 10 o 0 197
0 0O 0 m —m 0
0 0 0 n m 0
—mn mn 0 0 0 m?-—n?
und
m? n 0 0 0 mn
n? m> 0 0 O —mn
r,= ¢ 0 100 0 1 4.28
0 0 0 m —n 0
0 0 0 n m 0
L—2mn 2mn 0 0 0 m?—n?

Mit dem Flechtwinkel £ als Rotationswinkel ist
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m=cosff und n=sinp. 4.29

Man erhalt folglich durch

o = TIl CSL TZ € 430

die Steifigkeit einer ondulierten Einzelschicht C;,,4; im globalen Koordinaten-
system:

g = CGlObale. 431

Die Rotation um die y- und z-Achse ist nur fir die Flechtfaden notwendig.
Stehfdden haben im Vergleich zu Flechtfaden fast keine Welligkeit. Die
Fadenlangung innerhalb eines definierten Teilstlicks aufgrund von Welligkeit
liegt meist im Promille-Bereich. Dies konnte durch experimentelle Untersu-
chungen festgestellt werden. Zudem deckt sich ihr lokales Koordinatensystem
mit der globalen Orientierung, sodass auch eine Rotation um die z-Achse
entféllt. Richtungsabweichungen im Stehfadensystem sind meist sehr gering.

Die Einzelschicht-Steifigkeitsmatrizen der Flecht- und Stehfaden im globalen
Koordinatensystem werden mittels Gewichtung ihrer Lagendickenanteile g zur
Einheitszellen-Steifigkeitsmatrix Cginpeitszenie @Ufsummiert. Die Indices ,,+4* und
,—f stehen fiir die Flechtfadensysteme, der Index ,,0* fiir das Stehfadensystem.

CEinheitszelle = q+ﬁ Czl[j)bal + q_ﬁcgﬁybal + qocglobal . 4.32

Die Ingenieurskonstanten Ey, E,, G,, und vy, erhalt man aus der Inversen der
Einheitszellen-Steifigkeitsmatrix (s. Quek [120]).

4.5.2 Amplitude und Wellenlénge fir das Stiffness-Averaging-
Modell

Im Abschnitt 4.5.1 wird ein Stiffness-Averaging-Modell zur Berechnung der
Ingenieurskonstanten fur Geflechtlaminate vorgestellt. Die Ondulationen in den
Fadensystemen werden in diesem Modell durch eine Sinus-Funktion beschrie-
ben. In diesem Abschnitt wird vorgestellt, wie die Amplitude und die Wellen-
ldnge dieser Sinus-Funktion aus den Prozessparametern abgeleitet werden
konnen.
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Die Flachengewichte m*” und m” der Flechtfadensysteme mit Roving-Titern v
bei einer Spulenpaaranzahl ng lassen sich z.B. fir einen runden Bezugskern mit
Durchmesser d berechnen zu

+B .

i Y s 4.33
cosf-m-d
bzw.
-B )
mB = e s 4.34
cosf-m-d

Fiir die Masse des Stehfadensystems m° gilt bei Stehfadenanzahl n, dementspre-
chend

0.
mO = yc . 435

Mit den Flachengewichten der Fadensysteme lasst sich unter Beriicksichtigung
des Faservolumenanteils V; und der Dichte der Flechtfaden p** und p” sowie der
Stehfaden po die Geflecht-Laminatdicke t;,,, ermitteln zu

1 m*tf mF mo 136
tam =7\ + 57 * 50 ) .

Die Amplitude A der Flechtfaden-Ondulation ist dann

tlam
A= ) 4.37
2

Fur eine Koperbindung gilt mit der Rovingablagebreite eines Flechtfadens bg flr
die Ondulations-Wellenlange 2L die Beziehung

2-L=4 by, 4.38

Die Rovingablagebreite bg ist in Gleichung 4.3 definiert.
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4.6 Validierung und Diskussion der Ergebnisse der
Stiffness-Averaging-Methode

Der Stiffness-Averaging-Ansatz wird nun zur Gewinnung numerischer
Kennwerte fur biaxiale und triaxiale Kohlenstofffasergeflecht-Laminate
unterschiedlichen Winkels verwendet, die mit den Versuchsergebnissen aus
Kapitel 3 validiert werden. In Abbildung 4.9 bis Abbildung 4.11 sind diese
Versuchsergebnisse zusammen mit den numerischen Kennwerten fur die
Ingenieurskonstanten in Diagrammen aufgetragen. Zusatzlich sind die Ergebnis-
se aus der WiseTex- und LamTex-Modellierung mit real vorliegender Faserar-
chitektur (vgl. Kap. 4.3) zum direkten Vergleich der Ansétze gegeben.

4.6.1 Biaxiale Geflechte

In Abbildung 4.9 sind die Ergebnisse fur die Ingenieurskonstante E, eines
Biaxialgeflechts tiber dem Flechtwinkel aufgetragen. Die Ubereinstimmung mit
den Versuchskennwerten ist fiir den Stiffness-Averaging-Ansatz beim 30°- und
45°-Biaxialgeflecht besser als die WiseTex-Modellierung. Fur den
55°-Flechtwinkel zeigen die Kennwerte aus dem Stiffness-Averaging jedoch mit
uber 40 % eine deutliche Abweichung. Bei diesem Geflecht wird die Ingeni-
eurskonstante E, von der Matrix dominiert.

Die Ursache der erhéhten Abweichung wird daher in der Gleichung 4.6 flr die
Quersteifigkeit E,, der unidirektionalen Faserverbundlage gesucht. Die
untersuchten Biaxialgeflecht-Laminate verfligen tUber einen Faservolumenanteil
von knapp 60 %. Bei diesem hohen Faservolumenanteil steigert die Quersteifig-
keit der Fasern den Quer-Elastizitdtsmodul E,, einer Verbundschicht berpro-
portional [35]. In Gleichung 4.6 wird dies nicht berucksichtigt. Sie wird
abgeleitet aus der einfachen Mischungsregel der Nachgiebigkeiten der
Komponenten Faser und Matrix durch Serienschaltung. Puck [132] schlégt
daher eine semiempirisch gewonnene Gleichung fiir die Quer-Elastizitat einer
unidirektionalen Schicht vor, die eine Quersteifigkeitssteigerung berucksichtigt:

g Em 140,85 V7
22 — ) .
1—-v3 125 E, . 4.39
(1 Vf) * (1 =vi)  Efz "

Die Gleichung 4.39 wird nun anstelle von Gleichung 4.6 im Ansatz nach
Shokrieh verwendet. Fiir das 55°-Biaxialgeflecht ist eine sehr geringe Abweich-
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Abbildung 4.9: Ingenieurskonstante Ey fiir biaxiale Geflechte: Versuch, WiseTex, LamTex
und Stiffness-Averaging-Ansatze im Vergleich

ung zum Versuchskennwert ermittelt worden (vgl. Kurve Puck E22 in Abbil-
dung 4.9). Fir andere Flechtwinkel fuhrt ein Austausch der Gleichungen zu
deutlich hoheren numerischen Kennwerten. Die groReren Abweichungen zu den
Versuchskennwerten lassen keine allgemeine Verwendung der semiempirischen
Gleichung nach Puck zu. Im Rahmen dieser Untersuchung konnte dies auch fir
weitere, z.B. bei Schirmann [35] vorgestellte, Varianten einer korrigierten
Gleichung fur die Quer-Elastizitét festgestellt werden.

Bei der Ingenieurskonstante E, in Abbildung 4.10 zeigt sich ebenfalls flr die
numerisch nach Shokrieh bestimmten Kennwerte bei Matrix-Dominanz im
Geflechtlaminat eine grofRere Abweichung zu den Versuchsergebnissen (38 %
beim 30°-Biaxialgeflecht). Die anderen analytischen Kennwerte haben eine
deutlich geringere Abweichung zum Versuchskennwert (max. 12 % beim
45°-Biaxialgeflecht). Die Abweichungen sind etwa halb so grol? wie aus den
Berechnungsergebnissen mit WiseTex und TexComp.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass der Stiffness-Averaging-Ansatz zur
numerischen Kennwertermittlung bei Biaxialgeflechten und ebenso fiir stark
anisotrope Kohlenstofffaser relativ gut verwendet werden kann. Schwéchen sind
jedoch bei matrixdominierten Kennwerten vorhanden.
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Abbildung 4.10: Ingenieurskonstante E, fur biaxiale Geflechte: Versuch, WiseTex, LamTex
und Ansatz nach Shokrieh und Quek im Vergleich
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Abbildung 4.11: Ingenieurskonstante Gy, fur biaxiale Geflechte: Versuch und Ansatz nach
Shokrieh und Quek im Vergleich
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Ein weiterer Abgleich ist mit der Ingenieurskonstante Gy, fir biaxiale Geflechte
durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Der
numerische Ansatz nach Shokrieh und Quek liefert auch hier Ergebnisse, die mit
den Versuchsergebnissen gut Ubereinstimmen. Die maximale Abweichung
entsteht bei einem 32°-Biaxialgeflecht mit 14,1 %. Die beiden anderen
Kennwerte liegen mit 7,7 % (Flechtwinkel 26°) und 9,0 % (Flechtwinkel 45°)
deutlich n&her an den Versuchskennwerten.

4.6.2 Triaxiale Geflechte

Abbildung 4.12 und Abbildung 4.13 zeigen die Ergebnisse fiir die Ingenieurs-
konstanten E, und E, von Triaxialgeflecht-Laminaten unterschiedlichen
Flechtwinkels. Im Abschnitt 4.4 wird bereits erwahnt, dass die Gite der
WiseTex-Ergebnisse bei Triaxialgeflechten im Vergleich zu den Versuchser-
gebnissen bei Abweichungen von 20 % und mehr nicht ausreichend ist. Mit dem
analytischen Ansatz nach Shokrieh wird eine bessere Ubereinstimmung mit den
Versuchskennwerten erzielt. Fir die Ingenieurskonstante E, liegt die maximale
Abweichung beim 30°-Triaxialgeflecht bei 11,7 %. Die maximale Abweichung
beim E, der Triaxialgeflecht-Laminate findet sich mit 24,2 % bei einem Flecht-
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Abbildung 4.12: Ingenieurskonstante Ex fir triaxiale Geflechte: Versuch, WiseTex, LamTex
und Ansatz nach Shokrieh und Quek im Vergleich



4.7 Fazit fur das Stiffness-Averaging-Modell 85

90000,0 |
80000,0 4.~
'g‘
E‘ 70000,0 2‘3/2
wi 60000,0 N ,\7"}
2 (Y
= :
% 50000,0
S 40000,0 l
< /
S 30000,0 &
“E’ 20000,0 ﬁ
2 ’ / 7
= X
,0 .
25 30 35 40 45 50 55 60
Flechtwinkel B [°]
O Versuch A Wisetex reale Geometrie X Lamtex reale Geometrie —— Shokrieh & Quek

Abbildung 4.13: Ingenieurskonstante E, fir triaxiale Geflechte: Versuch, WiseTex, LamTex
und Ansatz nach Shokrieh und Quek im Vergleich

winkel von 55°. Diese Kennwerte sind faserwelligkeits-dominiert. Ein Grund fur
die grolleren Abweichungen kann die Vereinfachung der Ondulation in den
Geflechtfadensystemen durch eine Sinus-Funktion sein.

4.7 Fazit fur das Stiffness-Averaging-Modell

Alle Ergebnisse werden auf Grundlage einer pradiktiven Modellierung erzeugt,
die in Abschnitt 4.5.2 eingefiihrt wurde. Dies unterscheidet sich vom Vorgehen
in den Arbeiten von Shokrieh und Quek, welche die geometrischen Daten eines
vorliegenden Laminats verwendet haben.

Zudem findet in diesem Kapitel eine durch experimentelle Daten gestiitzte
umfassende Validierung statt, welche in der Form bisher nicht vorlag. Somit war
die Effizienz des Ansatzes bisher unbekannt.

Die Prognosegiite beim Stiffness-Averaging-Ansatz ist vergleichbar mit jener
bei der WiseTex-Modellierung. Fir Triaxialgeflechte ist sie sogar in weiten
Bereichen besser. Defizite zeigen sich bei matrix-dominierten Werkstoffkon-
stanten von Biaxialgeflecht-Laminaten, da sie numerisch zu gering bestimmt
werden. Bei faserwelligkeits-dominierten Werkstoffkonstanten von Triaxialge-
flecht-Laminaten wird ebenfalls eine leicht erhthte Abweichung festgestellt.
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Der Stiffness-Averaging-Ansatz bedarf keiner aufwandigen Modellierung, wie
dies fiir das Verfahren mit WiseTex notwendig ist. Die Amplitude der Sinus-
Funktion fur die Welligkeits-Beschreibung l&sst sich einfach aus Laminatdicken
abschatzen. Die Laminatdicken wiederum kdnnen aus dem Faservolumenanteil
und der Preform-Masse errechnet werden. Uber den Rapport und die Roving-
Verteilung auf dem Flechtkern kann die Wellenldnge der Ondulation bestimmt
werden. Diese Parameter sind in der Vorauslegung bekannt bzw. kénnen Gber
geschlossene analytische Gleichungen leicht gewonnen werden. Man ben6tigt
keine weiteren Eingaben zur Faserarchitektur. Die geometrische Modellbildung
ist jedoch einfach gehalten. Fehlstellen im Geflecht oder andere Defekte kdnnen
nicht abgebildet werden; ebenso wie das geometrische Nesting.

Aufgrund der Einfachheit, der Rechenzeitersparnis und der Prognosegite wird
der Ansatz nach Shokrieh fir die Auslegungsprozesse in der Strukturoptimie-
rung (Kapitel 6) weiter verfolgt.
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Beim Flechten besteht eine starke Abhangigkeit von bekannten Prozessparame-
tern und von der Flechtkerngeometrie. Sind diese nicht aufeinander abgestimmt,
kann eine Struktur Gberhaupt nicht oder nicht in groRen Stiickzahlen stérungsfrei
hergestellt werden. In der Entwurfsphase ist es moglich, diese Abhangigkeiten
zu berlcksichtigen und ein fertigungsgerechtes Design zu erstellen. Dazu ist
allerdings die Kenntnis Uber das Prozessfenster der Flechtmaschine notwendig.
Nur so konnen Machbarkeitsgrenzen erfasst und als Handbuchinformation
bereitgestellt werden.
Dieses Kapitel beinhaltet:
e Die Definition von Prozess- und Preform-Anforderungen, um Fertigbarkeit
und Einflisse auf die Geflecht-Preform bewerten zu kénnen.
e Die Ermittlung des Prozessfensters einer Radialflechtmaschine auf Basis
der erstellten Anforderungen.
e Die Bereitstellung von Handbuchinformation in Form von mathematischen
Beziehungen als Restriktionen flr die automatisierte Strukturoptimierung.
Innerhalb eines Prozessfensters gibt es Unterschiede bei den Werkstoffeigen-
schaften des Geflechtlaminats fiir Geflechte gleichen Flechtwinkels. Daher folgt
eine numerische Untersuchung zum Einfluss der Ondulation im Geflecht auf die
Ingenieurskonstanten E, und E,. Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden
Malinahmen fiir den Auslegungsprozess abgeleitet.

5.1 Prozess- und Preform-Anforderungen

Prozess- und Preform-Anforderungen lassen sich nicht ohne Kenntnis der
Anwendung definieren. Fir Anwendungen in der Luftfahrt sind beispielsweise
keine Geflechte mit Licken zwischen den Rovings erlaubt. Bei anderen
Anwendungen sind sie dagegen zuldssig, wie im Automobilsektor (z.B. BMW
M6 Stol3fangertrager). Aus diesem Grund werden die Anforderungen hier
exemplarisch fir eine Anwendung aus der Luftfahrt (vgl. Kapitel 6.5.1:
Antriebswelle in einem Hochauftriebssystem) definiert:
e Liicken zwischen Rovings (Abbildung 5.2) kénnen nicht toleriert werden.
Damit sollen harzreiche Zonen und eine geringere Stabilitat und Festigkeit
des Geflechts bei Belastung vermieden werden. Zusétzlich sollen diese
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Geflechte eine gute Reproduzierbarkeit und einen minimalen Streubereich
der Kennwerte garantieren.

Schlaufenbildung in den Stehfaden der Triaxialgeflechte (Abbildung 5.4)
muss vermieden werden. Sie tritt meist aufgrund von unausgeglichenen
Krafteverhaltnissen zwischen Flecht- und Stehféden auf.

Die Geflecht-Preform muss einen Druck auf den Kern ausiiben. So bleibt
sie fixiert, es bildet sich kein geflochtener Schlauch und spater wird bei der
Infiltration keine Faltenbildung begunstigt. Wird eine stark in der Ebene
kompaktierte Preform vom Kern geschnitten, dann wellt sie sich und kann
nicht weiterverarbeitet werden (Abbildung 5.1).

Defekte im Geflecht durch Prozessfehler und Prozessinstabilitaten missen
vermieden werden. Diese kdnnen durch eine erhéhte Anzahl an Filament-
Briuchen hervorgerufen werden, die meist Resultat von hohen Fadenspan-
nungen sind. Zudem tendieren solche Fehler dazu, die mechanischen Ei-
genschaften in der Ebene zu verschlechtern.

Diese vier wichtigen Anforderungen kénnen im Folgenden dazu verwendet
werden, um Prozesszustdnde beim Flechten zu bewerten. Im Nachgang kann
daraus das Prozessfenster identifiziert werden. Jedoch muss zundchst ein
experimentelles Vorgehen definiert werden, mit dem alle Prozesszustdnde
erzeugt werden koénnen.

L Y- P . S
Abbildung 5.1: In der Ebene kompaktierte Abbildung 5.2: Luckenhaftes (offenes)

und vom Kern geschnittene, Geflecht
wellige Geflechtpreform
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5.2 Experimentelles Vorgehen zur Bestimmung des
Prozessfensters
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Abbildung 5.3:  Stehfadenzufiihrung Abbildung 5.4:  Schlaufen im Triaxialge-
flecht

Die Variabilitat der Querschnitte und das Zusammenspiel der Prozessparameter
und Reibungen zwischen den Rovings sorgen dafiir, dass sich die Faserarchitek-
turen Uber das Bauteil hinweg stetig verandern. Eine Bewertung der Fertigbar-
keit im Flechtprozess kann daher nur unter vereinfachenden Annahmen
geschehen. Um die Prozessgrenzen und die spezifischen Zustdnde von
geflochtenen Preforms zu erhalten, wird zur Vereinfachung auf Probekdrper
konstanten, kreisformigen Querschnitts geflochten. Dort erzeugte Zustande
konnen dann idealisiert auf andere Formen tbertragen werden. Die Probekorper
werden von 80 mm bis 160 mm Durchmesser variiert. EsS werden mit einer
Radialflechtmaschine der Firma Herzog mit 176 Kloppeln  und
88 Stehfadenzufihrungen Flechtwinkel zwischen 25° und 75° realisiert. Der
verwendete Rovingtyp fur Flecht- und Stehféaden ist Tenax HTS40 12k F13 Z0.
Des Weiteren werden die statischen Krafte auf die Flechtrovings zwischen 3,5 N
und 9 N variiert'. Die Krafte auf die Stehfaden werden durch veranderte
Reibung in der Zufuhrung eingestellt. Dies l&sst sich an dieser Maschine durch
die Anzahl der Umlenkungen um einen Dorn in der Zufihrung realisieren
(Stehfadenzufiihrung: Abbildung 5.3). Diese Anzahl bewegt sich zwischen 0,5
und 2,5. Ein Prozessfenster, das durch Variation dieser Parameter entsteht, ist
nur fir diesen Flechtmaschinentyp gultig, jedoch lassen sich Ergebnisse auch

* Die Klassifizierung der Kléppelfeder wird von Flechtmaschinenherstellern, historisch bedingt, in der Einheit
Gramm angegeben. 3,5 N und 9 N statische Kraft im Roving entsprechen den Federn mit den Bezeichnungen
,,350 g“und ,,900 g*.
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bedingt auf andere MaschinengroRen Ubertragen. Das Prozessfenster ist vom
Rovingtyp abhéngig.

5.3 Das Prozessfenster

Durch die Versuche kénnen verschiedene Zustande in den Geflechten identifi-
ziert werden, welche in den Prozessfenster-Diagrammen fir biaxiale (Abbil-
dung 5.5) und triaxiale (Abbildung 5.6) Geflechte dargestellt sind. Die Versuche
sind dort in Abh&ngigkeit des Flechtwinkels und des dazugehérigen Verhaltnis-
ses von Umfang u zu Flechtfadenanzahl ng in das Diagramm eingetragen. Um
diese Beziehung zu vereinfachen, wird der relative Umfang u* eingefiihrt mit

u
ut=—. 5.1

Dieser relative Umfang u* kann flr jede beliebige Geometrie mit Kenntnis der
Maschinenkonfiguration berechnet werden. Bei Querschnitten, die nicht
kreisformig sind, gibt es keine gleichméliige Verteilung der Flechtfaden tber
den Umfang. u* kann fir diese Félle auch auf einen Teilabschnitt des Kerns
bezogen werden. Es gilt dann fiir den Teilabschnitt { mit der Anzahl ng der
Flechtfaden auf diesem Teilabschnitt:

Tl(B

Die Anzahl der Flechtfaden auf einem Teilabschnitt lasst sich beispielsweise
durch eine Prozesssimulation bestimmen. Die einfache Bestimmung des
relativen Umfangs ist an dieser Stelle wichtig, da dieser als Handbuchinfor-
mation dient.

Das Prozessfenster ist in Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6 von einer gestrichel-
ten Linie umschlossenen. Innerhalb dieses Bereiches werden alle in Ab-
schnitt 5.1 beschriebenen Anforderungen ausnahmslos erfillt. Auf der
durchgezogenen (griinen) Linie ist das Geflecht gerade geschlossen und man
erreicht dort die maximale Steifigkeit und Festigkeit eines Geflechtlaminats.
Erhoht man von diesem Kurvenverlauf ausgehend entweder den Flechtwinkel
oder verringert den relativen Umfang, so vermindert man die Leistungsfahigkeit
des Geflechtes. Das Geflecht wird in der Ebene kompaktiert, was sich durch
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einen Abfall in der Steifigkeit und Festigkeit bemerkbar macht. Eine Realisie-
rung von Geflechten im gefarbten Bereich aulRerhalb des Prozessfensters ist nur
noch mit sehr hohen Fadenspannungen mit 900 g-Federn zu erzielen. Fir
Produktionszwecke kann dieser Bereich nicht mehr in Betracht gezogen werden,
da resultierende Filamentbriche hdufiger zu Fehlern fuhren und die starken
Roving-Ondulationen durch den Kompaktierungszustand keine guten mechani-
schen Eigenschaften erwarten lassen. Die Kompaktierung eines Geflechts in der
Ebene umfasst mehr als die Erhéhung der Rovinganzahl auf einem Teilbereich.
Die Flechtfadenspannung setzt die Geflechtpreform unter zusatzliche Spannung
in Faserrichtung. Die Preform ist nicht spannungsfrei und verformt sich, sobald
sie vom Flechtkern entfernt wird (Abbildung 5.1). Fir die Infiltration bzw.
Injektion ist dieser Preformzustand ebenso nicht ideal, da die Permeabilitat der
Preform durch die Dichte der Rovings geringer sein kann. Wird Uber diesen
Bereich hinaus weiter die Kompaktierung des Geflechts in der Ebene erhoht,
wird der Punkt erreicht, ab dem das Geflecht nicht mehr am Kern anliegt und
nur noch einen losen Geflechtschlauch bildet (engl. locking angle).

Die gleichen Effekte lassen sich auch fir triaxiale Geflechte in Abbildung 5.6
beobachten. Deshalb werden fiur triaxiale Geflechte nur die Effekte im
Zusammenhang mit den Stehfaden diskutiert. Stehfdden neigen dazu, bei
unausgeglichenen Kréafteverhaltnissen von Flecht- und Stehfaden Schlaufen zu
bilden (Abbildung 5.4). In den Bereichen hoher Kompaktierung (eingefarbter
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Abbildung 5.5:  Fertigungsrandbedingungen fur biaxiale Geflechte bei einer Flechtmaschine
mit 176 Flechtfaden vom Typ Tenax HTS40 12k F13 Z0
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Abbildung 5.6:  Fertigungsrandbedingungen fur triaxiale Geflechte bei einer Flechtmaschine
mit 176 Flechtfaden + 88 Stehfaden vom Typ Tenax HTS40 12k F13 Z0

Bereich auBerhalb des Prozessfensters) lassen sich Schlaufen nur noch schwer
vermeiden. Um Geflechte in diesen Bereichen zu erzeugen, muss eine hohere
Flechtfadenspannung gewahlt werden. Hinzu kommen bei hohen Fadenspan-
nungen die Filamentbriiche, welche die Fehleranfélligkeit im Prozess erhdhen.
Die ermittelten Prozessgrenzen sind keine harten Grenzen, sondern sollen
vielmehr ein sicheres Designfenster fur das Validierungsbeispiel einer An-
triebswelle in Kap. 6.5 aufzeigen. Annehmbare Ergebnisse fir die Prozessstabi-
litdt und eine gleichbleibende Qualitat des Geflechtes kénnen nur innerhalb des
Prozessfensters gefunden werden.
In den folgenden Unterkapiteln werden weitere und sehr unterschiedliche
Gesichtspunkte im Zusammenhang mit dem Prozessfenster diskutiert. Diese
sind:
e Die Notwendigkeit einer genauen Bestimmung eines Prozessfensters
anhand der Roving-Ablagebreite in Abschnitt 5.3.1.
e Die Ableitung von mathematischen Zusammenhangen als Restriktionen fiir
Strukturoptimierungsprobleme in Anschnitt 5.3.2.
e Die numerische Untersuchung des Einflusses der Kompaktierung in der
Ebene in Abschnitt 5.3.3.
e Die Definition eines Geflecht-Zustandsindex, der es ermdglicht, das
Geflecht zu bewerten, vgl. Abschnitt 5.3.4.
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5.3.1 Die Roving-Ablagebreite an den Prozessfenstergrenzen

Dieser Abschnitt soll die Notwendigkeit der Bestimmung eines Prozessfensters
anhand der Roving-Ablagebreite verdeutlichen. Ein bisher haufig gewéhlter
intuitiver Ansatz zur Bestimmung des Prozessfensters ist der Bezug auf die
Rovingbreite. Dabei markiert eine maximale Ablagebreite des Rovings die
Grenze zum offenen Geflecht. Eine minimale Breite definiert dann den
Ubergang zum Geflechtschlauch. Es wird fir alle Flechtwinkel vereinfacht die
gleiche minimale bzw. maximale Roving-Ablagebreite angenommen.

Diese Annahmen sind jedoch nicht ausreichend, um ein sicheres Prozessfenster
zu definieren. Zu jedem Flechtwinkel £ gibt es eine individuelle minimale und
maximale Ablagebreite bg des Rovings (vgl. Tabelle 5.1 fir ein biaxiales
Geflecht). Fir die Grenze zum offenen Geflecht wird deutlich, dass die
Ablagebreite des Rovings fiir kleine Flechtwinkel groRer ist als flr grofe
Flechtwinkel. Dieser Effekt ist mit einer Abnahme von 60 % im Bereich von
einem 30°- bis 70°-Geflecht sehr deutlich. Die Fadenspannung wird mit
350 g-Federn erzeugt und war fir alle Flechtwinkel gleich. Bei der Grenze zum
Geflechtschlauch wird fir alle Flechtwinkel mit der héchsten Fadenspannung
bei 900 g-Federn gearbeitet. Auch hier zeigt sich, dass die Ablagebreite des
Rovings nicht fir alle Winkel gleich ist. Bei einem 70°-Geflecht ist die
Rovingbreite etwa halb so grol3 wie bei einem 30°-Geflecht. Eine Erklarung fir
diese Effekte bietet die Betrachtung der wirkenden Kréfte in die Rovings. Bei
Geflechten mit 30°-Flechtwinkel findet am Flechtring eine gréfRere Umlenkung
statt. Die von den Kloppelfedern in den Rovings erzeugten Krafte werden zu
einem hohen Anteil durch den Flechtring aufgenommen. Die Spannung im
Roving ist folglich geringer. Bei einem 70°-Geflecht verhélt sich dies gegentei-
lig. Deutlich mehr Kraft wirkt in den Rovings und von den Rovings auf den
Flechtkern. Diese Kraft beeinflusst auch die Verhéltnisse zwischen den Rovings
im Flechtprozess: es tritt hOhere Reibung auf. Die Phdanomene sorgen dafir, dass
das Geflecht fir groRe Flechtwinkel erst bei recht kleinen Rovingbreiten
blockiert und einen Geflechtschlauch bildet.

Tabelle 5.1:  Roving-Ablagebreite fir biaxiale Geflechte an den Prozessgrenzen

Grenze zum Geflechtschlauch Grenze zum offenen Geflecht

AN 30 45 60 70 30 45 60 70

bs [mm] 247 2,02 1,78 1,47 3,71 3,53 2,50 1,95
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5.3.2 Fertigungsrestriktionen fur die Strukturoptimierung

Es ist notwendig, Auslegungsprozesse zu automatisieren, um Entwicklungszei-
ten einzusparen. Dies erfordert es, Optimierungsverfahren einzubinden. Fur
diese Verfahren mussen Produktionsaspekte in mathematischer Beschreibung
als (Fertigungs-) Restriktionen zur Verfugung stehen. Innerhalb einer Optimie-
rungsprozedur muss es eine Entscheidungsinstanz geben, die fertigungstech-
nisch machbare und somit giltige Losungen von ungdiltigen trennen kann. Dazu
muss primar eine Charakteristik aus dem Prozess ausgewéhlt werden, auf deren
Grundlage diese Entscheidung herbeizufiihren ist. Es wird zu diesem Zweck der
relative Umfang u* ausgewaéhlt.

Aus den Prozessfensterdiagrammen kann eine Korrelation zwischen dem
Flechtwinkel g und dem relativen Umfang u* auf dem Rand des Prozessfensters
angegeben werden. Aufgrund der Randkurven des Prozessfensters wird ein
quadratischer Ansatz zur Approximation gewahlt:

u:nln(ﬁ) = k3,min ) ,82 + kz,min B+ kl,min ’ 5.3

u;knax(ﬁ) = k3,max 'BZ + kz,max ' :8 + kl,max- 5.4

Die Koeffizienten ki, k, und ks werden durch Approximation der experimentell
bestimmten Datenpunkte ermittelt. Die Definitionsbereiche und die dazugehori-
gen Werte konnen Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 entnommen werden.

Tabelle 5.2:  Koeffizienten der Prozessfenstergrenzen fur Biaxialgeflechte

Biaxialgeflecht, u,;,, Biaxialgeflecht, uy, 4,

flr 30° < p<75° fiir 30° < < 60° fir 60° < p <75°

k3,min I(2,min I(1,min k3,max k2,max kl,max k3,ma>( k2,ma>( kl,max
0,004 0,011 1,4201 0,024 0,0 1,42 0,0 0,0 2,86

Tabelle 5.3:  Koeffizienten der Prozessfenstergrenzen fiir Triaxialgeflechte

Triaxialgeflecht, u,,;, Triaxialgeflecht, w5
fur 30° < g < 45° fur 45° < <60° fur 30° < £ <60°
k3,min k2,min k1,min k3,min k2,min k1,min k3,max kz,max k1,ma><

0,0 0,0 1,78 0,0024 0,204 6,1 0,0 0,0 2,86
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5.3.3 Einfluss der Kompaktierung in der Ebene auf die
Geflechtlaminat-Steifigkeit

Der Einfluss der Kompaktierung in der Ebene bei biaxialen Geflechten auf die
Steifigkeit des Laminats wird an dieser Stelle fur die Flechtrichtung und
senkrecht dazu numerisch mit WiseTex und TexComp (vgl. methodisches
Vorgehen in Kapitel 4.2) untersucht. Die x-Richtung und Hauptachse des
globalen Koordinatensystems des Laminats ist die Flechtrichtung. Untersucht
werden Geflechte unterschiedlichen Flechtwinkels an den Prozessgrenzen.
Geflechte mit minimaler Ondulation an der Grenze zum offenen Geflecht
werden jeweils den Geflechten mit gleichem Flechtwinkel an der Grenze zur
Bildung eines Geflechtschlauchs gegenubergestellt. Die Steifigkeitsvorhersagen
fur die verschieden kompaktierten Geflechte zeigen einen Abfall der
Ingenieurskonstanten E,, E, und Gy, fiir hohe Kompaktierung in der Ebene im
Vergleich zu geringer Kompaktierung (vgl. mit Ergebnissen in Tabelle 5.4). Der
Grund fur diesen Abfall ist die deutlich hthere Ondulation in der Preform. Die
Verringerung kann fir E, und E, mehr als 5 % betragen, flr den Schubmodul so-

Tabelle 5.4:  Numerisch ermittelte  Steifigkeit von biaxialen Geflechten an den
Prozessfenstergrenzen

L1°] u* [mm] E, [MPa] E, [MPa] Gy [MPa]

30 2,14 39704 8545 26644

30 1,42 37413 8339 24352
Steifigkeitsabfall [%] 5,77 2,41 8,60

B°] u* [mm] E« [MPa] E, [MPaq] Gy [MPa]

45 2,5 12898 12898 32951

45 1,42 12218 12218 27816
Steifigkeitsabfall [%] 5,27 5,27 15,58

B1°] u* [mm] E« [MPa] E, [MPaq] Gy [MPa]

60 2,5 8333 37453 24426

60 1,78 8260 35916 22330
Steifigkeitsabfall [%] 0,88 4,10 8,58

L°] u* [mm] Ex [MPa] E, [MPaq] Gy [MPa]

70 2,86 7905 77549 15683

70 2,14 7953 75724 14990

Steifigkeitsabfall [%] -0,61 2,35 4,42
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gar Uber 15 % bei einem 45°-Biaxialgeflecht. Die numerischen Ergebnisse
konnen lediglich einen Hinweis auf den Einfluss der Steifigkeitsreduktion geben
und sind nicht als sichere Basis zur Materialdatengewinnung bzw. zur Gewin-
nung von Abminderungsfaktoren fir experimentell ermittelte Kennwerte zu
verwenden. Der Grund fiir diese Einschétzung ist, dass andere Homogenisie-
rungsmethoden fiir Einheitszellen zwar ebenfalls einen Steifigkeitsabfall
detektieren kdnnen, jedoch die Ergebnisse niemals identisch sind. Als Ursachen
dieser Abweichungen zwischen den numerischen Methoden lassen sich zwei
wesentliche nennen: Erstens, die Einheitszelle mit den spezifischen Modellie-
rungsvereinfachungen der Geometrieverhéltnisse und der Rovingwelligkeit und
zweitens das Homogenisierungsschema. Daher ist es ratsam, zur Bewertung des
Einflusses der Kompaktierung in der Ebene zusatzlich experimentelle Nach-
weise zu erbringen. Die ist zur Abschétzung der dazugehdrigen Festigkeiten
unabdingbar.

5.3.4 Der Geflecht-Zustandsindex ¢

Die Steifigkeit und Festigkeit eines Laminats aus geschlossenem Geflecht
nehmen ab, wenn sich der relative Umfang verringert oder der Flechtwinkel
erhoht. Dieser Leistungsfahigkeitsabfall kann im  Optimierungsprozess
beriicksichtigt werden. Deshalb wird ein Zustandsindex fir die Geflechtpreform
eingefuhrt

—_ u*

P 55

min

u*
c(u*) _ *max
Umax — U

Fur jeden relativen Umfang u* innerhalb des Prozessfensters gilt 0 < c¢ < 1. Die
besten mechanischen Eigenschaften des Geflechts kénnen fur ¢ = 0 erreicht
werden. Aullerhalb des Definitionsbereiches sind entweder die Grenzen der
Herstellbarkeit erreicht oder die Geflechtausbildung ist, bei Vorhandensein eines
offenen Geflechts, undefiniert. Durch den Zustandsindex wird implizit ein
linearer Zusammenhang zwischen Rovingondulation und mechanischen
Eigenschaften unterstellt. Eine Linearitat oder Nicht-Linearitét ist jedoch nicht
untersucht worden. Zweck des Zustandsindex ist eine Abschéatzung der
Entfernung eines vorliegenden Zustands zum Optimalzustand eines Geflechts,
gekennzeichnet durch minimale Ondulation und maximale Festigkeit und
Steifigkeit.
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5.4 Das Konzept fur einen Auslegungsprozess

Durch die verstetigte Trennung zwischen Auslegung / Berechnung und
Fertigung wird heute kaum zwischen den Disziplinen interagiert. Ein Design
beeinflusst beim Flechten jedoch immer die Fertigung. Die umgekehrte
Wirkrichtung, dass Aspekte aus der Fertigung die Entwurfsphase beeinflussen,
ist eher uniblich. Aspekte aus der Fertigung einer geflochtenen Struktur, wie sie
in den vorangegangenen Abschnitten dargestellt werden, sollten jedoch das
Design beeinflussen. Aus diesem Grund wird ein Konzept fur einen Ausle-
gungsprozess dargestellt, in dem Fertigungsgesichtspunkte integriert werden.
Schematisch ist dieser Prozess mit seinen grundlegenden Abldaufen in Abbildung
5.7 dargestellt. Die Kontrolle der Fertigbarkeit und die Uberpriifung des
Preform-Zustands sind im Auslegungsprozess essentiell, da sie helfen,
Re-Designs zu vermeiden. Derartige Kontrollen lassen sich leicht durchfiihren,
wenn die Faserarchitektur der Geflechtpreform bekannt ist. Faserarchitekturen
lassen sich durch Kenntnis der Geflechtparameter und der Geometrie einer
Struktur ableiten. Dazu kdnnen analytische Beziehungen, in geschlossener Form
oder numerisch, verwendet werden.

Die Simulation des Flechtprozesses mit der FE-Methode ist ebenfalls eine
Option (vgl. Kapitel 2.2.2). Je komplexer die Geometrie der Struktur, desto
groRer ist die Notwendigkeit einer Prozesssimulation.

Flechtprozessparameter Bauteilgeometrie

N
Optimierung von Identifikation der Uberpriifung der Fertigbarkeit
Design und Fertigung Faserarchitektur und des Preform-Zustands
" Quelle: J. Sirtautas, IFB
Strukturanalyse Mikro- und meso-mechanische Analyse

Abbildung 5.7:  Auslegungsprozess fur Strukturen aus Geflechtlaminaten unter Fertigungs-
aspekten
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Zuerst muss die Preform bzw. ihre Faserarchitektur einer Machbarkeitsuberpri-
fung standhalten. Diese kann mit Hilfe des vorgestellten Prozessfensters
durchgefihrt werden. Es wird Gberprift, ob relativer Umfang und Faserwinkel
im Prozessfenster liegen. Daraus kann direkt die Machbarkeit fur eine ausge-
wéhlte Geometrie oder Maschine abgeleitet werden. Es ist zu erwéhnen, dass die
Prozessfenster unter idealisierten Bedingungen eines kreisformigen Querschnitts
erzeugt werden. Die Bewertung an realen Bauteilen mit komplexeren Quer-
schnitten wird folglich gewissen Ungenauigkeiten unterliegen. Der Nutzen des
Prozessfenster-Diagramms geht tber die Machbarkeitsentscheidung hinaus und
bietet zusatzlich eine Bewertungsgrundlage fiir den Preform-Zustand durch den
in Abschnitt 5.3.4 eingeflihrten Zustandsindex c. Der Begriff Preform-Zustand
bezieht sich auf die mechanische Leistungsfahigkeit des Geflechtlaminats, die
durch seine erwartete Steifigkeit und Festigkeit beschrieben wird.

Zur Materialcharakterisierung in Tests werden oftmals Geflechte der optimalen
Prozesskennlinie verwendet. Diese optimalen Kennwerte kdnnten nun mit einem
Abschlagsfaktor belegt werden, um die Reduktion in den mechanischen
Kennwerten zu bericksichtigen. Solche Abschlagsfaktoren lassen sich durch
experimentelle Versuche und mit begrenzter Genauigkeit (vgl. Abschnitt 5.3.3)
durch numerische Analysen fir die mechanischen Eigenschaften bestimmen.
AnschlieBend folgt eine Strukturanalyse mit diesen Kennwerten, sofern nicht
eine Anpassung der Geometrie oder des Flechtwinkels notwendig geworden ist.
Design und Fertigung werden folglich gleichsam optimiert.

5.5 Fazit

In diesem Kapitel ist ein experimentell ermitteltes Prozessfenster einer
Radialflechtmaschine vorgestellt worden, das in der Entwurfsphase von
Geflechtstrukturen zur Anwendung kommen kann. Ebenso wird aufgezeigt, wie
zusatzliche Fertigungsinformationen in einem Auslegungsprozess behandelt
werden kénnen.

5.5.1 Anmerkungen zur Prozessfenster-Erstellung

Prozessfenster sollten flir andere Rovingtypen und verschiedene Maschinen
verfugbar sein, um eine Fertigbarkeits- und Produktbewertung fiir Bauteile zu
ermdglichen. Nun gibt es eine Anzahl von Variablen flr die Prozessfenstergene-
rierung: den Maschinentyp, die -gréfie und den -hersteller genauso wie den
Rovingtyp, -werkstoff und -titer. Dies erzeugt einen groReren experimentellen
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Aufwand. Sinnvoll ist es, Ansatze aus der Ahnlichkeitsmechanik zu nutzen.
Kennt man beispielsweise die Prozessfenster fiir eine begrenzte Anzahl von
Rovingtitern, so kann man auf weitere schlieBen, indem man Ahnlichkeiten im
Verhalten der Rovings durch die Einflhrung dimensionsloser Kennzahlen
ausdruckt. Genauso lasst sich fiir andere Variablen verfahren.

5.5.2 Behandlung weiterer Fertigungsaspekte

Die Untersuchung von Fertigungszustanden auf Grundlage von Winkel- und
Umfangsbeziehungen am Kern gentgt nicht allein, um die Fertigbarkeitsbewer-
tung eines Bauteils vornehmen zu kénnen. Die Information aus der vorliegenden
Untersuchung ist jedoch die wichtigste, da mit ihr bereits die MaschinengroRe,
der Geflechttyp und die verwendbaren Rovingtypen und -titer festgelegt werden
konnen. Mdchte man ein Bauteil von Grund auf gestalten, dann sollten
idealerweise weitere Fertigungsaspekte und -einfliisse beriicksichtigt werden:
e Die realisierbare Anderung der Kernumfange in Langsrichtung, ohne ein
Rutschen der Preform auf dem Kern zu erzeugen.
e Der Einfluss von Faserwinkelveranderung und Anderung der Preform-
Massenverteilung beim Flechten von unterschiedlich grolRen Radien.
e Die Winkelabweichung, die durch den S-Schlag in der Ebene bei eckigen
Querschnitten entsteht.
e Die mdgliche Winkel&dnderungsrate auf einem Teilstlick des Bauteils.
Fir diese Aspekte konnen in dhnlicher Form, wie in diesem Kapitel prasentiert,
experimentelle Szenarien erstellt werden, um Handbuchinformationen zu
erlangen.






6 Optimierung von Geflechtstrukturen mit
Evolutioniren Algorithmen

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur Optimierung von Geflecht-Strukturen
unter Fertigungsrestriktionen vorgestellt. Dazu wird in Abschnitt 6.1 die
Optimierungsaufgabe erldutert und auf dieser Basis entschieden, einen
Evolutionaren Algorithmus in der Optimierung zu verwenden. Die grundlegende
Funktionsweise und die Operatoren, wie sie in der Software-Implementierung
umgesetzt sind, werden im Abschnitt 6.2 demonstriert. Nach einer kurzen
Darstellung der Optimierungs-Toolkette in Abschnitt 6.3 folgt die Strategie zur
Behandlung von Fertigungsrestriktionen in Abschnitt 6.4.

6.1 Optimierungsaufgabe bei Geflechtstrukturen

Die vier wichtigsten Bestandteile einer Optimierungsaufgabe sind [133]:

e das Optimierungskriterium oder -ziel,

e die Entwurfsvariablen,

e die Restriktionen und

e das Entwurfsmodell.
Jedes Optimierungsproblem kann anhand dieser Bestandteile charakterisiert
werden. Im Folgenden wird unter diesen Gesichtspunkten die Optimierungsauf-
gabe bei Geflechtstrukturen beschrieben. Eine Validierung und Durchfiihrung
solch einer Aufgabe findet sich im Abschnitt 6.5.

Die Optimierungskriterien und -ziele

Ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist die Ausweitung der Strukturoptimie-
rung bei Geflechtstrukturen auf Fertigungsaspekte. Daher werden bei der
Optimierungsaufgabe zum einen ein definiertes Strukturverhalten beztglich der
Steifigkeit und ein minimales Strukturgewicht als Ziele gesetzt. Zum anderen ist
die Forderung aus der Fertigung nach Herstellbarkeit oder einem definierten
Preform-Zustand, wie dem Faserondulationsgrad, ein Ziel. Diese Optimierungs-
ziele werden in der Zielfunktion formuliert oder durch Randbedingungen in den
Prozess eingebracht. Viele Optimierungsprobleme erfordern es, dass mehrere
Ziele gleichzeitig erfullt werden (Mehrzieloptimierung), um eine Kompromiss-
I6sung zu finden. Liegen Zielfunktionen fi(x) fur die einzelnen Anforderungen
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vor, so kdnnen diese auf eine einzige Zielfunktion f(x) durch Linearkombination
projiziert werden:

k

f(x) = z a; - £, (x). 6.1

i=1

Die skalaren Werte der Funktion f(x) dienen der Fitness-Zuweisung jeden
Individuums.

Jeder Anforderung kann durch einen Gewichtungsfaktor «; ein Stellenwert
zugewiesen werden. Diese Faktoren missen so gewéhlt werden, dass der
Optimierungslauf nicht ungewollt von einer Anforderung dominiert wird.
Losungen desselben Optimierungsproblems konnen durch diesen Ansatz in
vollig unterschiedlichen Bereichen des Entwurfsraums liegen (Pareto-Optima).

Die Entwurfsvariablen

Als Entwurfsvariablen stehen neben den Dimensionen des Bauteils, dem
Flechtwinkel, dem Fasertyp oder der Lagenanzahl des Laminats Grofien zur
Auswahl, die sich auf den Flechtprozess beziehen. Dazu gehoren der Geflecht-
typ und die Maschinengréf3e. Die meisten dieser Veranderlichen erfordern eine
Représentation mit diskreten Variablen. Der zugehorige Entwurfsraum ist
entsprechend diskontinuierlich und zusatzlich nicht-konvex. Zudem sind als
Resultat viele lokale Minima in der Zielfunktion wahrscheinlich.

Die Restriktionen

Restriktionen flihren zur Eingrenzung des Entwurfsraums. Kapitel 5 behandelt
die Ermittlung von Fertigungsrestriktionen fir den Flechtprozess durch die
Erstellung des Prozessfensters der Flechtmaschine. In Abschnitt 5.3.2 werden
diese Restriktionen fur Optimierungszwecke in mathematischer Formulierung
bereitgestellt. Die Verarbeitung dieser Restriktionen im Algorithmus wird in
Abschnitt 6.4.2 gezeigt.

Ferner werden Restriktionen durch die Eingrenzung der Definitionsbereiche der
Variablen aufgenommen. Diskrete Variablenzuweisungen wirken ebenfalls
restriktiv. Ein Beispiel daflr sind die Flechtwinkel.

Das Entwurfsmodell
Der Optimierungsalgorithmus wird direkt an FE-Simulationen gekoppelt. Mit
ihnen erfolgt eine Auswertung des Strukturverhaltens. Die Information uber die
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Herstellbarkeit oder den Geflecht-Zustandsindex c¢ (Abschnitt 5.3.4) muss
separat wéahrend der Optimierungslaufe ausgewertet werden.

6.2 Der implementierte Evolutionare Algorithmus

Aus der Beschreibung der Optimierungsaufgabe heraus kann ein Evolutiondrer
Algorithmus als eine addquate Methode zur Losung derartiger Probleme
identifiziert werden. Die Grundlage dieser Beurteilung ist: der diskontinuierli-
che, diskrete, nicht-konvexe Entwurfsraum; die Nicht-Differenzierbarkeit der
Zielfunktion tiber dem Entwurfsraum; das Einbinden von Restriktionen.
Evolutiondre Algorithmen (EA) [86] basieren auf der Idee, die biologische
Evolution nachzuahmen. Nach dem Darwin’schen Prinzip der naturlichen
Selektion werden Individuen durch Rekombination und Mutation von Genen bei
ihrer Reproduktion Gber mehrere Generationen hinweg variiert, wobei sich
bestimmte Merkmale durchsetzen, wenn mit ihnen ein héheres Mal3 an Eignung
gegentber der Umwelt des Individuums zu erkennen ist [89].

Gen_1 | Gen_2 | Gen_3
Zielfunktionswert

Legende

2012 | [ 11210 | [ 1j210 | [ 1j2y2 | | 2j051 | |2]01
? ? ? ? ? ?

Startpopulation
|
FE-Analysen,
Auswertung der Zielfunktion
v
20112 | | 1210 | 1]2]0| | 11|t | [1]0|1]| |2]0]1
45 51 51 23 41 34

Ranking,
Fitness-Zuweisung

tjrpn | 21001 | [rjoja | {21112 11210 | 1270

23 34 41 45 51 51
> Probabilistische

“tﬁ\ \ Elternselektion
1)1 |1y {21011 | 2112

Wiedereinfiigen 23 23 34 45

der besten —| ——

Individuen 111]1 111 2102 2011
2 2

23 23 2 2

l l l ,J, ,|, l >Mutation
i)t {21000 {21212 | | 11111 | | 21000 |[2]0]1
23 34 ? 23 ? 34 Neue Generation

Rekombination

]
Abbildung 6.1:  Funktionsprinzip des implementierten Evolutiondren Algorithmus
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Abbildung 6.1 zeigt im Uberblick das Funktionsprinzip des implementierten
Evolutiondren Algorithmus. Die Operatoren und Verfahren werden im
Folgenden naher erléutert.

Terminologie

Jeder Entwurf mit dem Zustandsvektor x als mdgliche Lésung des Optimie-
rungsproblems wird in der Terminologie der Evolutiondren Algorithmen als
Individuum bezeichnet. Das Individuum x ist Teil einer Menge von Entwiirfen,
der Population. Innerhalb eines Optimierungsprozesses werden fortlaufend neue
Populationen erzeugt, die jeweils eine neue Generation darstellen. Der
Entwurfsvektor x wird Genom oder Chromosom genannt. Ein Genom besteht
wiederum aus mehreren Genen, welche die Eigenschaften der Struktur
reprasentieren. Der Wert eines Gens wird als Allel bezeichnet. Die globale
optimale Losung Xqp flihrt zum Minimum des Zielfunktionswertes f(Xop). Beim
Evolutiondren Algorithmus beschreibt ein Genotyp die Codierung einer
maoglichen Losung x eines Problems. Eine tatsachliche Losung, die durch die
Decodierung eines Genotyps entsteht, wird als Phanotyp bezeichnet.

Analog zur Terminologie in der biologischen Evolution wird der Zielfunktions-
wert in die Fitness F des Individuums Ubertragen, mit der es sich an die
Gegebenheiten in seiner Umwelt anpasst.

Die Codierung des Genotyps

Zur Beschreibung des Genotyps sind Variablen verschiedenen Typs notwendig.
So sind bei Geflechtstrukturen z.B. der Faser- oder Maschinentyp diskret
beschriebene Merkmale, wéhrend Flechtwinkel und Kerndurchmesser kontinu-
ierliche GroRen sind. Der implementierte Evolutiondre Algorithmus ist so
konzipiert, dass die Optimierung auf diskreten Variablen durchgefiihrt wird.
Kontinuierliche GroRen mussen deshalb auf diskrete abgebildet werden. Dazu
wird eine adéquate Anzahl an Werten aus dem Definitionsbereich der kontinu-
ierlichen Variablen ausgewéhlt, wobei die Schrittweiten konstant oder variabel
sein konnen. Die natlrliche Reihenfolge der ausgewahlten Werte wird bei der
Zuordnung beibehalten. Auch bei der Abbildung diskreter GrofRen ist die
Reihenfolge einzuhalten, wenn sie physikalisch motiviert ist, z.B. bei der
Lagenanzahl.

Die ausgewéhlten diskreten Werte in der entsprechenden Reihenfolge werden
im Algorithmus als Ganzzahlvariablen (Integer) verarbeitet.
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Erzeugung der Startpopulation

Die Erzeugung der Startpopulation (Initialisierung) mit einer definierten
Individuen-Anzahl erfolgt zufallsbasiert auf Grundlage der vorhandenen Gene
und der dazugehorigen diskreten Allele im Definitionsbereich der jeweiligen
Variablen. Die Genotypen werden im Anschluss auf Strukturmodelle Ubertragen
und berechnet.

Fitness-Zuweisung

Auf Grundlage der Zielfunktionswerte wird eine Fitness-Zuweisung fur die
Individuen einer Generation realisiert. In einem ersten Schritt werden die
skalaren Zielfunktionswerte ihrer GroRe nach sortiert. Anhand der Position eines
Individuums erfolgt dann eine reihenfolgebasierte Fitness-Zuweisung (engl.
rank-based fitness assignment, Baker [134]). Dadurch kann eine gleichmélige
Skalierung in den Fitness-Werten der Population erreicht werden. Es gilt fur die
linear skalierte Fitness F in Abhangigkeit des Rangs R eines Individuums die
Beziehung:

R—-1

w ist die Anzahl der Individuen in der Population. Das schlechteste Individuum
hat den Rang R=1, das Beste R=u. Sp bezeichnet den erreichbaren Selektions-
druck. Bei linearem Ranking liegt er im Bereich zwischen 1 und 2.

Probabilistische Elternselektion

Zufallsposition

A4

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4 Position 5 Position 6

I |
Individuum ¥ 1 l | 2 l | 31 | 4 vlvl 5 6 lvlv‘?

-

0 Gesamte Fitness 1

Abbildung 6.2:  Probabilistische Elternselektion durch Stochastisches Universelles Sampling
(SUS)
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Mit einer Normalisierung der rangabhéngigen Fitness-Werte F(R) durch

F(R)

Py R ——— 6.3
r=1F(R)

Pselektion (R) =

wird jedem Individuum eine Selektionswahrscheinlichkeit Pseewion(R) zugeord-
net. Sie dienen zur Auswahl der Eltern einer neuen Generation von Individuen.

Abbildung 6.2 zeigt das Prinzip des hier verwendeten Stochastischen Universel-
len Samplings (SUS) [135]. Die Teilabschnitte des Zahlenstrahls bilden die
zugewiesenen Auswahlwahrscheinlichkeiten Pseexion(R) der einzelnen Individu-
en ab. Nehmen wir an, dass n <u Eltern ausgewahlt werden sollen. In &qui-
distanten Schritten werden nun n Positionszeiger auf dem Zahlenstrahl verteilt.
Die erste Position wird zufallsbasiert im Intervall [0;1/n] bestimmt, damit
sichergestellt ist, dass sich alle Positionszeiger innerhalb der normierten
Gesamtfitness befinden. Entsprechend der Selektionswahrscheinlichkeit kénnen
Individuen mit hoherem Fitnesswert bevorzugt werden. So erhélt Individuum 1
gleich zweimal die Chance zur Reproduktion. Durch die &quidistante Positions-
zeigerverteilung kann es auch zu dem Fall kommen, dass Individuen nicht zur
Reproduktion ausgewahlt werden. Dies ist fur die Individuen 5 und 6 der Fall.
Statt ihrer wird ein Individuum schlechteren Ranges (Individuum 7) ausgewadhlt.

Rekombination

Die Rekombination wird durch Uniform Crossover [136] realisiert. Fur jedes
Gen des Nachkommens wird von einem der beiden Eltern die Variable des
entsprechenden Gens ausgewahlt (vgl. Abbildung 6.3). Es wird fir jedes Paar
sich entsprechender Gene eines Elternpaares auf Basis der Rekombinations-
wahrscheinlichkeit entschieden, ob es einen Crossover gibt. Aus zwei Eltern
entstehen jeweils zwei Nachkommen.

Elter 2 . . . Nachkomme 2

Abbildung 6.3:  Prinzip des Uniform Crossover
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Mutation

Die anschlielende Mutation kann die Gene der Nachkommen innerhalb eines
definierten Wertebereichs veradndern. Das Verfahren zur Mutation von reellen
und ganzzahligen Variablen wird von Pohlheim [97] diskutiert. Die prasentierte
Methode basiert auf den Arbeiten von Mihlenbein in [137] und [138].

Die Wahrscheinlichkeit fir Mutation ist fir jedes Gen mit der Mutationswahr-
scheinlichkeit gegeben. Findet fiir ein Gen i eine Mutation statt, so gilt

Mutation

Gen; =Gen; + S, "7 " Qq; 6.4

mit der Suchrichtung s,; fiir die Richtung des Mutationsschritts

Sri € {—1, +1}, 6.5

und dem maximalen Mutationsschritt r;

r; =1 Def;, 6.6

wobei r der Mutationsbereich (engl. mutation range) und Def; der Definitionsbe-
reich der jeweiligen Variablen ist. Die relative GroRe des Mutationsschritts a;

ai = 2_5"( 67

wird bestimmt durch die Mutationsprazision (engl. mutation precision) k

k =log,r; 6.8

und einer Zufallszahl £ € [0;1]. Bei ganzzahligen Variablen, wie sie in diesem
Algorithmus zu Einsatz kommen, muss der minimale Mutationsschritt
mindestens 1 betragen. Bei den Mutationsschritten wird daher jeweils auf eine
ganze Zahl gerundet. Die Wahrscheinlichkeit fur einen kleinen Mutationsschritt
ist mit diesem Algorithmus relativ hoch.

Wiedereinfligen

Beim Stochastischen Universellen Sampling (SUS) werden fur Rekombination
und Mutation weniger Individuen ausgewadhlt als in der Population vorhanden
sind. Dies wird durch den Parameter der Generationsliicke (engl. generation
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gap) beschrieben, der in der Regel knapp unter 1 gesetzt wird. Die Nachkom-
men dieser ausgewahlten Eltern werden alle in die neue Generation Ubertragen.
Die fehlenden Individuen der Nachkommengeneration werden durch die besten
Individuen der Elterngeneration aufgefullt (engl. elitest reinsertion). Dadurch
wird sichergestellt, dass die Gute des besten Individuums nicht verschlechtert
wird. Die Groél3e der Population bleibt tiber die Generationen konstant.
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6.3 Die Optimierungs-Toolkette

Individuen neuen Genotyps

Toolkette fiir ein Individuum
| Y |
' |
! * script Prozessparameter |
I (Flechtwinkel, Roving, .
. Bauteilgeometrie ’ Flechtmaschine) |
! [
! |
I T | Individuen
. | ErstelhmgS | bewerteten
I FE-Netz | Genotyps
: ) *.txtl e * txt [
I N |

"Y ‘--».\\\ . -
| Numerische K_t;nnwertermittlu\ng |
ot * txt .
. FE-Netz Materialkarten i I
| - ) 1
! gt ; Preformanalyse: I
I }= Handbuchinformationen / | -
) /| FE-Analyse Prozessfenster I
| * txt * txt |
- O -
S

Optimierte Struktur

Abbildung 6.4:  Optimierungs-Toolkette
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Die Abbildung 6.4 zeigt das vereinfachte Funktionsschema der Optimierungs-
Toolkette. Alle Operatoren des Evolutiondren Algorithmus, eine zugehdrige
Datenbankverwaltung und die numerische Kennwertermittlung (vgl. Kapi-
tel 4.5) sind in der Programmiersprache FORTRAN90 umgesetzt. Die Struktur-
analysen werden mit dem FE-Ldser PAM-CRASH implicit [70] durchgefihrt.
Das Scheduling des Optimierungs-Prozesses wird Uber Shell-Skripte in einer
Linux-Umgebung realisiert. Die FE-Analyse und weitere Rechnungen koénnen
fur jedes Individuum unabhédngig durchgefiihrt werden. Daher werden diese
Berechnungen im Rahmen der verflugbaren Rechnerkapazitat fir mehrere
Individuen gleichzeitig ausgefunhrt.

In aufeinanderfolgenden Generationen koénnen im Optimierungsprozess
identische Individuen auftreten. Die Toolkette stellt sicher, dass die FE-Analyse
und -Bewertung fir jedes Individuum nur einmal durchgefuhrt wird. Beim
Auftreten eines identischen Individuums in derselben oder einer folgenden
Generation werden die bendétigten Daten (z.B. Gite, Preform-Zustandsindex)
von einer Datenbank abgerufen.

Neben den blau eingeféarbten Software-Elementen (dunkelblau fir die Optimie-
rungsfunktionen) findet sich in Abbildung 6.4 eine orange eingefarbte Darstel-
lung fir die Software-Kette eines stellvertretenden Individuums. Das in
Abschnitt 5.4 vorgestellte Konzept flr einen Auslegungsprozess stellt die
Bestimmung der Faserarchitektur als wesentliches Element dar. Dies spiegelt
sich auch in der Toolkette wieder. Ausgehend von der Faserarchitektur kann ein
numerischer Kennwert ermittelt und das Strukturverhalten bestimmt werden
sowie parallel eine Preform-Analyse auf Basis von Handbuchinformationen
durchgefihrt werden.

Sind die Dimensionen des Bauteils Veranderliche im Optimierungsprozess, so
stellt sich das Problem der automatischen Netzgenerierung auf der Basis von
CAD-Daten und ihres Einflusses auf den Optimierungsverlauf. Studien und
Vorschlage zur Lésung sind u.a. von Keller [98] erarbeitet worden: Repara-
turmechanismen, Gestaltanpassung (,,shape healing*) und eine Bewertung der
Netzqualitat jedes Modells vor der Berechnung (ggf. Ausschluss des Modells
von der Bewertung). In der vorgestellten Validierung (Kapitel 6.5) werden
vorhandene FE-Netze skaliert, um die Dimension zu veréndern. Der Einfluss auf
den Optimierungsverlauf wird noch als gering eingeschatzt.
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6.4 Fertigungsrestriktionen in der Geflecht-
Strukturoptimierung

Fertigungsrestriktionen reduzieren den Entwurfsraum und grenzen die Losungen
fur das Optimierungsproblem ein. Grundséatzlich wirken sie als zusatzliches
Kriterium, um jedes Individuum zu bewerten. Bei Fertigungsrestriktionen fir
Geflechtstrukturen handelt es sich um harte Randbedingen, die nicht graduierbar
sind. Es werden in Abschnitt 6.4.1 Maoglichkeiten zur Behandlung von harten
Randbedingungen im Optimierungsprozess dargestellt und diskutiert. Daraus
wird die weiterverfolgte Methode abgeleitet: der Krippentod (Bezeichnung nach
Weicker [86]).

6.4.1 Behandlung von harten Randbedingungen

Harte Randbedingungen koénnen in Optimierungsprozeduren entweder tolerant
oder restriktiv behandelt werden (vgl. Coello Coello [139]). Bei restriktiven
Methoden wird im ganzen Entwurfsraum gesucht, jedoch verhindern zusétzliche
MalRnahmen die Existenz ungiiltiger Individuen. Tolerante Methoden lassen
ungultige Individuen zu.

Startpopulation
|
Bewertung der Fitness
l Ausgabe /
Terminierungs- —Ja_—" Optimum?
bedingung Nein
_ erfullt? )
Selektion Elternselektion
Bewertung des Individuums Rekombination
Straffunknon \p\ /
Mutation ¥
genetisches Reparieren ™ Kr ippentod

Einfiigen neuer Kindindividuen
derselben Eltern

Abbildung 6.5: Vorgehensweisen bei harten Randbedingungen im Evolutiondren
Algorithmus
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Diese werden jedoch in der Evolution stets benachteiligt. Beide Methoden
arbeiten folglich auf dem bekannten Entwurfsraum, greifen jedoch an unter-
schiedlichen Stadien in den Prozess ein. In Abbildung 6.5 sind drei Methoden
zur Behandlung von Randbedingungen in den Zyklus des Evolutiondren
Algorithmus eingefligt: Straffunktionen, genetisches Reparieren und der
Krippentod.

Eine meist angewandte tolerante Methode ist das Straffunktionsverfahren.
Straffunktionen wirken als zusatzliche Terme in der Zielfunktion. Sie werden in
der Regel nach dem Verletzungsgrad der Restriktion bemessen. Der grofie
Nachteil bei toleranten Methoden ist, dass Rechnungen fir giltige und ungultige
Individuen durchgefiihrt werden missen. Die (vielen) Rechnungen fur ungultige
Individuen sind obsolet. Um diesen unnétigen Aufwand zu sparen, ist daher
entschieden worden, restriktive Methoden anzuwenden.

Als restriktive Verfahren eignen sich das genetische Reparieren oder der
Krippentod, die beide die Existenz ungultiger Individuen verhindern. Somit
werden keine unndtigen Rechnungen durchgefiihrt. Das genetische Reparieren
ist genau dann effektiv, wenn die Reparatur relativ einfach am Individuum
durchgefiihrt werden kann. Fir geflochtene Strukturen ist diese Reparatur nicht
einfach durchfihrbar, da alle Restriktionen von mehreren Prozessvariablen
abhangen. Die Reparatur des Gens durch Anpassung eines Allels kann also nicht
garantieren, dass das Individuum anschlieBend den Fertigungsrestriktionen
genugt. Vielmehr missen komplexere Reparaturmechanismen entwickelt
werden, die mehrere Gene gleichzeitig einschliel3en.

Dagegen ist der Krippentod eine sehr einfach zu implementierende restriktive
Methode, da ungltige Individuen direkt nach der Erzeugung eliminiert werden.
Alle entstehenden Individuen sind folglich mogliche Lésungen des Optimie-
rungsproblems. Mit dem Krippentod lassen sich vor allem einfach strukturierte
Probleme schnell 16sen. In komplexen Suchrdumen kdnnen jedoch Schwierig-
keiten auftreten. Dies gilt vor allem dann, wenn durch einen Verlust der
Diversitat in den Auspragungen der Gene einige Regionen nicht mehr erreicht
werden koénnen. Dennoch wird aufgrund der oben genannten Vorteile fur das
hier vorgestellte Optimierungsproblem der Krippentod verwendet.

6.4.2 Der Krippentod

Aufgrund von Handbuchinformationen wird Gber die Gultigkeit eines Individu-
ums entschieden. Die Verletzung der Fertigungsrestriktionen fir ein Individuum
wird in drei Stadien des Algorithmus tberpriift. Die erste Uberpriifung findet bei
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der Erzeugung der Startpopulation statt. Ungultige Individuen werden eliminiert
und durch neue glltige Losungen ersetzt. Die zweite und dritte Uberpriifung
findet nach der Rekombination und nach der Mutation statt: Nach der Rekombi-
nation tritt der Krippentod ein, wenn ein Nachkomme keine giltige LOsung
darstellt. Im Anschluss werden von denselben Eltern zwei neue Nachkommen
erzeugt und erneut die Giiltigkeit Uberpriift. Dies kann sich mehrere Male
wiederholen. Es steht jedoch aulRer Frage, dass gultige Individuen gefunden
werden koénnen, da beide Eltern giiltig waren. Die gleiche Prozedur wird nach
der Mutation durchgefiihrt, jedoch auf Basis der durch Rekombination
entstandenen Nachkommen.

6.5 Validierung der Optimierungsprozedur

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erldutert, sollten bei Geflechtstrukturen
Fertigungsaspekte in der Strukturoptimierung beriicksichtigt werden. Fir den im
Folgenden vorgestellten Validierungstestfall wird daher die Herstellbarkeit tber
Randbedingungen gefordert (Abschnitt 6.5.2.1). Im Abschnitt 6.5.2.2 wird
zusatzlich die Ondulation in der Optimierung berlcksichtigt, indem der
Geflecht-Zustandsindex in die Zielfunktion aufgenommen wird. Anhand dieses
Testfalls wird auBerdem untersucht, inwiefern sich der Krippentod als restriktive
Methode fir harte Fertigungsrandbedingungen eignet (Abschnitt 6.5.2.3).

6.5.1 Anwendung: Antriebswelle in einem Hochauftriebssystem

Antriebswellen im
Hochauftriebssystem

Abbildung 6.6: Start einer Airbus  Abbildung 6.7: Antriebswellen im Hochauftriebs-
A380 (Quelle: Luft- system (Quelle: Liebherr)
hansa)

Die meisten Verkehrsflugzeuge sind mit Hochauftriebssystemen fur die Start
und Landephase ausgestattet (Abbildung 6.6). Das Ausfahren der Vorfligel und
Landeklappen wird dabei durch ein Ubertragungssystem realisiert, das die
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Drehbewegung von Antriebswellen in eine translatorische Bewegung der
Klappen Ubersetzt. Diese Antriebswellen (Abbildung 6.7) missen bezlglich
ihres Strukturverhaltens im Biege- und Torsionslastfall definierte Steifigkeiten
aufweisen [117]. Die Steifigkeitsanforderungen sind ein wichtiges Auslegungs-
kriterium, weshalb merkliche Abweichungen von den Zielsteifigkeiten nicht
erlaubt sind. Abgesehen von der Steifigkeitsanforderung ist die Schadenstole-
ranz der Faserverbundstruktur entscheidend. Eine Geflecht-Faserarchitektur
bietet das Potenzial fur ein schadenstolerantes Verhalten (vgl. [12]).

Die zur Optimierung stehende Antriebswelle hat eine Lange von 925 mm bei
einem Referenzdurchmesser von 29 mm. Die Optimierungsziele sind eine
minimale Masse der Antriebswelle bei einer maximalen erlaubten Durchbiegung
von 2 mm unter einer Biegebelastung von 10 N. Ein weiteres Kriterium ist die
Herstellbarkeit der Antriebswelle, weshalb im Abschnitt 6.5.2.1 Fertigungsrest-
riktionen durch Anwendung des Krippentods in den Optimierungsprozess
eingebracht werden. Diese Restriktionen beinhalten Informationen Gber das
Prozessfenster (vgl. Fertigungsrestriktionen fir die Strukturoptimierung in
Abschnitt 5.3.2).

In einer weiteren Problemstellung wird in Abschnitt 6.5.2.2 zusétzlich der
Zustand der Preform optimiert. Dazu wird der Mehrzieloptimierung ein
Kriterium hinzugefigt: ein Zielwert fir den Geflecht-Zustandsindex c. Typische
Parameter des Flechtprozesses und der Struktur werden als Optimierungsvariab-
len verwendet. Diese sind der Antriebswellen-Durchmesser, der Flechtwinkel,
der Geflechttyp, der Roving-Werkstoff, die Maschinengrofie und die Anzahl der
Geflechtlagen im Laminat. Tabelle 6.2 beinhaltet diese Optimierungsvariablen
und die entsprechende Diskretisierung bzw. die Zuordnungen. Die kombinatori-
sche Betrachtung des Problems anhand der Variablen liefert eine Anzahl von
20.592 mdoglichen Individuen.

Der gewahlte Glasfaser-Roving ist in seiner Dimension und seinem Verhalten
im Prozess dem Kohlenstofffaser-Roving ahnlich. Daher wird die Vereinfa-
chung getroffen, dass beide Rovingtypen das gleiche Prozessfenster an der
Maschine haben.

Die Parameter fiir den Optimierungsalgorithmus sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.
In der Literatur wird eine Mutationswahrscheinlichkeit von 1/(Anzahl der Gene)
empfohlen, folglich knapp 0,15 fiir diesen Validierungstestfall. Die Mutations-
wahrscheinlichkeit wird hier mit 0,7 jedoch wesentlich hoher gewahlt, was im
Zusammenhang mit der Verwendung des Krippentods beurteilt werden muss
(vgl. Ausfuhrungen zur Effizienz des Krippentods, Abschnitt 6.5.2.3).
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Tabelle 6.1:  Parameter der Optimierungslaufe mit dem Evolutionaren Algorithmus
Parameter Wert
Populationsgrofiie 100
Rekombinationswahrscheinlichkeit 0,6
Mutationswahrscheinlichkeit 0,7
Mutationsbereich 0,6
Generationsliicke 0,8
Selektionsdruck 1,8

6.5.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Optimierungsldaufe werden entsprechend der gesetzten Ziele fir die
Antriebswelle durchgefiihrt. In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse fiir die folgenden
Diskussionen dargestellt. Lauf A bezeichnet die Optimierungsprozedur ohne
Fertigungsrestriktion, Lauf B die Prozedur mit den Restriktionen und Lauf C
beinhaltet die Restriktionen sowie die Forderung nach minimaler Ondulation im
Geflecht.

Tabelle 6.2:  Optimierungsvariablen und Ergebnisse fur den Validierungstestfall
Optimierungsvariable Parameterbereich Lauf A Lauf B Lauf C
Skalierungsfaktor 0,5;06;...;14:15 1,2 1,3 15
Durchmesser [-]

Lagenanzahl [-] 2:3:...:9;:10 3 4 4
Flechtwinkel [°] 20; 25; ...; 75; 80 20 30 35
Geflechttyp [-] Biaxial, Triaxial Triaxial Biaxial Biaxial
Multifilament-Roving, Kohlenstofffaser, Glasfaser Kohlen- Kohlen-
Flechtfaden [-] Glasfaser stofffaser  stofffaser
Multifilament-Roving, Kohlenstofffaser, Glasfaser - -
Stehfaden [-] Glasfaser

Kloppelanzahl der 176; 64 64 64 64
Flechtmaschine [-]

Ergebnisse

Zielfunktionswert [-] 0,248 0,0

Masse [kg] 0,365 0,369 0,390
Herstellbar? Nein Ja Ja
Geflecht-Zustandsindex [-] nicht 0,41 0,170

definiert
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6.5.2.1 Ziel: Herstellbarkeit der Antriebswelle

In einer ersten Optimierung soll eine herstellbare Struktur generiert werden,
welche die Ziele flr die Biegesteifigkeit und die minimale Masse erflllt. Die
Optimierungslaufe sind mit (Lauf B) und zum Vergleich ohne (Lauf A)
Krippentod-Funktion durchgefiihrt worden.

Die erhaltenen Strukturentwtrfe sind in Tabelle 6.2 anhand der Variablen
aufgefiihrt. Die Entwiirfe haben vergleichbare Zielfunktionswerte, jedoch recht
unterschiedliche Werkstoffe bzw. Geflechtpreforms. Wéhrend man fur Lauf B
ein 3-lagiges 20°-Triaxial-Glasfasergeflecht vorfindet, ergibt sich mit Lauf A ein
biaxiales Kohlenstofffasergeflecht mit vier Lagen und einem Flechtwinkel von
30°. Als optimale Ldsungen sind beide sinnvoll, da sie zu nahezu identischer
Masse und Steifigkeit fuhren. Wirde man weitere Aspekte, wie z.B. Kosten fir
die Fasern, in Betracht ziehen, dann konnte die Antriebswelle aus Glasfaserge-
flecht die bessere Alternative sein.
An dieser Stelle zeigt sich jedoch der Vorteil einer Optimierung mit Fertigungs-
restriktionen in Lauf B, denn das triaxiale Glasfasergeflecht lasst sich nicht

herstellen. Die Parameter liegen auBerhalb des Prozessfensters der Flechtma-
schine.

3,5 1

Zielfunktionswert
des besten Individuums

Generation

—— Ohne Restriktionen (Lauf A) - - - - Mit Restriktionen (Lauf B)

Abbildung 6.8: Entwicklung der Zielfunktionswerte des besten Individuums Uber die

Generationen
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Abbildung 6.8 zeigt die Entwicklung des Zielfunktionswertes des jeweilig
besten Individuums tiber mehrere Generationen fur die L&ufe A und B. Fiir den
Lauf ohne die Anwendung des Krippentods ist ersichtlich, dass der Zielfunkti-
onswert des besten Individuums sich zwar stetig verringert, jedoch innerhalb
von 20 Generationen nicht zum Minimum von 0,0 gelangt. Dagegen wird beim
Lauf mit Krippentod bereits nach 6 Generationen und 383 FE-L06seraufrufen das
Optimum erreicht. Die Optimierungsldufe werden mit mehreren Variationen der
Parameter flr den Evolutionédren Algorithmus durchgefiihrt. Fur alle diese Laufe
wird das Optimum bei Einschaltung der Krippentod-Funktion deutlich zigiger
erreicht. Bei diesem einfach strukturierten Problem sind Lo&seraufrufe im
Bereich von 0,47 % - 2,14 % der kombinatorischen Mdglichkeiten notwendig,
um das globale Optimum zu finden.

6.5.2.2 Ziel: Minimale Ondulation im Geflecht

Die Leistungsfahigkeit eines Geflechtbauteils hangt von mehreren Prozessvari-
ablen ab. Einige lassen sich auf die Geflechtentstehung und damit die Preform
zurlckfihren, andere unterliegen dem Einfluss des Harzinfusionsprozesses. Die
Werkstoffeigenschaften von Geflechtlaminaten sind am besten, wenn die
Ondulation im Geflecht minimiert ist. Entsprechend der Definition des Geflecht-
Zustandsindex ¢ wird dies fur den groRten Wert von u* innerhalb des Prozess-
fensters erreicht. Der Zielwert fur den Geflecht-Zustandsindex ¢ wird fir dieses
Fallbeispiel (Lauf C) mit 0,15 festgelegt, was sehr nah an der minimalen
Ondulation liegt. Das Qualitatskriterium sollte das Optimierungsproblem
dominieren und deshalb wird der Gewichtungsfaktor fiir diese Anforderung in
der Zielfunktion entsprechend erhoht (verdoppelt).

Das beste Ergebnis konnte im Optimierungslauf nach der neunten Generation
erzielt werden. Die Eigenschaften der optimierten Struktur sind nah am Ergebnis
aus dem vorangestellten Abschnitt (vgl. Tabelle 6.2, Laufe B und C). Die
Erhohung der Masse liegt bei 5,8 % im Vergleich zum Optimum in Lauf B. Es
werden 98 % der als Zielwert angenommenen Biegesteifigkeit erreicht.

Der Zweck einer Minimierung der Ondulation im Geflecht wird durch folgendes
Zahlenbeispiel verdeutlicht: Eine starke Kompaktierung eines 30°-
Biaxialgeflechts in der Ebene kann zu einem Steifigkeitsabfall der Ingenieurs-
konstanten E, um bis zu 6 % und zu einen Abfall der Konstanten G,, von bis zu
9 % fuhren.

MalRnahmen in der Auslegung, wie durch diesen Anwendungsfall gezeigt,
konnen diese Defizite folglich ausgleichen. Kleine Anderungen in Umfang und /
oder Winkel kénnen eine héhere Festigkeit des Werkstoffes schaffen. Groliere
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EinbulRen im strukturellen Verhalten oder in Form eines Massenzuwachses
missen damit nicht zwingend einhergehen.

6.5.2.3 Krippentod: Bewertung der restriktiven Methode

Die Anzahl der auftretenden Krippentode nach der Rekombination und Mutation
sowie die Anzahl der Loseraufrufe sind in Abbildung 6.9 tber die Generationen
aufgetragen. Wie bereits einleitend erwahnt, liegen die Rekombinationswahr-
scheinlichkeit mit 0,7 und die Mutationswahrscheinlichkeit mit 0,6 etwa im
selben Bereich. Rekombination und Mutation treten folglich etwa gleich
wahrscheinlich auf. Die Anzahl der Krippentode kann also nicht darauf
zurtickgefihrt werden.

Die Anzahl der Krippentode nach der Rekombination ist auffallig gering. Eine
Erklarung ist, dass die Eltern mit ihrem aufgespannten Gen-Hyperwirfel die
Erzeugung gultiger Nachkommen in der Rekombination forcieren. Deshalb
findet man den Krippentod bei der Rekombination eher selten. Die Mutation
dagegen verursacht Krippentode in der GroRenordnung einer ganzen Population.
Beim Brute-Force-Ansatz , Krippentod* besteht die Gefahr, dass die Diversitat
der Individuen in der Population tber die Generationen hinweg abnimmt und
nicht mehr alle Areale im Entwurfsraum zuganglich sind. Offenbar werden
mutierte Individuen deutlich h&ufiger eliminiert. Einen Hinweis auf diesen
Effekt bietet ebenso die Betrachtung der Loseraufrufe ber die Generationen:
Ihre Anzahl nimmt innerhalb der ersten Iterationen ab, was darauf schlieRen
lasst, dass die Erkundung des Entwurfsraums abgeschlossen ist.

Theoretisch ist es auch moglich, dass ungultige Individuen in der Evolution
schneller zum Optimum fuhren. Das wird durch den Krippentod verhindert.

Bei diesem Problem hat sich die Verwendung des Krippentods insgesamt als
sehr glnstig auf das Finden des globalen Optimums ausgewirkt. Es sind deutlich
weniger Loseraufrufe notwendig und zudem werden auch nur tatsachlich giiltige
Losungen gefunden. Das Optimum wird fur dieses Problem schneller gefunden,
wenn die Mutationswahrscheinlichkeit deutlich hoher liegt als der in der
Literatur empfohlene Wert 1 / (Anzahl der Gene).

Fur Optimierungsprobleme mit grofReren Entwurfsraumen und einer héheren
Anzahl an Fertigungsrestriktionen muss gepruft werden, ob dieses Vorgehen
effektiv genug bleibt.
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Abbildung 6.9: Krippentode nach Rekombination und Mutation sowie die Anzahl der
Loseraufrufe

6.6 Fazit flr die Optimierungsprozedur

Die prasentierte und validierte Prozedur erzielt einen Entwurf auf Basis von
Anforderungen fir die optimale durch Flechten herstellbare Leichtbaustruktur.
Daraus ergeben sich offensichtliche Gewinne fir die Strukturmasse und die
(Entwicklungs-) Kosten. Bezuglich des Gewichts gelingt die maximale
Ausnutzung des Leichtbaupotenzials durch die optimale Anpassung der
Eigenschaften des Geflechtlaminats an die vorgegebenen Belastungen. Es
gelingt zusatzlich, durch den Geflecht-Zustandsindex die Werkstoffsteifigkeit
gezielt anzusteuern. Dadurch ist die optimale Werkstoffausnutzung bezuglich
seiner Steifigkeit und Festigkeit durch seine Einbindung in den Entwurfspro-
zesses sichergestellt. Im Gegensatz zu tblichen Optimierungsstrategien wird
hier ein Bauteil entworfen, das direkt fertigbar ist. Es miissen nach dem Entwurf
keine fertigungstechnisch bedingten Anpassungen getroffen werden, wodurch in
der Regel eine Verschlechterung der Performance des Bauteils in Kauf
genommen werden muss.

Aulerdem kann dadurch die Anzahl der Flechtversuche, der Prototypen und der
Re-Design-Loops minimiert werden. Dies ergibt fir den Entwicklungsprozess
eine deutliche Kostenersparnis.



120 6 Optimierung von Geflechtstrukturen mit Evolutiondren Algorithmen

Dieser Vorteil gilt jedoch nicht nur fir die Entwicklung. Ist eine Preform
storungsfrei herstellbar, weil die Prozessparameter flr die Geometrie aufgrund
des Entwurfs in einem optimalen Bereich liegen, werden langfristig Personal-
und Materialkosten im Produktionsprozess eingespart. Bei einer Serienprodukti-
on von Geflechtstrukturen sind diese Rahmenbedingungen unerlasslich fir eine
wirtschaftliche Produktion.



[ Zusammenfassung

Das Flechten als textiler Herstellungsprozess von Vorformlingen flir Faserver-
bundstrukturbauteile hat in den letzten zwei Jahrzehnten an Bedeutung
gewonnen. Gleichzeitig mangelt es an einem effizienten Auslegungsprozess fir
diese Bauteile. In der vorliegenden Arbeit werden vor diesem Hintergrund
numerische Methoden fir eine virtuelle Auslegung zu einer Toolkette zusam-
mengesetzt und diese validiert.

Die wesentlichen Resultate sind die numerische Kennwertermittlung, die
Gewinnung von Fertigungsrandbedingungen des Flechtprozesses und die
virtuelle Optimierungsprozesskette.

Ein wichtiges Ergebnis ist die pradiktive Ermittlung der Werkstoff-Kennwerte
ohne vorherige Analyse der Faserarchitektur am Laminat. Da beim Flechten der
Werkstoff im Prozess entsteht, muss dies auch in einer prozesswissensbasierten
Modellierung abgebildet werden. Dabei dienen analytische Gleichungen der
Vorhersage der Faserarchitektur und Harzverteilung im Laminat. Die
entwickelte Methode wird experimentell durch die detaillierte Untersuchung von
Faserarchitekturen verschiedener Geflechttypen und Flechtwinkel validiert.

Auf Basis der pradiktiv ermittelten Faserarchitekturen werden mit zwei
numerischen Verfahren (WiseTex Software; Gemittelte Steifigkeiten nach
Shokrieh) die Ingenieurskonstanten E,, E, und G,, bestimmt. Die jeweilige
Vorhersagegite kann durch einen experimentellen Abgleich angeben werden.
Die Vorhersagegite liegt fur Biaxial- und Triaxialgeflechte in der gleichen
GroRenordnung.

Eine hinreichend genaue numerische Steifigkeitskennwertermittlung fir das
Geflechtlaminat bendtigt nur wenige Details der Faserarchitektur. Dies ist eine
wichtige Erkenntnis im Hinblick auf die Rechenzeitersparnis.

Ein weiteres wichtiges Resultat ist die Erfassung von Fertigungsrandbedingun-
gen beim Flechtprozess. Diese sollen fiir den Auslegungsprozess zuganglich
gemacht werden. Aus diesem Grund wird das Prozessfenster einer Radial-
flechtmaschine ermittelt und in Form von mathematischen Beziehungen als
Restriktion fr Strukturoptimierungsprobleme bereitgestellt.

Zudem wird der Einfluss der Geflechtkompaktierung in der Ebene untersucht.
Jedem Geflecht kann der neu eingeflihrte Zustandsindex ¢ zugewiesen werden,
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der Auskunft tber diese Kompaktierung gibt. Es wird somit eine Bewertung des
Ondulationsgrads im Auslegungsprozess ermdglicht.

Durch das nun bekannte Prozessfenster sind Fertigungsaspekte im Auslegungs-
prozess greifbar und konnen aktiv gesteuert werden. Dadurch wird die
Bewertung eines Entwurfs fir die Fertigung aufgrund des Preformzustands
ermoglicht.

Die Grundlage zur Optimierung bildet die verfligbare virtuelle Toolkette. Diese
wird in dieser Arbeit erstellt, indem die notwendigen Elemente der Toolkette,
z.B. die numerische Kennwertermittlung und der FE-LOser, durch speziell
programmierte Schnittstellen verkniipft werden.

Zur Optimierung von Geflechtstrukturen werden aufgrund der Problemstellung
Evolutiondre Algorithmen ausgewdhlt. In den Optimierungsprozess werden
experimentell ermittelte Fertigungsrestriktionen als harte Randbedingungen
durch den Krippentod-Mechanismus eingebracht.

Es kann anhand eines Validierungsbeispiels gezeigt werden, dass in einer
Mehrzieloptimierung Entwurfe gefunden werden, die strukturelle Forderungen
und Anforderungen aus der Fertigung gleichermaRen erfiillen. Der Krippen-
tod-Mechanismus erweist sich fur dieses Problem als sehr effektiv.

Die verwendeten Methoden garantieren einen ztigigen und rechenzeitsparenden
Auslegungsprozess fur Geflechtstrukturen. Es werden optimale Leichtbaustruk-
turen gefunden, die fur den Flechtprozess zugeschnitten sind. Die Ergebnisse
des Auslegungsprozesses strahlen von der Entwurfs- auf die Produktionsphase
aus, da sich ein fertigungsgerechtes Design bei Geflechtstrukturen positiv auf
die Herstellungsbedingungen auswirkt. Kann die Preform der Struktur mit
optimalen Fertigungsparametern erstellt werden, dann spart dies in der
Serienproduktion téglich Personalstunden und Materialeinsatz. Die entwickelte
Methode verhilft zu einer wirtschaftlichen Produktion von Geflechtstrukturen
bei unverminderter Struktur-Performance.



8 Ausblick

Die vorliegende Arbeit présentiert einen virtuellen Auslegungsprozess fir
Faserverbundstrukturen aus Geflechtpreforms. Dieser lasst sich in Zukunft
jedoch noch weiter ausbauen. Um die industrielle Anwendung der entwickelten
Toolkette tberhaupt zu ermdglichen, muss eine benutzerfreundliche Anbindung
der Werkzeuge an bestehende kommerzielle Software erfolgen.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit schlielen die prédiktive numerische
Ermittlung von Steifigkeitskennwerten ein. Die gewonnenen Informationen tber
Faserarchitekturen konnen dazu verwendet werden, um Festigkeitskennwerte
abzuleiten. Geeignete Modellierungen fir (progressives) Versagensverhalten
mussen gepruft und mit experimentellen Daten validiert werden.

Die Prozesssimulation mit Hilfe der FE-Methode kann eine realititsgetreue
Simulation des Flechtprozesses ermoglichen. Dazu missen jedoch die physikali-
schen Vorgénge beim Flechten umfassend abgebildet werden. Heute ist dies nur
mit extrem rechenzeitintensiven Simulationen mdglich. Daher kann mit
detaillierter Modellierung praktisch kein Auslegungsprozess durchgefihrt
werden. Mit steigender Rechenkapazitat wird dies jedoch in einigen Jahren
maoglich sein. Damit einher geht dann auch die mogliche Verbindung der
Prozesssimulation mit dem Computer Aided Manufacturing (CAM). Dieses
ermoOglicht eine Optimierung des Prozesses durch vorhergehende Simulation.
Mit den gewonnenen Parametern kann dann eine aktive Steuerung der Flecht-
maschine durchgefiihrt werden. Zu den aktuellen Entwicklungen fir die
Prozessautomatisierung zahlt das Konzept des elektronisch steuerbaren
Kloppels. Mit diesem kann die Fadenspannung im Flechtprozess gesteuert
werden. Das Zukunftsziel ist die Verwendung der Prozesssimulation, um die flr
die Prozessfiihrung optimale Fadenspannung zu ermitteln.

Informationen aus Flechtprozesssimulationen, wie Faserwinkel oder Lagendi-
cken, missen fiir die Strukturanalyse auf der Makroskala bereitgestellt werden.
Dazu muss eine effektive Homogenisierungsmethode angewendet werden. Dem
entsprechend sind zuverlassige FE-Netzgeneratoren auf der Mesoskala und
Mapping-Algorithmen (von der Meso- zur Makroskala) zu entwickeln.






Anhang

Werkstoffkonstanten
Kohlenstofffaser-Multifilament-Roving Harz
Toho Tenax HTS 40 Hexcel, RTM6
Ei [GPa] 238 En [GPa] 2,890
E,f [GPa] 30 Vi 0,3
G2 [GPa] 13
ngf [GPa] 5

Viof 0,28
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