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Abstract

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde ein neuartiges Nachristmodul fir Multiaxial-
Kettenwirkmaschinen entwickelt, das die Herstellung von Multiaxialgelegen mit lokal ange-
passten Verstarkungskettfadendichten ermdglicht. Diese Innovation erlaubt eine materialspa-
rende und kosteneffiziente Produktion von Bauteilen aus Faserkunststoffverbunden (FKV) mit
Hochleistungsfasern wie Carbon. Hierbei kdnnen Kettfaden gezielt in den Bereichen, bspw. in
denen sie nicht benétigt werden, aus dem Wirkprozess entfernt und bei Bedarf wieder einge-
fugt werden. Zudem wird es ermdéglicht, eine definiert gradierte Kettfadendichte durch den ge-
zielten Versatz von Kettfaden zu erreichen.

Das entwickelte modulare System wurde an einer Multiaxial-Kettenwirkmaschine vom Typ Ma-
limo 14024 der Karl Mayer Textilmaschinenfabrik GmbH (Chemnitz, Deutschland) experimen-
tell erprobt. Die Ergebnisse zeigen eine signifikante Verschnittreduktion auf bis zu 0 % in Ket-
trichtung sowie eine hohe Anpassungsfahigkeit an bauteilspezifische Anforderungen. Durch
die Implementierung von Steuerungsalgorithmen fur eine achsvariable Legung der Kettfaden
konnte zudem eine simulationsgestiitzte Prozesskette zur Herstellung textiler Halbzeuge fur
FKV-Bauteile mit lokal variierenden Spannungsverteilungen erreicht werden.

Die erzielten Forschungsergebnisse unterstreichen das hohe Potential der Technologie zur
wirtschaftlichen und gleichzeitig umweltfreundlichen Herstellung von FKV-Bauteilen. Beson-
derer Wert wurde auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die in den KMU vorhandenen
Maschinen gelegt, um eine breite Anwendbarkeit der Forschungsergebnisse zu gewahrleisten.
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Ausgangssituation und Problemstellung

Der zunehmende Trend zum Leichtbau ist ein globales Phanomen in technischen Sektoren,
verstarkt durch das Bewusstsein fir einen materialeffizienten Umgang mit begrenzt verfligba-
ren natirlichen Ressourcen. Diese Entwicklung wird durch die Notwendigkeit dkologischer
Nachhaltigkeit und die Reduktion von CO»-Emissionen vorangetrieben, wobei Faserkunststoff-
verbunde (FKV) aufgrund ihrer anisotropen strukturmechanischen Eigenschaften und ihres
geringen spezifischen Gewichts eine Schlisselrolle spielen. Sie bieten optimale Vorausset-
zungen fir die ressourceneffiziente Auslegung von Leichtbaulésungen und treiben Innovatio-
nen in Branchen wie dem Maschinen-, Anlagen- und Automobilbau, insbesondere in der Elekt-
romobilitat, sowie in der Windkraftenergie und Luftfahrt voran. [1-11]

Die Herstellung von FKV-Bauteilen erfolgt derzeit hauptsachlich mit zweidimensionalen texti-
len Strukturen, die als Rollenware mit konstanter Breite und Fadendichte geliefert werden [12,
13]. Inshesondere mehraxiale Gelegestrukturen, gefertigt mittels der hochproduktiven Multi-
axial-Kettenwirktechnik, sind fir Grof3serienanwendungen und grof3flachige Bauteile relevant
[14]. Eine wesentliche Herausforderung dieser Fertigungsprozesse ist der hohe Materialver-
schnitt in der bauteilspezifischen Halbzeugkonfektion, der wirtschaftlich und dkologisch nach-
teilig ist. Der Verschnitt kann je nach Bauteilgeometrie und -herstellungsverfahren bis zu 50 %
betragen [15, 16].

In der Entwicklung endkonturgerechter textiler Halbzeuge mit lokal einstellbarer, d. h. achsva-
riabler, Verstarkungsfadendichte, um Verschnitt zu vermeiden und die textilen Halbzeuge an
komplexe FKV-Geometrien anzupassen, liegt die entscheidende Aufgabe zur Steigerung der
Okologischen und wirtschaftlichen Effizienz. Dies erfordert neue Losungsansatze, da konven-
tionelle Multiaxialgelege nicht die Anforderungen an eine bauteilgerechte gradierte Verstar-
kungsfadendichte erfillen kdnnen. Sie sind in ihrer Verstarkungsfadendichte, sowie der La-
genanordnung im Preforming bisher fur den maximalen lokalen Belastungsfall ausgelegt, was
zu Uberdimensionierung in weniger belasteten Bereichen oder zu hohem Verschnitt fiihrt.

Die Entwicklung endkonturgerechter Multiaxialgelege mit lokal einstellbaren Verstarkungsket-
tfadendichten adressiert diese Problematik. Vor Projektbeginn gab es keine Ldésungen, die
eine konturgerechte Fertigung von Multiaxialgelegen und eine Verringerung der Kettfadenan-
zahl in den nicht benétigten Bereichen oder eine Erhéhung in besonders beanspruchten Zonen
ermdglichten. Die Motivation des Projekts leitet sich aus der Notwendigkeit ab, die Materialef-
fizienz in der textilen Fertigungskette zu steigern, indem Verschnitt und Uberdimensionierung
vermieden werden.

Technische Entwicklung und Umsetzung

Im Fokus der Forschungsarbeiten stand die Entwicklung einer innovativen Technologie zur
effizienten Nutzung von kostenintensiven Hochleistungsfasern, speziell Carbonfasern, im Fo-
kus. Ziel war es, die 6kologische und 6konomische Nachhaltigkeit von Faserkunststoffverbun-
den (FKV) durch eine signifikante Reduktion des Materialverschnitts und die Vermeidung von
Uberdimensionierung zu steigern. Die technische Herausforderung bestand darin, eine Me-
thode zu entwickeln, die eine gezielte Anpassung der Verstarkungskettfadendichte an die bau-
teilspezifischen Anforderungen erméglicht, sodass die Verstarkungskettfaden nur dort ange-
ordnet werden, wo sie mechanisch erforderlich sind. Zur Realisierung dieser Zielsetzung war
die Entwicklung eines Verfahrens essenziell, das es erlaubt, Kettfaden gezielt aus dem Wirk-



prozess zu entfernen und bei Bedarf wieder hinzuzufligen, um so eine konstante Kettfaden-
dichte im endkonturgerechten Gelege zu gewahrleisten. Zudem sollte eine Méglichkeit, die
Kettfadendichte seitlich achsvariabel zu versetzen und somit lokal zu verstarken, was in einer
gradierten Kettfadendichte resultiert, geschaffen werden. Die praktische Umsetzung dieser
Technologie erforderte die Integration einer Zusatzvorrichtung in den Multiaxial-Kettenwirkpro-
zess. Das entwickelte kombinierte Kettfadenmanipulationsmodul ermdéglicht es, die Kettfaden
mit lokal unterschiedlichen Dichten und Ausrichtungen prozesssicher zuzufuihren.

Im Rahmen der technischen Entwicklung und Umsetzung zur Herstellung endkonturgerechter
Gelege mit angepasster Kettfadendichte wurden drei wesentliche Teilfunktionen identifiziert
und entwickelt: das selektive Trennen, das gezielte Fihren sowie das individuelle oder grup-
penweise Anfiigen der KettfAden an das Gelege. Diese Funktionen sind essenziell fir die Re-
alisierung einer global konstanten Kettfadendichte, die prazise an die Bauteilkontur und die
mechanischen Anforderungen angepasst ist.

Selektives Trennen

Fir das Trennen der Kettfaden wurde ein mechanisches Verfahren auf Basis eines Schermes-
serpaars mit einer festen und einer beweglichen Klinge, die pneumatisch angetrieben und ge-
steuert wird, entwickelt. Der Messerblock (siehe Abbildung 1 links) wurde an einer Linearein-
heit (quer zur Arbeitsrichtung) befestigt und kann tber einen Schlitten bedarfsgerecht pneu-
matisch auf die Hohe der zu schneidenden Kettfaden abgesenkt werden (siehe Abbildung 1
rechts). Dies ermdglicht es, die Kettfaden entsprechend der Bauteilkontur temporar aus dem
Fertigungsprozess zu entfernen.

Abbildung 1: Schneidblockintegration (links: Versatzposition/oben; mitte: Schnittposition/unten; rechts: in Kombina-
tion mit dem Versatzmodul in Schnittposition)

Vorbringen der Kettfaden

Zur prazisen Fiuhrung werden die Kettfaden pneumatisch vorgebracht. Dafiir werden die Fuh-
rungsrohrchen (siehe Abbildung 2 links) der Versatzeinheit mit Druckluft angeblasen, wodurch
der Kettfaden in die Wirkstelle transportiert wird. Dabei muss die Schnittstelle, die sonst offen
und zuganglich fir das Schermesser gehalten wird, temporar durch eine Verschlusskappe
Uberbruckt werden, um einen Druckluftverlust wahrend des Vorbringens zu vermeiden (siehe
Abbildung 2 rechts). Dieses System sorgt dafiir, dass die abgetrennten Kettfdden exakt an die
vorgesehene Stelle im Gelege, synchronisiert mit dem Wirkprozess, gefuhrt werden. Ein Druck
von 4 bar wurde fir ein reproduzierbares, schnelles und prézises Vorbringen der vorher abge-
trennten Kettfaden in die Nadelgasse der Wirkstelle erortert, als Grundlage fur das anschlie-
Rende Anfiigen des Kettfadenendes an das endkonturgerechte Gelege.
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Abbildung 2: Versuchsstand zur Vorbringung abgeschnittener Kettfaden (links: Warte-/Ausgangsposition, die Ab-
schneiden der Kettfaden ermdglicht; rechts: Anblasen und Vorbringen der Kettfaden)

Anfligen der Kettfadenenden

Fur das Anfligen der Kettfaden an das Gelege wurden verschiedene Losungsansétze unter-
sucht, darunter stoffschliissige Verbindungen mittels Klebstoffen und form- bzw. kraftschlis-
sige Verbindungen durch nahwirktechnische Integration. Als geeignete Losung hinsichtlich des
Erhalts des textilen Charakters des endkonturgerechten Geleges sowie der Dauer des Anfi-
gevorgangs erwies sich die nédhwirktechnische Fixierung, die eine zuverlassige und schadi-
gungsarme, kraftschlussbasierte Integration der Kettfaden in die Gelegestruktur ermaoglicht.

Auf Basis der abgeleiteten Vorzugslosungen fur die Teilfunktionen erfolgte anschliel3end die
Entwicklung des kombinierten Kettfadenmanipulationsmoduls, mit dem eine Kettfadenschar
sowohl seitlich versetzt, als auch einzelne Kettfaden aus der Kettfadenschar selektiv abge-
trennt und nach Bedarf wieder angefiigt werden kdnnen. Das kombinierte Kettfadenmanipula-
tionsmodul besteht aus zwei synchronisierten Lineareinheiten. Eine Lineareinheit setzt die
Messerblockbewegung um, eine zweite Lineareinheit den seitlichen Versatz der Kettfaden
(siehe Abbildung 3 und Abbildung 4). Das vollstandige, entwickelten Nachristmodul, inklusive
der pneumatischen und elektrotechnischen Steuerungstechnik wurden in eine Malimo 14024
(Karl Mayer Textilmaschinenfabrik GmbH, Deutschland) integriert und auf Basis iterativer
Funktionsmusterfertigungen erprobt.

Abbildung 3: Umsetzung des Kettfadenversatzes Abbildung 4: Umsetzung und Integration des kombi-
nierten Kettfadenmanipulationsmoduls in der Ver-
suchsanlage

Dieses Modul erméglicht die Herstellung endkonturgerechter Gelege mit variabel einstellbaren
Verstarkungskettfadendichten und achsvariablen Fadenanordnungen und erhdht somit signi-
fikant die Materialeffizienz in der FKV-Produktion.



Materialcharakterisierung und Ergebnisse

Auf die erfolgreiche Umsetzung der Funktionsmuster folgte die textil- und verbundphysikali-
sche Charakterisierung der Funktionsmuster. Die hergestellten FKV-Prufkdrper fur die nach-
folgenden Untersuchungen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: FKV-Prifkdrper auf Basis der hergestellten Funktionsmuster

Referenz leer Referenz voll
B | l .{
i
il

Kettfadenmaterial: Carbonfaser CF 1600 tex (Teijin Carbon Europe GmbH, Deutschland)
Schussfadenmaterial: Glasfaser GF 300 tex (3B Company, Belgien)

Wirkfadenmaterial: PES 7,6 tex (KSO-Textil GmbH, Deutschland)

Maschineneinzug: 7 Faden auf 25 mm bei einer Stichl&dnge von 3,6 mm
Fadenmittenabstande der manipulierten Kettfadenschar: 14,9 mm

Die Charakterisierung der Funktionsmuster erfolgte in mehreren Stufen. Zunachst wurde eine
computergestiitzte photogrammetrische Messung zur Uberpriifung der Konturradien und der
Konturtreue durchgefiihrt. Anschliel3end fokussierte sich die Untersuchung auf die Ermittlung
der strukturmechanischen Eigenschaften der FKV-Prifkorper auf Basis der textilen Funktions-
muster. Hierbei kamen modifizierte Stempeldurchdrickversuche zum Einsatz, die einen mul-
tiaxialen Belastungszustand in die Textil- bzw. FKV-Prufkdrper einleiteten (siehe Abbildung 5).
Die Kraftliibertragung wahrend der Versuche wurde aufgezeichnet und ausgewertet.

Stempel a

Auflagerflache |

Abbildung 5: Stempeldurchdriickversuch als anwendungsnahe vergleichende Verbundprifung an Referenzmus-
terstrukturen (links: ,Referenz leer”) und den Funktionsmustern (exemplarisch rechts: FM 3 kombiniert neuartiger
Kettfadenversatz mit Trenn- und Flgeeinrichtung)

Die Ergebnisse zeigten, dass die Einsatzmdglichkeiten des Kettfadenmanipulationsmoduls zur
Herstellung endkonturgerechter Gelege mit bauteilgerechten Verstarkungskettfadendichten
eine gleichbleibende mechanische Belastbarkeit wie vollverstarkte Bauteile ermdglichen, wah-
rend gleichzeitig der Materialeinsatz signifikant reduziert wird. Anhand der Umsetzung eines
PKW-Kaotfliigeldemonstrators (siehe Abbildung 6) konnte experimentell belegt werden, dass
eine Materialreduktion von bis zu 50 % moglich ist, ohne die strukturelle Integritat und mecha-
nische Belastbarkeit der FKV-Bauteile zu reduzieren.



Die umfassenden Untersuchungen und die daraus resultierenden Erkenntnisse legen die Ba-
sis fUr die Fertigung und Handhabung praxisnaher endkonturgerechter Gelege. Damit wird ein
wichtiger Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit und zur Forderung nachhaltiger
Produktionsverfahren in der Industrie geleistet.

bauteilkonturgerecht
versetzte Kettfaden

bauteilkonturgerecht
inline abgetrennte
und wieder ange-
fugte Kettfaden

Abbildung 6: FKW-Demonstratorstruktur (PKW-Kotfliigel) mit endkonturgerechtem Gelege

Zusammenfassung

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurde ein innovatives Nachristmodul fur die hochpro-
duktive Multiaxial-Kettenwirktechnologie entwickelt, dass es ermdglicht, die Dichte der Ver-
starkungskettfaden in Multiaxialgelegen lokal und gezielt an die Anforderungen spezifischer
Bauteile anzupassen. Diese technologische Neuerung reprasentiert einen signifikanten Fort-
schritt in der Fertigung von Faserkunststoffverbunden (FKV), indem nunmehr eine effiziente
und materialsparende Produktion, insbesondere unter Verwendung hochpreisiger Hochleis-
tungsfasern wie Carbon, erméglicht wird. Die entwickelte Losung gestattet es, die Integration
der Kettfaden ausschlieRlich in jenen Bereichen vorzunehmen, die fur die mechanische und
geometrische Verstarkung des spateren Bauteils erforderlich sind. Dies fiihrt zur Reduzierung
des Verschnitts auf nahezu 0 % (in Kettfadenrichtung) sowie zur weitestgehenden Vermeidung
der Uberdimensionierung.

Fur die Umsetzung des entwickelten Verfahrens wurde eine passende Fertigungstechnologie
erarbeitet und als Zusatzvorrichtung in eine Multiaxial-Kettenwirkmaschine (Malimo 14024) in-
tegriert. Diese Vorrichtung ermdglichte die prozesssichere Ablage der Kettfaden mit individuell
unterschiedlichen Dichten und Ausrichtungen, wodurch erstmals endkonturgerechte Gelege
mit variabel einstellbaren, bauteilgerechten Kettfadendichten hergestellt werden konnten.

Der Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen fokussiert sich auf die Weiterfihrung der Techno-
logietibertragung in die industrielle Praxis, insbesondere in KMU. Die durchgefuhrten For-
schungsarbeiten bieten eine solide Basis fir die Implementierung der neuen Technologie in
bestehende Produktionsprozesse. Dabei stehen die Steigerung der Materialeffizienz und die
Reduktion des 0kologischen Fuf3abdrucks von FKV-Bauteilen im Vordergrund, um den stei-
genden industriellen und gesetzlichen Anforderungen an Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit
gerecht zu werden.
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