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Abstract

Funktionsintegrierte aktiv verformbare Faserkunststoffverbunde, auch Smart Composites
genannt, gewinnen stetig an Bedeutung und finden zunehmend Anwendung in allen
volkswirtschaftlichen und technologischen Leitbranchen, wie dem Fahrzeug-, Maschi-

nen- und Anlagenbau sowie in der Medizin-, Umwelt- und Luftfahrttechnik.

Im IGF-Projekt 21969 BR erfolgte am ITM die simulationsgestutzte Entwicklung gestrickter
3D-Preformen zur Realisierung aktiv verformbarer 3D-Faserkunststoffverbunde mit
mehrachsigem Festkdrpergelenk. Dabei werden als Aktoren Drahte aus Formgedachtnis-
legierung eingesetzt und textiltechnisch direkt in die textilen Verstarkungsstrukturen in-
tegriert, die einmal in der Matrix eingebettet die spatere Beweglichkeit des Bauteils si-
cherstellen. Dadurch sind erstmalig das Leichtbaupotenzial von Hochleistungsfasern und
das Leistungspotenzial textilbasierter Aktoren zur Erzielung komplexer 3D-Bewegungen
in hohem Mal3e ausnutzbar, was langfristig zu einer deutlichen Steigerung der Energieef-

fizienz von Systemen und Komponenten beitragt.

Einleitung und Problemstellung

Im Zuge der notwendigen Etablierung nachhaltiger L6sungen besteht derzeit ein hoher
Bedarf an hochbelastbaren und zugleich extrem leichten Bauteilen aus faserverstarkten
Kunststoffverbunden (FKV) mit zusatzlichen Funktionalitaten. Insbesondere aktiv ver-
formbare FKV mit strukturintegrierten Aktoren und Festkdrpergelenken haben ein hohes
Innovationspotenzial zur Realisierung komplexer 3D-Bewegungsaufgaben, fur die her-
kdmmliche Bewegungsmechanismen in Differentialbauweise meist eine lineare Kopplung
mehrerer konventioneller Gelenke und dezentraler Antriebe erfordern, die eine hohe

Massentragheit und demzufolge einen hohen Energieverbrauch bedingen.



Zur Ausnutzung des Leichtbaupotenzials von FKV besteht daher ein hoher Bedarf an funk-
tionsintegrierten textilen Verstarkungsstrukturen, die gleichzeitig als bedarfsgerechte
Funktions- und Festigkeitstrager fungieren. Daraus herstellbare, aktiv verformbare FKV-
Bauteile kommen zunehmend in industriellen Anwendungen zum Einsatz, u. a. im Ma-
schinen- und Anlagenbau (z. B. Soft Robotik [1], Leichtbauroboterarme), der Medizintech-
nik (z. B. aktive Orthesen und Prothesen, Endoskopie-Endeffektoren), im Schiff- und Au-
tomobilbau (z. B. adaptive Spoiler, aktiv verformbare Hydrofoils) sowie in der Luftfahrt
(z. B. morphing wings [2 - 4]). Sie weisen eine aktiv geometrisch-veranderbare duf3ere Form
auf, diei. d. R. Uber eine steuerbare Modulation der inneren Morphologie des Werkstoffes
oder durch strukturintegrierte Aktoren, z. B. nach thermischer Aktivierung kontrahie-
rende Drahte aus Formgedachtnislegierung (FGL) [5], einstellbar ist. Derzeit verfigen
diese Losungen allerdings nur Uber Festkorpergelenke mit einem Freiheitsgrad und kon-
nen damit lediglich einfache Verformungen ausfuhren [6 - 8]. Komplexere 3D-Bewegun-
gen sind deshalb nur durch eine kinematische Kopplung erreichbar, d. h. durch die in
Bauteillangsrichtung versetzte Anordnung mehrerer einachsiger Festkorpergelenke. Bis-
her sind keine geeigneten Auslegungsstrategien zur Umsetzung komplexer, mehrachsiger
Bewegungen von duroplastischen 3D-FKV-Bauteilen durch textilintegrierte, mehrachsige

Festkorpergelenke vorhanden.

Zielsetzung

Das Ziel des IGF-Forschungsprojektes 21969 BR war die simulationsgestutzte Entwicklung,
Umsetzung und Erprobung gestrickter schlauchférmiger Verstarkungshalbzeuge mit
mehrachsigem Festkdrpergelenk sowie strukturintegrierten Aktor- und Energieversor-
gungsnetzwerken zur Herstellung definiert und aktiv verformbarer 3D-FKV-Integralbau-

teile mit Duromermatrix, die mindestens zwei Freiheitsgraden aufweisen.

Derartige 3D-FKV-Bauteile mit biegeweichem Festkorpergelenk besitzen, analog zu biolo-
gischen Vorbildern, eine segmentierte Struktur mit zwei durch das Gelenk elastisch mitei-
nander gekoppelten starren Segmenten (vgl. Abbildung 1). Die bei Aktivierung der FGL-
Aktoren infolge der Kontraktion verrichtete Verformungsarbeit generiert ein Biegemo-
ment um die jeweilige Gelenkachse und induziert somit entsprechende Relativbewegun-

gen der starren FKV-Segmente.
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Abbildung 1: Hinterbein einer amerikanischen GroBschabe periplaneta americana (a) und abgeleite-
tes Konzept eines mehrgliedrigen Gelenkarms als aktiv verformbares 3D-FKV-Bauteil (b)

Die wesentlichen Herausforderungen im Projekt sind die bedarfsgerechte Auslegung ge-
eigneter Deformationsbereiche des Festkorpergelenks sowie die integrale Fertigung von
funktionalisierten 3D-Verstarkungshalbzeugen als schlauchférmige Mehrlagengestricke.
In diese sollen im Strickprozess sowohl FGL-Drahte als auch ein fur deren elektrisch indu-
zierte Aktivierung erforderliches Energieversorgungsnetzwerk aus leitfahigem Garnmate-
rial simultan integriert werden. Die FGL-Aktoren sind dabei so anzuordnen, dass das
mehrachsige Festkorpergelenk mindestens zwei im Deformationsbereich konzentrierte
Freiheitsgrade aufweist, die Biegeverformungen um zwei Hauptgelenkachsen zulassen.
Zudem sind sie direkt wahrend des Strickprozesses so zu verarbeiten, dass sie form- und
kraftschllssig in der Struktur eingebunden sind und somit eine maximale, reproduzier-

bare Auslenkung der aktiv verformbaren FKV-Bauteile ermdglichen.

Ergebnisse

Simulationsgestutzte Strukturauslegung

Im Projekt erfolgte zunachst die Prazisierung der zu erfullenden Anforderungen an rele-
vante aktiv verformbare FKV-Integralbauteile ohne externe Motoren in den anvisierten
Anwendungsbereichen. Nach Ableitung der Anforderungen an integral gefertigte, funkti-
onalisierte 3D-Textilhalbzeuge mit strukturintegrierten FGL-Aktoren erfolgte eine simula-
tionsgestutzte Analyse der maximal erreichbaren Verformungen von aktiv verformbaren
FKV-Bauteilen an festgelegten Funktionsmustern mittels Finiter Element Methode (FEM).
Dazu wurde das WOODWORTH-KALISKE-FGL-Materialmodell verwendet [9], das in der Lage

ist, den Formgedachtniseffekt der eingesetzten FGL-Aktoren durch direkte Vordehnung



abzubilden. Aufbauend auf den Ergebnissen der FEM-Analyse wurden bindungstechni-

sche Ansatze zur integralen Realisierung der Funktionsmuster und insbesondere zur L6-

sung folgender Aufgaben entwickelt:

1.

Gestaltung von biegeweichen Gelenk- bzw. Deformationsbereichen fur eine
hdchstmogliche Verformung der FKV-Bauteile.

Stricktechnische Einbindung der FGL-Aktoren fur eine hinreichende form- und
kraftschlissige Fixierung und somit maximale Auslenkung der FKV-Bauteile.
Stricktechnische Einbindung der elektrisch leitfahigen Garne fur eine in-situ Kon-
taktierung, d. h. zuverlassige, stoffschlussige elektrische Verbindung der FGL-Ak-
toren mit dem Energienetzwerk im FKV-Bauteil.

Die Ergebnisse zeigen (vgl. Abbildung 2), dass im Vergleich zu den starren Segmenten

(Section#1 mit 8 Verstarkungslagen a jeweils 1.200 tex in Kett- und Schussrichtung) die

entwickelten 2D-Gelenkbereiche mit nur 2 Verstarkungslagen a 1.200 tex in Kett- und

Schussrichtung (Section#2) bzw. a 1.200 tex in Kettrichtung und 410 tex in Schussrichtung

(Section#3) um ca. 50 % geringere Biegemodule aufweisen (Section#1: ca. 12 GPa; Sec-

tion#2 und Section#3: ca. 6 GPa in Bauteillangsrichtung) und daher als Deformationsbe-

reiche prinzipiell geeignet sind [10].
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Abbildung 2:

Ergebnisse der 4-Punkt-Biegeversuche an 2D-Verbundproben: Gegeniuiberstellung der
Biegesteifigkeit der starren Segmente (Section#1) und der entwickelten Deformati-
onsbereiche

Nach Konsolidierung von 3D-FKV-Bauteilen mit Epoxidharz (EP) wurde jedoch festgestellt,

dass die Biegesteifigkeit der Deformationsbereiche zu hoch ist, um eine Verformung des

3D-Bauteils zu erlauben. Das ist auf die hohe Drucksteifigkeit des EPs in Verbindung mit



der gekrimmten Rohrwandung zuruckzufuhren, die einen hohen Verformungswider-
stand bedingen, was auch die durchgefihrte FEM-Analyse bestatigt. Daher wurde im Pro-
jekt ein Multi-Matrix-Ansatz verfolgt, um die Gelenk- bzw. Deformationsbereiche mit einem
viel biegeweicheren Matrixmaterial als das EP zu versehen. Hierfur wurden wahrend der
Infiltration im VARI-Verfahren zugleich die starren Segmente mit EP konsolidiert, die De-
formationsbereiche hingegen mit einem flie3fahigen Polyurethan-Matrixsystem (PUR)
Biresin®-407 der Firma Sika Deutschland GmbH. Dieses gieRfahige Elastomer mit einer
Viskositat von ca. 600 mPa-s und einer Shore-Harte A 85 weist insbesondere ein niedriges
Biegemodul von ca. 2 GPa auf (vgl. PUR-Section in Abbildung 2), was eine Verformung

auch von rohrférmigen 3D-FKV-Bauteilen begunstigt.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass durch Maschenbildung Uber Plattieren direkt wah-
rend des Strickprozesses FGL-Aktoren und elektrisch leitfahige Garne gezielt lokal ver-
maschbar sind (vgl. Abbildung 3). Somit sind zugleich eine form- und kraftschlUssige Fixie-
rung der FGL-Aktoren in den Textilhalbzeugen mit ca. 100 N Auszugskraft im Verbund als
auch eine zuverlassige elektrische in-situ Kontaktierung (stoffschltssige Verbindung) mit
niedrigen Ubergangswiderstanden von ca. 5 Q realisierbar. Grund dafur ist die im Ver-
gleich zu gestreckten Faden ohne Verschlingungen (z. B. Kettfaden oder Teilschuss) Uber
die Maschenbildung deutlich gréRere Kontaktflache zwischen den Funktionsgarnen. Die
elektrische Leitfahigkeit wird zudem durch lokales Applizieren eines Leitklebers (Silberlack

Leitsilber der Firma Kemo-Electronic GmbH) im Kontaktierungsbereich verbessert.

“'“AAA‘[B{}L

GIONT YV M © FGL —— ,.&

\ Pl 47 -l W el
¥ leitfihiges Garn _  JNSESERUREEN 4 T 3‘
v § 3 AAAZ D ER
A

elektrisch

G S )
»
»
>

Kontaktlerungs-
. * bereich mit Silberlack
Leltkleber

nnnnn

Abbildung 3:  Gleichzeitiges Einlegen von Maschenfaden, FGL-Aktor und elektrisch leitfahigem Garn
in die Nadeln durch Plattieren (a) und integral gefertigtes Textilhalbzeug (b)

Damit lassen sich anhand des Multi-Matrix-Ansatzes aktiv verformbare 2D-FKV-Integral-

bauteile mit mehreren Deformationsbereichen sowie strukturintegrierten Aktor- und



Energienetzwerken realisieren (vgl. Abbildung 4). Thermographische Untersuchungen zei-
gen, dass die verschiedenen Deformationsbereiche Uber einen einzigen FGL-Aktor durch
das Energienetzwerk separat ansteuerbar sind. Die Aktivierung des FGL-Aktors Uber die
gesamte Bauteillange, d. h. Uber die zwei PUR-Deformationsbereiche, fihrt zu erreichba-

ren Verformungen von ca. 50 mm, was mittels Lasertriangulation nachgewiesen wurde.

Abbildung 4:  Aktiv verformbares 2D-FKV-Bauteil mit zwei PUR-Deformationsbereichen sowie
strukturintegriertem FGL-Aktor- und Energienetzwerk: im Normalzustand (a), nach
Aktivierung des ersten (b) bzw. beider FGL-Drahtabschnitte (c) sowie Ergebnisse der
jeweiligen thermographischen Untersuchungen

Aktiv verformbare 3D-FKV-Integralbauteile

Das entwickelte FEM-Modell wurde anhand der Ergebnisse mechanischer Charakterisie-
rung von 2D- und 3D-Verbundproben validiert, insb. Zug-, 4-Punkt- und 3-Punkt-Biegever-
suche sowie Aktivierungsversuche, und darauf aufbauend fur die Auslegung und Optimie-
rung von aktiv verformbaren 3D-FKV-Bauteilen mit mehrachsigen Festkorpergelenken,
die jeweils zwei Freiheitsgrade aufweisen, herangezogen. Dabei wurden verschiedene 3D-
Gelenktopologien entworfen und mit der Realisierung aktiv verformbarer 3D-FKV-Bau-
teile schrittweise optimiert. Somit konnte eine Vorzugslosung fur die Umsetzung eines
generischen Technologiedemonstrators abgeleitet werden (vgl. Abbildung 5). Diese weist
einen faltenbalgartigen PUR-Gelenkbereich auf und ermdglicht Verformungen von max.
44,8 mm, was einer Auslenkung von ca. 11° entspricht. Zur Sicherstellung einer maxima-
len Auslenkung des Bauteils sind dabei die FGL-Aktoren im Gelenkbereich innerhalb des
FKV-Rohres freiliegend zugefuhrt und erst an den Extremitaten der starren FKV-Segmen-
ten lokal fixiert. Zudem sind sie im Gelenkbereich gezielt umgelenkt, um eine exzentrische
Krafteinleitung bei Kontraktion der FGL-Aktoren hervorzurufen und somit hohe Biegever-

formungen zu bewirken.
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Abbildung 5:  Optimierte Gelenktopologie mit faltenbalgartigem Gelenkbereich

Die Umsetzung und Prufung des Technologiedemonstrators (vgl. Abbildung 6) in Form
eines mehrgliedrigen, aktiv verformbaren 3D-Gelenkarms, z. B. fur den Anwendungsbe-
reich Robotik, bestatigt, dass die neuartigen, gestrickten 3D-Verstarkungshalbzeuge mit
mehrachsigen Festkdrpergelenken sowie strukturintegrierten FGL-Aktor- und Energie-
netzwerken fur die flexible Herstellung aktiv verformbarer 3D-FKV-Integralbauteile sehr
gut geeignet sind. Die entwickelten Gelenktopologien ermaoglichen erstmalig die Realisie-
rung mehrachsiger Festkdrpergelenke mit zwei Freiheitsgraden, die komplexe 3D-Bewe-
gungsaufgaben mit erreichbaren Bauteilverformungen von ca. 50 mm ausfuhren kénnen.
Dabei sind im Vergleich zu herkdmmlichen Bewegungsmechanismen, die eine lineare
Kopplung mehrerer Gelenke und dezentraler Antriebe mit hoher Massentragheit und
demzufolge hohem Energiebedarf erfordern, wesentliche Vorteile erreichbar, insbeson-
dere hinsichtlich des geringeren Montageaufwandes, der Reibungs- bzw. Verschleil3frei-
heit und der damit weitestgehend dauerhaften Wartungsfreiheit sowie des niedrigen

Energieverbrauchs der FGL-Aktoren.

Damit sind die Voraussetzungen fur eine wirtschaftliche und flexible Fertigung neuartiger,
funktionalisierter 3D-Textilhalbzeuge fur die Realisierung aktiv verformbarer 3D-FKV-In-

tegralbauteile in reproduzierbarer Qualitat geschaffen.



Abbildung 6: Technologiedemonstrator als mehrgliedrigen Gelenkarm, z. B. fiir den Anwendungs-
bereich Robotik

Zusammenfassung

Im abgeschlossenen IGF-Forschungsprojekt 21969 BR wurde erfolgreich eine auf der
Flachstricktechnik basierende, flexible und industrietaugliche Fertigungstechnologie zur
integralen Herstellung funktionalisierter 3D-Textilverstarkungshalbzeuge mit mehrachsi-
gen Festkorpergelenken, strukturintegrierten Aktoren sowie fir deren Aktivierung erfor-

derlichen elektrisch leitfahigen Zuleitungen entwickelt, umgesetzt und erprobt.

Damit sind aktiv verformbare FKV-Bauteile realisierbar, die durch definiert angesteuerte
Aktoren aus Formgedachtnislegierung (FGL) komplexe 3D-Bewegungen ausfuhren kon-
nen. Dabei ermoglichen speziell gestaltete, topologisch optimierte Gelenkbereiche mit
mehreren Freiheitsgraden innerhalb der textilen Verstarkungsstruktur die spatere 3D-Be-
wegungsaufgaben. Der geringere Montageaufwand, die Reibungs- bzw. Verschleil3freiheit
und die damit weitestgehend dauerhafte Wartungsfreiheit sind erhebliche Vorteile gegen-
Uber herkdmmlichen Bewegungsmechanismen, die dazu mehrere konventionelle Dreh-
gelenke erfordern. Dadurch sind zugleich das Leichtbaupotenzial von Hochleistungsfa-
sern und das Leistungspotenzial textilbasierter FGL-Aktoren zur Erzielung komplexer 3D-

Bewegungen in hohem Mal3e ausnutzbar.



Potenzielle industrielle Anwendungen sind aktiv verformbare 3D-FKV-Integralbauteile, die
erstmals mit intrinsischen 3D-Gelenkmechanismen ausgestattet werden kdnnen, u. a. im
Maschinen- und Anlagenbau (z. B. mehrgliedrige Roboterarme), im Schiff- und Fahrzeug-
bau (z. B. aktiv verformbare Tragflache oder adaptive Verstellmechanismen fur Spoiler)
sowie in der Medizintechnik (z. B. aktive Orthesen und Prothesen, Endoskopie-Endef-
fektoren). Insbesondere die KMU der Textil- und FKV-Industrie beziehen aus den Projekt-
ergebnissen den konkreten Nutzen, dass ihnen technologisches Wissen zur simulations-
gestutzten Konzeptionierung, Auslegung und Fertigung mal3geschneiderter Textilverstar-
kungshalbzeuge fur aktiv verformbare 3D-FKV-Bauteile mit strukturintegrierten Festkor-
pergelenken bereitgestellt wird, die in den genannten Marktbereichen eine steigende
Nachfrage erfahren.
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