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Zusammenfassung

Im Rahmen des IGF-Forschungsvorhabens (FKZ 011F22928BR) wurde am Institut fir Textilmaschinen
und Textile Hochleistungswerkstofftechnik der TU Dresden ein neuartiges, schussvariables Gelege
sowie eine entsprechende Technologie zur Inline-Schussfadenvariation entwickelt. Ziel war es, Biaxial-
Gelege aus Hochleistungsfaserstoffen, bspw. Carbon- und Glasfasern, mit variablen Schussfaden
herzustellen, um Materialeinsatz und Bauteilkosten zu reduzieren und gleichzeitig die
Bauteilperformance zu verbessern. Die entwickelte Technologiel6sung ist als Nachristmodul fur
Bestandsmaschinen konzipiert und wurde erfolgreich an einem Demonstrator (PKW-Kotfllgel)
validiert. Das entwickelte Strukturmodell kann mittels einer Drapiersimulation die Struktur- und
Drapiereigenschaften von schussvariablen Gelegen abbilden, sodass bereits im Vorfeld mittels eines
Berechnungsalgorithmus die optimale Schussfadenabschnittslangen und Flachenmassen fiir komplexe
Bauteilgeometrie bestimmt werden kénnen. Die Projektergebnisse bieten insbesondere kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU) wirtschaftliche Vorteile und eré6ffnen neue Marktchancen.

Bericht (Einleitung, Problemstellung, Zielsetzung, Ergebnisse)

Die Fertigung von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) steht im Spannungsfeld politischer,
wirtschaftlicher und 6kologischer Herausforderungen. Klimawandel, Ressourcenknappheit und die
wirtschaftlichen Nachwirkungen der Covid-19-Pandemie erhéhen den Druck auf die Industrie,
leichtere und ressourceneffizientere Bauteile zu entwickeln. FKV bieten hierfiir groRes Potenzial,
insbesondere im Automobilbau und weiteren Anwendungsfeldern mit Leichtbauerfordernis. Fiir KMU
ist der Zugang zu innovativen, wirtschaftlichen Fertigungstechnologien entscheidend, um
wettbewerbsfahig zu bleiben und neue Absatzmarkte zu erschlieRen. Die Entwicklung effizienter,
anforderungsoptimierter textiler Halbzeuge ist daher von zentraler Bedeutung.

Der Einsatz drapier- und lastgerechter und damit maximal materialeffizienter textiler
Verstarkungsstrukturen in Faserkunststoffverbunden (FKV) auf Basis der im Rahmen des Projekts zu
entwickelnden schussvariablen Multiaxialgelege kann dabei ein entscheidender Schliissel zum Erfolg sein.
Das Erreichen einer 6kologischen Nachhaltigkeit durch Einsatz derartiger innovativer Werkstoffe ist ein
bedeutsamer, technologischer Treiber und eine wirksame Reaktion auf die Ressourcenverknappung sowie
die Notwendigkeit einer drastischen Reduktion von CO»-Emissionen [1-3]. Die einstellbaren, anisotropen
strukturmechanischen Eigenschaften von FKV und das geringe spezifisches Gewicht schaffen
bestmogliche Voraussetzungen flir eine ressourceneffiziente Auslegung und Umsetzung von
Strukturleichtbaulésungen [4, 5]. FKV wie Glas- und carbonfaserverstarkte Kunststoffe (GFK, CFK) sind
wesentliche Innovationstreiber in den stark wachsenden und zukunftsweisenden Marktsegmenten der
erneuerbaren Energien (wie fiir Windkraftanlagen und Hochdruckbehalter), der Elektromobilitidt sowie
der Luft- und Raumfahrt [6—-10].
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Derzeit erfolgt die Fertigung von FKV-Bauteilen hauptsachlich aus homogenen, zweidimensionalen
textilen Strukturen in Form von Rollenware mit konstanten Flachenmassen und Fadenabstdanden sowie
-breiten [11, 12]. Von besonderer Relevanz sind dabei mehraxiale, geschlossene Gelegestrukturen,
hergestellt auf hochproduktiven Multiaxialkettenwirkmaschinen [13]. Insbesondere in
GrolRRserienanwendungen (bspw. in der Automobilindustrie), fir groflachige Bauteile (bspw. PKW-
Frontklappe oder Dach) sowie fiir hochbelastete FKV-Bauteile in der Luft- und Raumfahrt (bspw.
Rumpfsegmente) werden bereits heute erhebliche Mengen an Multiaxialgelegen eingesetzt. Jedoch
missen diese konventionellen, textilen Halbzeuge aufwendig zu einer bauteilgerechten Preform
gestackt und drapiert werden. Bereits das Drapieren einfacher Geometrien, wie bei Kasten fiir E-
Fahrzeugbatterien, fiihrt zu Faserverschiebungen, die sich in Form von Gassen, Uberlappungen und
Falten dulBern. Aufgrund der anisotropen Eigenschaften der Hochleistungsfasern (sehr hohe Zug- bei
geringer Drucksteifigkeit/ -festigkeit) verursachen jedoch schon geringe Abweichungen der
Faserorientierung von der Soll-Ausrichtung eine signifikante Steifigkeitsreduktion im FKV-Bauteil (10°
Abweichung von Faserlangs- zur Beanspruchungsrichtung, ca. 30 % geringere Steifigkeit) [14-16].
Bisher werden die drapierbedingten Gassen und die nicht optimale, kraftflussgerechte Anordnung der
Rovings in FKV-Bauteilen durch einen globalen, (iberdimensionierten Materialeinsatz mit
entsprechend lokal zu hohen Flachenmassen aufgrund nicht benétigter Gelegeschichten ausgeglichen.

Eine weitere Ursache fiir die Uberdimensionierung ist die iberwiegend globale Auslegung konventioneller
FKV-Preforms auf Basis homogener Gelegestrukturen nach der lokal hochsten Bauteilbelastung. Hierbei
wird im FKV-Bereich ein Sicherheitsfaktor von 2,7 veranschlagt, wohingegen dieser bei
Metallanwendungen i. d. R. nur 1,7 betrdagt [17]. Die Verwendung konventioneller, homogener
Gelegestrukturen fihrt somit zwangslaufig zu einem systematisch Uberdimensionierten
Materialeinsatz, der teils bis zu 40 % des gesamten Materialbedarfs betragt und nicht zur Wertschopfung
beitragt [18, 19]. Insbesondere fiir KMU ist die Uberdimensionierung ein erheblicher wirtschaftlicher
Nachteil gegeniiber der bisher dominierenden Metallbauweise. Die Industrie wiinscht immer
komplexere und leistungsfahigere Bauteile mit hoher Funktionsdichte bei gleichzeitiger Verbesserung
des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses durch die Reduktion der Komponenten pro Bauteilgruppe und der
Vermeidung von Uberdimensionierung. Beispielsweise erfordern E-Fahrzeugbatterien mit hoher
Lelstungsd|chte besonders komplex geformte Batterlekasten (siehe Abbildung 1) [20].

Abbildung 1: links: komplexer Kasten fiir E- Fahrzeugbatter/e [21]; rechts: drapierte homogene Ge/egestruktur mit Gassen

Das Hauptziel des Projekts bestand einerseits in der Erforschung eines Verfahrens zur Inline-
Schussfadenvariation, das es ermoglicht, Garnfeinheiten, -anzahl und -typen innerhalb der
Schusslegung gezielt zu variieren, und andererseits in der Entwicklung einer Fertigungstechnologie zur
Herstellung neuartiger, schussvariabler Gelege sowie daraus herstellbarer, drapierfahiger und
lastangepasster FKV-Halbzeuge. Die Technologie sollte als Nachristmodul fiir bestehende
Textilmaschinen verfiigbar sein, um die industrielle Anwendbarkeit zu gewahrleisten. Weitere Ziele
waren, die Entwicklung eines Gelege-Strukturmodells flir die Drapiersimulation zur lastgerechten
Auslegung der Gelege, die Realisierung von Funktionsmustern schussvariabler Gelege und die




Validierung der Technologie an einem Demonstratorbauteil (PKW-Kotflligel). Abschliefend sollte ein
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erarbeitet und der Nutzen fiir KMU abgeleitet werden.

Erzielte Ergebnisse:

Die am ITM der TU Dresden entwickelte Technologie zur Herstellung neuartiger, schussvariabler
Gelege sowie die daraus herstellbaren, drapierfahigen und lastangepassten FKV-Halbzeuge ertffnen
neue Perspektiven fiir den Leichtbau, insbesondere fiir den Mobilitats- und Luftfahrtsektor (siehe
Abbildung 2). Es konnte gezeigt werden, dass schussvariable Gelege in einem vollautomatisierten
Inline-Fligeverfahrens zur kontinuierlichen Fertigung schussvariabler Multiaxialgelege auf
Bestandsmaschinen herstellbar sind. Verarbeitet wurden dabei Carbon- und Glasfasern (800—1600 tex)
zu textilen Halbzeugen mit lokal variabler Flichenmasse (400-800 g/m?) fur lastoptimierte FKV-
Bauteile. Der Fligeprozess auf Basis des Spleillverfahrens weist Fligezeiten von 100—400 ms auf. Die
Fligestelle im FKV-Probekorper zeigen unter Verwendung des entwickelten SpleiRverfahrens keinen
messbaren Einfluss auf die Verbund-Zugfestigkeit. Die Auslegung der Gelege erfolgt mittels eines
eigens hierfir entwickelten Strukturmodells zur Drapiersimulation, das die Struktur- und
Drapiereigenschaften schussvariabler Gelege abbildet. Mit Hilfe eines Berechnungsalgorithmus
werden im Vorfeld der Fertigung die optimalen Schussfadenabschnittslangen und Flachenmassen fiir
komplexe Bauteilgeometrien simulationsgestiitzt bestimmt. Die Funktionsvalidierung wurde durch die
Fertigung eines PKW-Kotflligel (Funktionsmuster) nachgewiesen.

Zur quantitativen Einordnung der wirtschaftlichen Potenziale der entwickelten Technologie wurde ein
beispielhafter Kostenvergleich zwischen konventionellen Gelegen mit homogener Struktur und
schussvariablen Gelegen durchgefiihrt. Grundlage der Abschatzung ist die im Projekt nachgewiesene
Moglichkeit, die Flachenmasse entlang der Schussrichtung gezielt an lokale Belastungszustiande
anzupassen. Dadurch kénnen hochbelastete Bauteilbereiche gezielt verstarkt werden, wahrend in
weniger beanspruchten Bereichen der Materialeinsatz reduziert wird. Es wurde nachgewiesen, dass
eine deutliche Reduktion des Materialeinsatzes pro Bauteil erzielbar ist. Obwohl durch die Integration
der Flgetechnologie zuséatzliche Prozessschritte entstehen, werden diese Mehrkosten durch die
Einsparungen beim Verstarkungsmaterial (iberkompensiert. Insgesamt ergibt sich daraus eine
Reduktion der Bauteilkosten sowie ein wirtschaftlicher Vorteil gegeniber konventionellen

Gelegestrukturen mit homogener Flachenmasse.
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Drapierbedingte Faltenbildung Umgesetzte, modulare Zusatzeinheit fur Detailansicht eines  schussvariablen
das Inline-variieren der Schussfaden Geleges im Bereich der Flgestelle

Quelle: ITM - » ® Quelle: ITM
Drapierbedingte Gassenbildung Drapiersimulation eines PKW- Demonstrator in Form eines PKW-
Kotfliigels auf Basis eines einlagigen Kotflligels auf Basis eines einlagigen,
UD-Geleges schussvariablen Geleges

Abbildung 2: Drapierbedingte Falten- und Gassenbildung, den CAE-gestiitzten technologischen Umsetzungsprozess sowie den
PKW-Kotfliigel auf Basis eines schussvariablen UD-Geleges



Die entwickelte Technologie erméglicht erstmals die gezielte, last- und drapiergerechte Fertigung von
Gelegen mit variablen Schussfaden im industriellen Mal3stab. Dies fiihrt zu signifikanten Material- und
Kosteneinsparungen und eroffnet insbesondere KMU neue Marktchancen. Das IGF-Projekt
Schussvariable Gelege (FKZ 011F22928BR) leistet einen innovativen Beitrag zur materialeffizienten und
wirtschaftlichen Fertigung von FKV-Bauteilen.

Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 011F22928BR der Forschungsvereinigung Forschungskuratorium Textil e. V. wurde
Uber das DLR im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung
(IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.
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