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Zusammenfassung v

Kurzfassung

Faserverbundwerkstoffe finden auf Grund ihres hohen Leichtbaupotenzials zu-
nehmend Anwendung im Fahrzeugbau. Die fir die Automobilindustrie Ublichen
Stuckzahlen erfordern Fertigungsprozesse, die Uber einen hohen Automatisie-
rungsgrad und Materialdurchsatz verfligen. Der Flechtprozess erflllt diese bei-
den Anforderungen und eignet sich daher fir die Grol3serienherstellung von
Hohlbauteilen.

Die Funktionsweise des aus der Textilindustrie tbernommenen Flechtprozes-
ses fuhrt jedoch zu Einschrankungen bei der Auslegung der Bauteilgeometrie.
So hat die Variation des Bauteilumfangs zwangslaufig eine Veranderung der
Geflechtarchitektur zur Folge. Da die Geflechtarchitektur wiederum die mecha-
nische Belastbarkeit des Laminats beeinflusst, kann fir eine vorgegebene
Flechtanlagenbesetzung und einen definierten Flechtwinkel ein direkter Zu-
sammenhang zwischen dem Bauteilumfang und der mechanischen Leistungs-
fahigkeit des Verbundes hergestellt werden. Die quantitative Beschreibung die-
ses Zusammenhangs bildet die Grundlage fur diese Arbeit. Aus dieser Betrach-
tung wird die Zielsetzung abgeleitet: die fur die mechanische Leistungsfahigkeit
abtraglichen Geflechtarchitekturen missen durch die Weiterentwicklung der
Anlagentechnik vermeiden werden.

Diese Arbeit befasst sich mit der Konzeptionierung, Umsetzung und Charakteri-
sierung von zwei Anlagenkonzepten, welche die Beseitigung der bestehenden
Restriktionen bei der Umfangsvariation erméglichen. Der erste Ansatz sieht die
Integration eines Spreizprozesses vor, welcher die Breite der Fasern wahrend
oder unmittelbar nach der Verarbeitung in der Flechtanlage an den zu beflech-
tenden Umfang anpasst. Mit dem zweiten Konzept wird eine Flechtanlage reali-
siert, die durch die Variation der Fadenanzahl die Herstellung von Bauteilen mit
grof3en Umfangsanderungen erlaubt. Beide Anséatze werden zu konkreten Pro-
zessablaufen ausgearbeitet und erfahren mittels Prifstanden eine Umsetzung
im Labormal3stab. Der an den Prifstdnden vorgenommene Funktionsnachweis
schlief3t die Prozessentwicklung ab. Um einen Vergleich zum Status quo ziehen
zu koénnen, findet mit Hilfe der an den Prifstanden Hergestellten Materialproben
eine eingehende Charakterisierung der neuartigen Geflechtarchitekturen statt.

Die Arbeit wird durch eine vergleichende Diskussion der beiden Konzepte ab-
geschlossen. Hierbei wird geklart fir welche Einsatzzwecke die Umsetzung der
neuen Prozesse sinnvoll ist und welche weiteren Schritte fuir die Uberfiihrung in
einen Serienprozess vollzogen werden mussen.



Abstract Vv

Abstract

Due to their high lightweight potential, fiber reinforced plastics are increasingly
used in the automotive industry. The large part quantities in the automotive sec-
tor require manufacturing processes that have a high degree of automation and
material output. The braiding process meets both of these requirements and is
therefore suitable for mass production of hollow parts.

However, the operation principle of the braiding process leads to limitations in
the design of the component geometry. The variation of the component circum-
ference results in the change of the fiber architecture. Since the fiber architec-
ture influences the mechanical properties of the laminate, a direct relationship
can be established between the circumference and the mechanical perfor-
mance. The quantitative description of this relationship is the basis for this the-
sis. On basis of this perspective, the objective is derived: the fiber architectures
causing the decrease in mechanical performance must be avoided by the de-
velopment of new process steps.

This thesis deals with the conceptual design, implementation and characteriza-
tion of two concepts that enable the removal of the existing restrictions concern-
ing the variation of the circumference. The first approach involves the integra-
tion of a tow spreading process, which adjusts the width of the fibers during or
immediately after the braiding process, according to the circumference. In the
second approach, a braiding machine is developed which allows the variation of
the tow numbers. Both approaches are developed to concrete process se-
guences and are transferred to test rigs. The proof of function on the test rigs
completes the process development. In order to make a comparison to the sta-
tus quo, a detailed characterization of the novel fiber architectures is performed.

This thesis is completed by a comparative discussion of the two concepts. It is
clarified for which purposes the implementation of the new processes is useful
and what further steps for the conversion into a serial process must be taken.
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Nomenklatur

Formelzeichen Einheit Kurzbezeichnung
a mm Flechtringabstand
A mm? Querschnittsflache
be mm Garnbreite

b, mm Luckenbreite

B % Dehnungsabweichung
D mm Durchmesser

E Pa E-Modul

F N Kraft

h mm Probendicke

H mm Hub

k mm Probenbreite

I mm Probenlange

n - Fadenanzahl

p Pa Druck

U mm Kernumfang

Y m/s Geschwindigkeit

B ° Abzugswinkel

€ - Dehnung

C) ° Flechtwinkel

P g/cm3 Dichte



Nomenklatur

Pa Festigkeit

Pa Scheinbare interlaminare Scherfestigkeit




Abkurzungsverzeichnis

Xi

Abkulrzungsverzeichnis

Abktrzung Bezeichnung

ASTM American Society for Testing and Materials
BMW Bayerische Motoren Werke

DIN Deutsches Institut fir Normung

DMS Dehnmessstreifen

DoE Design of Experiments

E-Modul Elastizitatsmodul

EN Europaische Norm

FVG Faservolumengehalt

HT High Tenacity

ILSS Scheinbare interlaminare Scherfestigkeit
ISO International Organization for Standardization
ITA Institut fr Textiltechnik

LCC Lehrstuhl fur Carbon Composites

nFWW nfachwechselwirkungen

OA off-axis

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

ubD Unidirektional

VAP Vacuum Assisted Process
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1. Einleitung

In der Luft- und Raumfahrt wird dem Leichtbau seit jeher ein hoher Stellenwert einge-
raumt. Jedes in der Struktur eingesparte Gramm kann durch Nutzlast ersetzt werden.
Auf Grund der in den letzten Jahrzehnten rasant gestiegenen Fahrzeuggesamtmas-
sen - so ist das Gewicht des VW Golf innerhalb von sechs Generationen um utber
60 % angewachsen [1] — mussen nun auch in der Automobilindustrie neue Wege
beschritten werden, um das Fahrzeuggewicht zu verringern. Mit dem Einsatz von
Werkstoffen mit einer hohen gewichtsspezifischen Leistungsfahigkeit wird ein wichti-
ger Beitrag geleistet, um einerseits das Fahrverhalten zu verbessern und anderer-
seits die Einhaltung von Emissionsrichtlinien zu ermdéglichen. Einer der bedeutends-
ten Vertreter dieser Werkstoffgruppe sind die Faserverbundwerkstoffe.

Mit der Verwendung einer Karosserie aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff bei
den neuentwickelten i-Modellen hat BMW einen ersten grof3en Schritt hin zur indust-
riellen Nutzung dieses Werkstoffs vollzogen. Dabei stellt die Entwicklung von effizien-
ten und schnellen Fertigungsverfahren eine Hauptaufgabe bei der Etablierung dieses
neuen Werkstoffs dar. Angesichts ihres hohen Materialdurchsatzes haben etliche
textile Herstellungsprozesse Anwendung bei der Produktion von Faserverbundbau-
teilen gefunden. Eines dieser Verfahren ist der Flechtprozess, welcher sich insbe-
sondere fur die Herstellung von Hohlbauteilen eignet. Die Ablage der Fasern findet
entsprechend der Endkontur des Bauteils statt, sodass keine weiteren Umformschrit-
te notwendig sind und nur ein sehr geringer Verschnitt verursacht wird. Nach dem
Einsatz des Flechtprozesses in automobilen Kleinserien, wie dem Mercedes-Benz
SLR und dem BMW M6 hat der Prozess mit der Verwendung fir die Produktion von
Karosseriebauteilen des BMW i3 eine vollstdndige Automatisierung erfahren. Dieser
Schritt ist die Grundvoraussetzung fir den Einsatz in anderen, stiickzahlreicheren
Fahrzeugklassen. Mit der Legung dieses Grundsteins hat der Flechtprozess jedoch
bei Weitem noch nicht sein volles Potential ausgeschopft. Etliche Restriktionen ver-
hindern die vollstandige Ausnutzung des Leichtbaupotentials. An dieser Stelle setzt
die vorliegende Arbeit an: mit einer Weiterentwicklung der Anlagentechnik sollen
Einschrankungen aufgehoben und somit die gestalterische Freiheit bei der Ausle-
gung von geflochtenen Faserverbundbauteilen gesteigert werden.

Eine wesentliche Einschradnkung des Flechtprozesses ergibt sich aus dem von Birke-
feld definierten Prozessfenster (Abbildung 1.1). Aus der Grafik geht hervor, dass der
Umfang des Flechtbauteils in Abhangigkeit der Flechtwinkels nur in einem kleinen
Bereich verandert werden darf.
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Abbildung 1.1: Flechtprozessfenster nach Birkefeld [36]

Daher wird in dieser Arbeit der konkrete Fall eines Flechtbauteils mit variierendem
Umfang betrachtet. Bisher unterliegt die Variationsmdglichkeit des Bauteilumfangs
engen Einschrankungen und kann nur Uber Einbuf3en bei der Leistungsfahigkeit des
Laminats erkauft werden. Ursachlich ist der Zusammenhang zwischen Bauteilumfang
und Geflechtarchitektur, das heif3t all jenen charakteristischen Geflechtmerkmalen,
welche einen Einfluss auf die mechanischen Kennwerte des Geflechts haben. Erst
wenn diese beiden Parameter voneinander entkoppelt werden, kénnen die Ein-
schrankungen bei der Umfangsvariation aufgehoben werden. Dieses Ziel wird durch
die Entwicklung von neuartigen Anlagenkonzepten erreicht.

Nach der Vorstellung der fir das Verstandnis der Arbeit benétigten Grundlagen in
Kapitel 2, werden in Kapitel 3 unterschiedliche, auf Grund der Variation von Pro-
zessparametern auftretende Geflechtarchitekturen untersucht. Aus dieser experi-
mentellen Charakterisierung leitet sich die Motivation und Aufgabenstellung fir die
anschlieBende Anlagenentwicklung ab. Es werden bestimmte Merkmale der Ge-
flechtarchitekur identifiziert, welche einen negativen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften des Geflechts haben. Aufgabe der Anlagenentwicklung ist es eben-
diese Geflechtarchitekturen zu verhindern und somit die Leistungsfahigkeit des Bau-
teils zu verbessern. In den Kapitel 4 und 5 findet die Konzeptionierung zweier Anla-
gen statt, welche mittels einer Erprobung an Prufstanden einen Funktionsnachweis
und eine Charakterisierung erfahren. In dem abschlielBenden Vergleich der beiden
Konzepte in Kapitel 6 wird die Anwendung in der Serienfertigung diskutiert und in
den Kontext mit weiteren Einsatzmaoglichkeiten der Anlagenkonzepte gesetzt. Im
Rahmen des Ausblicks in Kapitel 7 werden die nachsten Entwicklungsschritte hin zu
einem Flechtprozess, welcher ein gro3tmdgliches Mal3 an Variabilitat erlaubt, defi-
niert.
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2. Grundlagen und Stand der Technik

Dieses Kapitel stellt gewissermalRen den ,Werkzeugkasten® dieser Arbeit dar. Nach
der Klarung aller wichtigen Begriffe rund um den Flechtprozess werden Vorgehens-
weisen und Methoden, die fur die Experimente und Entwicklungsvorhaben bendtigt
werden, definiert. Dabei wird auf eine mdglichst allgemeingultig Formulierung geach-
tet, sodass eine Anwendung auf alle Phasen der Arbeit Gbertragbar ist. Findet im
Laufe der Arbeit eine Vorgehensweise oder Methode Anwendung, so wird diese an
den konkreten Fall angepasst.

2.1. Der Flechtprozess

Die Flechttechnik ist in ihrer manuellen Auspragung bereits seit Jahrtausenden be-
kannt und wurde zur Herstellung von Gegenstanden des taglichen Bedarfs, wie bei-
spielsweise Haushaltsutensilien, eigesetzt. Mitte des 18ten Jahrhunderts entstanden
nahezu zeitgleich in den Regionen Barmen und Manchester die ersten Flechtma-
schinen [2]. Diese und weiterentwickelte Versionen kamen Uber die vergangenen
Jahrzehnte in verschiedenen Branchen mit unterschiedlichstem Material (Natur-,
Chemiefasern, Dréhte) zum Einsatz [3] [4] [5]. Dabei wurden die Anlagen stets an
das jeweils verwendete Material und das zu produzierende Erzeugnis angepasst [6].
In den 1970er und 1980er Jahren wurden erste Anstrengungen unternommen den
Flechtprozess fir die Herstellung von Faserverbundbauteilen zu verwenden [7]. Seit-
her fanden eine Reihe von Anpassungen statt, welche die Verarbeitung von Verstar-
kungsfasern ermdglichen. Die folgenden Abschnitte dienen der Vermittlung der
Grundlagen zu dem Faserverbundfertigungsverfahren Flechten.

2.1.1. Funktionsweise

Die Funktionsweise beruht auf dem Bewegungsablauf der Handflechttechnik, bei
welchen drei Faden abwechselnd von links und rechts ineinander geschlagen wer-
den, sodass ein Zopf entsteht. Eine Flechtmaschine automatisiert diese Bewegung
und ermoglicht die Verarbeitung von mehr als drei Faden. Abbildung 2.1 zeigt die
Spur der Spulentrdger, auch Kléppel genannt, und das daraus resultierende Ge-
flecht. Je nach Lange der Spur und Anzahl der darin bewegten Kldppel entsteht ein
unterschiedlich breites Bandgeflecht, eine sogenannte Litze. Durch das Verbinden
der Spuren, wie in der rechten Darstellung von Abbildung 2.1, schlief3en sich die bei-
den Kanten der Litze zu einem Schlauch. Dieses sogenannte Prinzip des Rundflech-
tens findet bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen am H&aufigsten Anwen-
dung.
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{Spule)

Abbildung 2.1: Prinzip des Band- und Rundflechtens [8]

Bei Kloppelflechtmaschinen wird der Transport der Kloppel von Fligelradern durch-
gefuhrt, welche den Kloppel fir eine halbe Umdrehung mitfiihren, um ihn anschlie-
Rend an das benachbarte Flugelrad weiterzugeben. Unterschieden wird dabei zwi-
schen Axial- und Radialflechtanlagen (Abbildung 2.2 links bzw. rechts), je nach Posi-
tionierung der Flugelrader und somit der Kléppel.

e

Abbildung 2.2: Rundflechtanlagen in axialer (links) [9] und radialer (rechts) Bauweise

Zwar kommen beide Bauweisen zum Einsatz, jedoch wird die radiale Bauart bevor-
zugt, da keine radiale Auslenkung des Kloppels stattfindet und somit der Abstand
zwischen Spule und Flechtzentrum im Prozess nur geringfligig schwankt. Dies hat
eine gleichmaRigere Fadenspannung und geringere Faserschadigung zur Folge.

Die Flechtfaden laufen in dem Zentrum der Maschine, dem sogenannten Flecht-
punkt, zu einem Geflechtschlauch zusammen. Fihrt ein Roboter einen Kern durch
das Anlagenzentrum, wird dieser umflochten und ein sogenannter Vorformling ent-
steht. Somit lasst sich dem Geflecht die Form des Kerns aufpragen. Auf diese Weise
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konnen sowohl gekrimmte, als auch sich in ihrem Querschnitt verdndernde Geomet-
rien abgebildet werden (Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: Beispiele fir umflochtene Kerne

Die Fasern werden nur auf Grund ihrer Spannung auf dem Kern gehalten, daher geht
die Form des Geflechts verloren, sobald dieser entfernt oder das Geflecht aufge-
trennt wird. Infolgedessen wird der Kern, sofern ein Verbleib im Bauteil unerwiinscht
ist, erst nach der Injektion mit der Matrix entfernt.

2.1.2. Material

DIN 60000 definiert Geflechte als Materialien, welche durch das regelmallige Ver-
kreuzen von mindestens drei Garnen, die diagonal zur Produktionsrichtung verlau-
fen, entstehen und eine regelméRige Fadendichte und geschlossenes Warenbild
aufweisen [10]. Die Wahl des Garns hangt von der Anwendung und den daraus re-
sultierenden Anforderungen ab. Bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen wer-
den Ublicherweise Glas- oder Kohlenstofffasern, seltener Aramid-, Bor- und Keramik-
fasern verarbeitet. Durch die Kombination unterschiedlicher Materialien lassen sich
Hybridgeflechte herstellen. So stellt Somboonsong [11] Streben aus einem Kohlen-
stoff-Aramid-Hybrid vor, welche auf Grund des Hybridverbundes ein pseudo-duktiles
Versagensverhalten aufweisen.

Um den der Vorformlingherstellung nachfolgenden Schritt der Matrixinjektion einzu-
sparen, werden Ansatze verfolgt, bei welchen das Matrixmaterial bereits im Flecht-
prozess eingebracht wird. Rapp [12] beschreibt die Verarbeitung von vorimpragnier-
ten Fasern auf Basis einer duroplastischen Matrix. Eine thermoplastische Matrix
kann durch die Verwendung von Hybridfasern, welche aus miteinander versponne-
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nen Kunststoff- und Kohlenstofffilamenten bestehen, hergestellt werden [13] [14]
[15].

Unabhangig von der Wahl des Fasermaterials werden Geflechte anhand ihres Fa-
serverlaufs klassifiziert: unidirektionale (UD), biaxiale und triaxiale Geflechte
(Abbildung 2.4). Die ursprungliche und daher auch als Standardgeflecht bezeichnete
Auspragung ist das biaxiale Geflecht. Zwei Fadensysteme umlaufen spiralenférmig
den Kern, eine Richtung im Uhrzeigersinn, die andere entgegen.

Abbildung 2.4: Stilisierte Darstellung der drei Geflechtsarten: unidirektionales, biaxiales und
triaxiales Geflecht (von oben nach unten) [16]

Wird eine Richtung vollstédndig durch ein diinnes, thermoplastisches Stutzgarn er-
setzt, verlaufen die Verstarkungsfasern nunmehr in eine Richtung. Der diinne Stitz-
faden verursacht eine wesentlich geringere Welligkeit im Geflecht, sodass die me-
chanischen Kennwerte verbessert werden. Ein typisches Anwendungsgebiet ist die
Luftfahrt mit den hohen Anforderungen an die Leistungsfahigkeit des Materials. Tri-
axiale Geflechte verfiigen tber ein drittes Fadensystem, die sogenannten Stehfaden.
Diese werden mittig durch die Fluigelrader gefiuihrt und daher nicht verflochten. Sie
liegen in axialer Richtung zum Kern zwischen den Flechtfaden. Triaxiale Geflechte
finden bei Bauteilen mit einer hohen axialen Belastung Anwendung. Alle drei Ge-
flechtarten kdnnen mit den vorgestellten Rundflechtanlagen hergestellt werden.



2. Grundlagen und Stand der Technik 18

2.1.3. Prozessparameter

Das bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen mittels der Flechttechnik ge-
brauchlichste Vorgehen ist das bereits beschriebene Umflechten. Dabei wird die
Drapierfahigkeit des Geflechts genutzt, um diesem die Form des durch den Anla-
genmittelpunkt gefihrten Kerns aufzupragen. Die Geflechtarchitektur, also die Sum-
me der charakteristischen Merkmale eines Geflechts wie die Garnbreite oder der
Flechtwinkel, ist dabei nahezu unabhangig von der Querschnittsgeometrie. Lediglich
Kernquerschnitte mit einem stark von eins abweichenden Aspektverhaltnis, kobnnen
einen ungleichmafigen Faserverlauf hervorrufen.

Die in Abbildung 2.3 dargestellten Kerne veranschaulichen die hohe Drapierfahigkeit
eines biaxialen Geflechts. Trotz der deutlichen Querschnittsdnderung behalt das Ge-
flecht Gber den Ubergang hinweg seine Architektur bei. Solange sich der Umfang des
Kerns nicht verandert, bleiben die Merkmale der Geflechtarchitektur (Faden-, LU-
ckenbreite und Flechtwinkel) gleich. Andert sich der Umfang, so muss sich auch
mindestens einer der drei Geflechtparameter &ndern:

(bg+bL)mn

U= 2-cos(0) (2'1)

U Kernumfang

be Garnbreite

b, Luckenbreite
n Garnanzahl
6 Flechtwinkel

Der Flechtwinkel kann durch die Anpassung der Abzugsgeschwindigkeit, also der
Geschwindigkeit mit der das Geflecht aus der Anlage geférdert wird, eingestellt wer-
den. Die Ubrigen Faktoren sind entweder von durch die Bauweise der Flechtanlage
(Fadenanzahl) oder durch das verwendete Fasermaterial (Fadenbreite und somit
auch Luckenbreite) vorgegeben. Da alle drei Faktoren die mechanischen Eigen-
schaften des Geflechts erheblich beeinflussen, darf der Umfang nur in einem be-
grenzten Mal3 verandert werden.
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2.2. Experimentelles Vorgehen

Die folgenden Abschnitte beschreiben das allgemeine Vorgehen fir die in der Arbeit
durchgefiihrten Experimente. Wird in einem konkreten Fall von diesem Vorgehen
abgewichen oder sind zusatzliche Details zu beachten, wird bei der Versuchsbe-
schreibung darauf hingewiesen.

2.2.1. Messen der Garnbreite

Da die Breite des Flechtgarns ein wichtiges Merkmal der Geflechtarchitektur ist, wird
diese zur Charakterisierung des Geflechts bendtigt. Das Messen der Breite be-
schrankt sich in dieser Arbeit auf in einem Geflecht abgebundene, trockene Garne.
Die Garne sind zwar durch die Abbindung leicht fixiert, kbnnen aber unter der Einwir-
kung aulerer Kréfte verschoben werden. Somit fihrt die Breitenmessung mittels ei-
nes taktilen Messverfahrens, wie beispielsweise das Anlegen eines Lineals oder ei-
ner Schieblehre, meist zu einer Verfalschung des Messergebnisses. Mit einer berth-
rungslosen optischen Messung kann diese Ungenauigkeit vermieden werden. Im
Folgenden wird ein System zur Aufnahme und Auswertung von Bilddateien vorge-
stellt.

2.2.1.1. Optische Erfassung des Geflechts

Kohlenstofffasern lassen sich auf Grund ihrer Oberflachenbeschaffenheit mit her-
kommlichen Kamerasystemen meist nur mit maRiger Qualitat erfassen. Die schwarze
Farbe in Verbindung mit der durch die Schlichte verursachte glanzende Wirkung der
Fasern, fuhrt hdufig zu Spieglungen und einem niedrigen Kontrast. Eine gute und
reproduzierbare Bildqualitat kann nur mit konstanten Belichtungsverhéltnissen er-
reicht werden. Ist die Beleuchtung von den Umgebungsbedingungen abhangig, kann
keine gleichbleibende Bildqualitat sichergestellt werden. Dies ist bei einer anschlie-
Renden Verarbeitung der Aufnahmen mit einem Bildauswertungsprogramm beson-
ders problematisch. Fur die optische Erfassung des Geflechts, mit dem Ziel Messun-
gen vorzunehmen, wird in dieser Arbeit der Faserwinkelsensor FScan der Firma Pro-
factor verwendet. Das Objektiv des Sensors befindet sich in einer konisch zulaufen-
den, runden Kunststoffeinhausung. Der Sensor wird mit der Einhausung auf das Ge-
flecht gestellt (Abbildung 2.5). Somit beeinflussen keine unerwiinschten Lichtquellen
die Bildqualitat und die korrekte Fokussierung, also der Abstand zwischen Objekt
und Linse, ist sichergestellt.
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Abbildung 2.5: Aufnahme eines Geflechts mit dem Faserwinkelsensor FScan

Mittels mehrerer interner Lichtquellen kann ein kontraststarkes Bild des Geflechts
aufgenommen werden. Das Bild wird von dem dazugehoérigen Programm direkt an
einem Rechner wiedergegeben. Uber die Einfarbung der Pixel wird die Orientierung
der Fasern dargestellt. Jedes Bild kann in einer MATLAB-Datei abgespeichert wer-
den, aus welcher mit Hilfe von geeigneten Routinen weitere Informationen, wie bei-
spielsweise die Garnbreite, gewonnen werden kdonnen.

2.2.1.2. MATLAB-Programm zur Garnbreitenmessung

Aus der von der Profactor Software generierten MATLAB-Datei lassen sich mit Hilfe
eines im Rahmen einer Semesterarbeit [17] entstandenen MATLAB-Programms die
Garnbreiten messen. An Hand der tber den Winkel gelieferten Information werden
die Kanten zwischen den sich kreuzenden Garnen identifiziert. In Abbildung 2.6 zeigt
das linke Bild die fur die Kantenerkennung bendtigte Zuordnung des Faserwinkels.
An jedem Kreuzungspunkt der Garne wird ein Messpunkt angetragen (Abbildung 2.6
rechts). AnschlieBend wird entweder automatisch Uber einstellbare Kriterien oder
manuell zwischen den korrekten (grin) und fehlerhaften (rot) Messpunkten entschie-
den. Bei fehlerhaften Messpunkten entspricht die angetragene Breite nicht der tat-
sachlichen.
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Abbildung 2.6: Falschfarbendarstellung in Abhangigkeit des Winkels (links); Messstellen der
Garnbreitenmessung an den Garnkreuzungspunkten (rechts)

Die Breitenmessung geschieht fur beiden Faserrichtungen. Die Einzelmesswerte und
der sich daraus ergebende Mittelwert mit Standardabweichung und Konfidenz-
intervall werden in einer Exceltabelle aufgefuhrt.



2. Grundlagen und Stand der Technik 22

2.2.2. Probenherstellung und Versuchsdurchfihrung zur
Ermittlung der mechanischen Kennwerte

Um einen Zusammenhang zwischen der Geflechtarchitektur und der mechanischen
Leistungsfahigkeit des Geflechts herstellen zu kénnen, finden in dieser Arbeit drei
Arten der Werkstoffprifung statt. Mit der Durchflihrung von Zug- und Druckversu-
chen wird der Einfluss der Geflechtarchitektur auf die Belastbarkeit des Laminats in
Faserrichtung untersucht. Die dritte Prifmethode, die Bestimmung der scheinbaren
interlaminaren Scherfestigkeit, gibt Aufschluss uber die interlaminare Leistungsfahig-
keit. Sofern nicht anderweitig vermerkt, gilt fur die Herstellung und Prufung der zur
Ermittlung mechanischer Kennwerte verwendeten Prifkorper, die hier beschriebene
Vorgehensweise.

2.2.2.1. Herstellung der Prifplatten

Da die Flechtgarne auf einem runden Kern sehr gleichmafig zur Ablage kommen,
werden die Lagen bevorzugt durch das Beflechten eines Rohrs hergestellt. Anschlie-
Rend wird das Geflecht entlang der zur Fixierung angebrachten Klebebander mit ei-
nem scharfkantigen Messer geschnitten (Abbildung 2.7).

Abbildung 2.7: Abschneiden des Geflechts von einem Rohr

Nach der Abwicklung werden die sequenziell hergestellten Geflechtlagen gestapelt.
Beim Stapeln ist darauf zu achten, dass die Orientierung der Garne in allen Lagen
gleich ist. Je nach Dicke der Einzelgeflechtlage muss die Anzahl der Lagen so ge-
wéahlt werden, dass die von der Prufnorm geforderte Gesamtdicke erreicht wird. Die
der Norm entsprechend dimensionierten Prufkdrper werden mit einer Nasskreissage
aus den Prifplatten geschnitten.

Die Infiltrationen finden mittels des Vacuum Assisted Process (VAP) [18] statt.
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2.2.2.2. Zug-Versuche nach DIN EN ISO 527-4

Um einen moglichst aussagekraftigen Vergleich zwischen den Geflechtarchitekturen
anstellen zu kénnen, missen die generierten Kennwerte faserdominiert sein. Daher
werden die Prufkdrper parallel zu einer Faserrichtung aus der Probenplatte entnom-
men (Abbildung 2.8). Durch die Verwendung von +45° Geflechten liegt die zweite
Faserrichtung orthogonal zur Prifkérperlangsrichtung. Somit liegt ein ausgeglichener
Kreuzverbund vor, sodass der Entstehung von Dehnungs-Schiebungs-Koppelungen
vorgebeugt wird [19]. Das heil3t, die Zugbeanspruchung verursacht ausschlief3lich
eine Dehnung in Belastungsrichtung und keine weitere Verzerrung des Laminats.

A /U]

y o

Abzugsrichtung

(2)

Umfangsrichtung
H'dte

Y »

Abbildung 2.8: Anordnung der Zugprufkdrper (2) in einer Geflechtprobenplatte (1) [20]

Abbildung 2.9 zeigt die Abmessungen eines Zugprufkdrpers nach DIN 527-4 [21]. Bei
einzelnen Versuchsreihen musste von dieser Geometrie abgewichen werden, bei-
spielsweise wenn der Umfang des Kerns nicht fir die Probenléange von 250 mm aus-
reicht. Hierauf wird im Rahmen der Ergebnisauswertung hingewiesen.

50

//
7

Krafteinleitungselement

150

250

Abbildung 2.9: Abmessungen eines Zugpriufkdrpers nach Din 527-4; MalRe in mm [22]

Im Krafteinleitungsbereich wurden Schleifleinen oder 2 mm dicke Aufleimer aus
glasfaserverstarktem Kunststoff verwendet. Die Schleifleinen, ein Sandpapierstreifen,
welcher mit der rauen Seite in Richtung des Priflings befestigt wird, vereinfachen die
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Prufkorperherstellung. Allerdings fuihren diese ab einem gewissen Kraftniveau zum
Herausrutschen der Probe aus den Klemmbacken, sodass Aufleimer verwendet wer-
den mussen. Sofern kein Rutschen in den Klemmbacken stattfindet und das Versa-
gen innerhalb der freien Weglange auftritt, fihren beide Einspannungsarten zum
gleichen Ergebnis.

Die Bruchfestigkeit wird wie folgt berechnet:

— Fmax
o= (2.2)

FUr Fuax Wird die im Zugversuch erreichte Maximalkraft eingesetzt. Der Querschnitt A
errechnet sich aus der Probenbreite und -dicke. Hierfur wird jeweils der Mittelwert
dreier Messungen, welche verteilt Gber den Bereich der freien Weglange stattfinden,
verwendet.

Der E-Modul ist wie folgt definiert:

"

E=2 _:,' mit e = 0,05 % und €’ = 0,25 % (2.3)

gl

Fur die Berechnung der Dehnung wird das System ARAMIS 4M der Firma GOM
verwendet. Die Proben werden hierfir weil3 grundiert, um anschlieBend mit einem
zufalligen Fleckenmuster versehen zu werden. Uber ein Kamerasystem wird die Ver-
schiebung dieses Musters optisch erfasst und anschlieRend ausgewertet. Dabei wird
ein virtueller Dehnmessstreifen erzeugt.

Die Versuche wurden in der Prifmaschine Inspekt 250 der Firma Hegewald und Pe-
schke durchgefuhrt. In Tabelle 2-1 sind die Parameter der Zugprufung dokumentiert.

Tabelle 2-1: Parameter der Zugprufung

Prifgeschwindigkeit ‘ Kraftniveau Start ‘ Kraftniveau Ende ‘ Einspanndruck

2 mm/min ‘ 5N ‘ 65% Kraftabfall ‘ 150 bar + 50 bar
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2.2.2.3. Druck-Versuche nach ASTM D 6641

Die Druckproben werden den Geflechtprobeplatten auf gleiche Weise entnommen,
wie bei der Herstellung der Zugprobekorper. (Abschnitt 2.2.2.2) Die Probekorper sind
entsprechend Abbildung 2.10 dimensioniert [23]. Die Norm schreibt eine Mindestbrei-
te von 12 mm vor, welche tberschritten werden darf, zum Beispiel um eine reprasen-
tative textile Struktur abbilden zu kénnen. Da der Geflechtausschnitt in einer 12 mm
breiten Probe sehr klein ist, wird die Breite auf 25 mm festgelegt.

25

\ Dehnmessstreifen

140

Abbildung 2.10: Abmessungen eines Druckprufkdrpers nach ASTM D 6641; Malie in mm [22]

Wahrend des Versuchs ist die Probe in eine Einspannvorrichtung geklemmt
(Abbildung 2.11). In dieser wird die Kraft sowohl tber Druck an den Stirnseiten, als
auch uber Schub in den Krafteinleitungsbereichen in die Probe eingebracht.

Abbildung 2.11: Einspannvorrichtung mit senkrecht eingespannter Druckprobe

Die Einspannung findet an den beiden Enden jeweils auf einer LaAnge von 64 mm
statt, sodass sich in der Mitte eine freie Lange von 12 mm ergibt. Durch die massive
Bauweise der Einspannung und der geringen freien Lange, kann das Aramis System,
welches bei den Zugversuchen Verwendung findet, den Versagensbereich nicht er-
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fassen. Daher kommen zur Dehnungsmessung Dehnmessstreifen (DMS) zum Ein-
satz. Auf Grund ihrer Lange (3 mm) wird die Dehnung nur in einem kurzen Bereich
gemessen. Die aus dieser Messungenauigkeit eventuell resultierende hohe Streuung
des E-Moduls muss bei der Auswertung bertcksichtigt werden. Jede Probe wird so-
wohl auf der Vorder- als auch auf der Rickseite mit einem DMS versehen. Somit
kann das ungewollte Auftreten einer Biegung detektiert werden. Ubersteigt die Ab-
weichung (Formel (2.4) B) der beiden gemessenen Dehnungen &; und ¢, an der Stel-
le e =0,2% den Grenzwert von 10 %, ist die Probe als unglltig zu werten, da die
Gefahr besteht, dass kein reines Druckversagen eintritt.

B= % 100 (2.4)
Grundsatzlich sieht die Norm im Bereich der Krafteinleitung keine Aufleimer vor, le-
diglich bei hohen Maximalkraften. In dieser Arbeit werden daher einzelne Versuchs-
reihen, welche eine Geflechtarchitektur mit einer besonders hohen Festigkeit aufwei-
sen, mit Aufleimern versehen. An entsprechender Stelle wird darauf hingewiesen.

Festigkeit und Steifigkeit werden analog zu den Zugversuchen berechnet (Formel
(2.2) beziehungsweise Formel (2.3)), bei der Berechnung des E-Moduls gilt:

& = 0,1% Und &y = 0,3%

2.2.2.4. Dreipunktverfahren mit kurzem Balken zur Bestimmung der schein-
baren interlaminaren Scherfestigkeit (ILSS) nach DIN EN ISO 14130

Die ILSS Werte ergeben Aufschluss uber die interlaminaren Eigenschaften eines
Laminates. Ahnlich einem Dreipunktverfahren zur Bestimmung der Biegeeigenschaf-
ten, wird die Probe mittels zweier Auflager und einer beweglichen Druckfinne auf
Biegung belastet (Abbildung 2.12).

\

I=10h

Abbildung 2.12: Links: Prufaufbau mit zwei Auflagern (unten) und Druckfinne (oben) zur Be-
stimmung der ILSS; rechts: Probengeometrie in Seiten- und Vorderansicht
Durch ein kleines Stitzweite-Probendicke-Verhaltnis (laut Norm funf) wird die
Schubspannung gegeniber der Biegespannung erhéht, sodass ein Versagen durch
interlaminare Scherung beguinstigt wird [24]. Abbildung 2.12 zeigt die von der Norm
geforderte Probengeometrie, wobei als Probendicke (h) 2 mm empfohlen werden. Mit
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den Probeabmal3en und der maximalen Prufkraft Fyax l&sst sich die scheinbare inter-
laminare Scherfestigkeit T berechnen:

3 Fnax

4-k-h (2:5)

T =

Der Kennwert wird mit dem Adjektiv scheinbar versehen, da der ermittelte Wert keine
absolute GroRRe darstellt. Der ILSS Wert kann auf Grund einer veranderten Proben-
geometrie oder unterschiedlicher Prifbedingungen fur ein bestimmtes Material variie-
ren [24]. Um die Vergleichbarkeit sicherzustellen, muss daher auf eine einheitliche
Probendimensionierung und konstante Prufbedingungen geachtet werden.

Der Zuschnitt wird so vorgenommen, dass die Proben tber einen 0°/90° Garnverlauf
verfiigen. Die Prifgeschwindigkeit betragt 1 mm/min; bei einem Kraftniveau von 5 N
startet der Versuch und endet nach einem Kraftabfall von 15 %.

2.3. Methodische Vorgehen bei der Entwicklung
und Konstruktion von technischen Systemen

Die Grundlagen des methodischen Vorgehens bei der Entwicklung und Konstruktion
von technischen Systemen bestehen aus:

e der Unterteilung des Konstruktionsprozesses in einzelne Arbeitsschritte

e der systematischen Behandlung dieser Schritte

e der Zuordnung von darstellenden Modellen

e der Variation, Auswahl und Verknuipfung dieser Modelle zu einer funktionsfa-
higen Anlage [25]

Die Entwicklung und Konstruktion ist ein Teil des Lebenszyklus einer Anlage oder
eines Produkts (Abbildung 2.13).
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Markt Bediirfnis Unternehmens-

Problem potential/-ziele
m VDI 2201 BI. 1/2
VDI 2202
Produktplanung VDI 2220 — vor 22
Aufgabenstellung Produktplanung VDI 2222 81, 2
VDI 2224
VDI 2221 VDI 2222 BI. 1 — Vo 2228
Methodik zum Entwickeln und Methodisches Entwickeln von VDJ 2232
Entwicklun g Konstruieren Ldsungsprinzipien VDI 2235
! VDI 2242 BI. 1/2
Konstruktion VDI 2223 1 vor 2243
\—l—/ Methodisches Gestalten VDI/VDE 2422
usw.

Fertigung Montage
Priifung
|

Vertrieb Beratung
Verkauf

|
Gebrauch Verbrauch
Instandhaltung

|
Recycling
|

weitere Nutzung

Umwelt Deponie

Abbildung 2.13: Das VDI-Richtliniengerust fur Produktplanung, Aufgabenstellung, Entwick-
lung und Konstruktion [25]

Fur die Umsetzung von Prifstanden sind ausschlief3lich diese Schritte relevant, erst
bei Serienanlagen muss auch der restliche Lebenszyklus in Betracht gezogen wer-
den.

Das im Folgenden vorgestellte Vorgehen nach VDI 2221 ist in sieben Arbeitsschritte
unterteilt. Zwei dieser Schritte sind von besonderer Wichtigkeit und bedirfen daher
einer klaren Methodik: die Losungsfindung und die Losungsbewertung/-auswahl. Mit
einem methodischen Vorgehen soll sichergestellt werden, dass keine Ldsungen
Ubersehen beziehungsweise zu friih aufgegeben werden. Fir diese beiden Entwick-
lungsschritte liefern weitere VDI Richtlinien detaillierte Vorgehensvorschlage
(Abbildung 2.13). Daher werden diese beiden Schritte, nach der Vorstellung von
VDI 2221, naher beleuchtet.

2.3.1. Vorgehen nach VDI 2221

In VDI 2221 [26] wird das Vorgehen bei der Entwicklung und Konstruktion in sieben
Arbeitsschritte, von der Definition der Aufgabenstellung bis hin zur Anlagenspezifika-
tion, unterteilt (Abbildung 2.14). Mit dieser Struktur soll sichergestellt werden, dass
die entwickelte Anlage die gestellte Aufgabe mdglichst effizient erfullt. Die Mdglich-
keit von lIterationsschleifen Gber den linken &uferen Pfad der Grafik verdeutlicht,
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dass der Ablauf der sieben Schritte nicht als starr zu verstehen ist, sondern einzelne
Schritte bei Bedarf zusammengefasst oder wiederholt werden kdnnen. Durch die
Pfeile zwischen den Arbeitsschritten/-ergebnissen und den Anforderungen am rech-
ten Grafikrand wird verdeutlicht, dass stets die Anforderungen aus vorangegangene
Schritten berucksichtigt werden missen und durch jeden Schritt neue hinzukommen.
Die Anforderungsliste ist ein lebendes Dokument, welches dem Erkenntnisstand ent-
sprechend erweitert werden muss.

lteratives Vor- oder Zurlickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsschritten

Aufgabe

Kléren und préazisieren der
Aufgabenstellung

Arbeitsergebnisse

v

Ermitteln von Funktionen und
deren Strukturen

Anforderungsliste

v

Suchen nach Lésungsprinzipien
und deren Strukturen

Funktionsstrukturen

2

Gliedern in realisierbare
Module

Prinzipielle Losungen

v

Gestalten der maBgebenden
Module

Modulare Strukturen

v

Gestalten des Gesamten
Produkis

Vorentwurfe

v

Ausarbeiten der Ausfihrungs-
und Nutzungsangaben

"

Gesamtentwurf

Weitere Realisierungen

Produkitdokumentation

Abbildung 2.14: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [26]

Erfullen und Anpassen der Anforderungen
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2.3.2. Finden von L6sungen

Bei dem in Abbildung 2.14 vorgestellten Vorgehen mussen an zwei Stellen Lésungen
entwickelt werden: prinzipielle Losungen in Schritt drei und Vorentwirfe in Schritt
funf. Zwar ist der Detaillierungsgrad unterschiedlich, allerdings ist in beiden Fallen
wichtig, dass nicht beliebige Ideen vorschnell umgesetzt werden, sondern zielgerich-
tet nach moglichst vielen Alternativen gesucht wird [27]. In VDI 2222 ist die Gbersicht-
liche Darstellung geeigneter physikalischer Effekte als wichtiges Hilfsmittel bei der
Losungsfindung angefuhrt. Ein Effekt ermdglicht die Realisierung einer gewissen
Funktion und versteht sich als Sammelbegriff fur das Vorhandensein einer physikali-
schen, chemischen oder biologischen Gesetzmaligkeit, Erscheinung oder eines Ab-
laufs [25]. Somit lautet die eigentliche Aufgabe: finde Effekte, mit welchen sich das
gestellte Problem l6sen lasst. Hierfur gibt es eine Reihe von Mdglichkeiten, wie bei-
spielsweise die Recherche, Analyse natlrlicher und technischer Systeme, Brainst-
orming und Gruppenarbeiten [28].

Um das Vorgehen transparent und Ubersichtlich zu gestalten, ist die Verwendung
von graphischen Darstellungen ratsam. Geeignete Moglichkeiten sind der Morpholo-
gische Kasten und Ordnungsschemata [27][29].

2.3.3. Bewertung und Auswahl

Durch die steigende Anzahl an Anforderungen wird das anfanglich sehr breite L6-
sungsfeld zunehmend eingeschrankt. Einerseits ist eine frilhe Einschrankung sinnvoll
um die Losungsfindung zu vereinfachen, andererseits ist darauf zu achten, dass ge-
eignete Wirkprinzipien nicht unbeabsichtigt entfallen [28]. Um dies zu vermeiden
muss eine nachvollziehbare Bewertungs- und Auswahlmethodik angewandt werden.
Diese wird nach Arbeitsschritten, in welchen konkrete L&sungsvarianten erarbeitet
werden, verwendet. Somit wird sichergestellt, dass theoretisch denkbare, aber prak-
tisch nicht umsetzbare Losungen erkannt und nicht weiterverfolgt werden. Sofern der
Entwicklungsprozess nicht mit einer endgultigen Entscheidung abgeschlossen wer-
den soll, wird eine Vorauswahl getroffen.

Bei einer Vorauswahl werden die Losungsvorschlage anhand von Kriterien unabhéan-
gig voneinander bewertet [27]. Sofern die Kriterien in dem gewinschten Malf3 erfullt
sind, wird diese Losung weiter verfolgt. Es kdnnen mehrere oder sogar alle Losungs-
konzepte positiv bewertet werden. Eine Ubersichtliche Darstellung bietet die Aus-
wahlliste [28]. Fur jeden Lésungsvorschlag wird angegeben ob die Kriterien erflllt (+)
sind oder nicht (-). Kann eine Losung auf Grund von Informationsmangel nicht ein-
deutig bewertet werden, wird ein Fragezeichen eingetragen (Abbildung 2.15).
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Analyse und Beurteilung Entscheidung

Lésungsvorschlége nach den Kriterien Entscheidung kennzeichnen mit:
beurteilen mit:

+ ja + Losung weiter verfolgen
- nein - Losung scheidet aus
? ? Informationen beschaffen

Informationsmangel
! Anforderungen liberpriifen

Anforderungen Uberprifen

Vertraglichkeit gegeben
Forderungen der Anforderungsliste erfillt
grundsatzlich realisierbar

Aufwand zulassig (technologisch)

im vorgegebenen Zeitrahmen realisierbar
Kosten im Rahmen (Entwicklung)
Lésung A B C D E F G |Bemerkungen
1 + + + + + + +
2 ? - + + - + -
3 + + ? + + + ?
4

Datum |Bearbeiter:

Abbildung 2.15: Beispiel einer Auswabhlliste [28]

Abschliel3end wird entschieden, wie mit der Lésung weiter verfahren wird. Die Krite-
rien gehen aus der Anforderungsliste hervor und kénnen unterteilt werden in:

- Festforderungen, welche unter allen Umstanden erflllt werden mussen,

- Mindestforderungen, die nach der giinstigen Seite Uber- oder unterschritten
werden durfen,

- Winsche, die nach Mdglichkeit berticksichtigt werden sollen. [30]

Muss eine abschlieBende Entscheidung getroffen werden, soll aus der Bewertung
nur eine, nadmlich die beste Ldsungsvariante hervorgehen. Hierflr sind gewichtete
Punktbewertungen geeignet. Anstelle der Ja/Nein (+/-) Bewertung werden die LO-
sungen mit Punkten, je nach Grad der Anforderungserfillung, bewertet. Abbildung
2.16 zeigt die von VDI 2225 vorgeschlagene Bewertungsskala.
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Annaherung an die ideale Verwirklichung:
sehr gut (ideal) p = 4 Punkte
gut p = 3 Punkte
ausreichend p = 2 Punkte
gerade noch tragbar p =1 Punkt
unbefriedigend p = 0 Punkte

Abbildung 2.16: Punktbewertungsskala nach VDI 2225 [30]

Zusatzlich zu der Zuweisung der Punktzahl, kann jede Anforderung gewichtet wer-
den. Somit kann der unterschiedlichen Bedeutung der Anforderungen Rechnung ge-
tragen werden. Aus der Summation der pro Anforderung erzielten Punktzahl, kann
die Losung mit den meisten Punkten als Optimum identifiziert werden.

2.4. Statistische Versuchsplanung

Bei der Entwicklung von Prozessen mussen oftmals bestimmte Annahmen durch Ex-
perimente verifiziert werden. Der Erkenntnisgewinn aus solchen Experimenten ist
zwar hoch, dem gegenuber stehen jedoch der haufig nicht unerhebliche Zeit- und
Kostenaufwand. Ziel der statistischen Versuchsplanung (englisch: Design of Experi-
ments, DoE) ist es, diesen Aufwand zu minimieren, ohne dabei statistische Aussage-
kraft (Signifikanz) zu verlieren [31] [32].

Das Vorgehen lasst sich in vier Schritte unterteilen [33], welche in den folgenden Ab-
schnitten zu einem Leitfaden fur das Vorgehen in Kapitel 4.4 ausgearbeitet werden.

Schritt 1: Festlegung der Zielgréf3en und Faktoren

Wird ein Prozess untersucht, sind die Zielgrol3en in der Regel die Merkmale, welche
durch die Prozessierung des Produkts verandert werden sollen. Gegebenenfalls
kommen unerwinschte Merkmale, welche zu minimieren sind, hinzu. Bei der Mes-
sung der ZielgroRRe ist darauf zu achten, dass die Messstreuung im Vergleich zu den
tatsachlichen Unterschieden der einzelnen Versuchsreihen klein ist. Dies kann mit
einer Messmittelfahigkeitsuntersuchung tberprft werden [33].

Faktoren sind all jene Prozessparameter, welche im Rahmen des Versuchsplans un-
tersucht werden. Sie gehen aus einer Auswahl aus der Gesamtheit der Einflussgro-
Ren hervor. EinflussgréRen sind alle GroRR3en, welche das Versuchsergebnis (Ziel-
gréfien) moglicherweise beeinflussen. Dabei wird zwischen den einstellbaren Steu-
ergroRen und den nicht einstellbaren StorgrofRen unterscheiden. Zunéchst werden
maoglichst alle Einflussgrof3en, unabhéngig von der Grol3e ihres vermuteten Einflus-
ses, zusammengetragen. Erst nach der vollstandigen Auflistung erfolgt die Auswabhl
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ein handhabbaren Anzahl an Faktoren (typischerweise drei bis sechs, selten mehr
als 10), welche im Versuchsplan untersucht werden sollen. Alle tbrigen Einflussgro-
Ren sind wahrend der Versuche konstant zu halten. Die Auswahl der Faktoren richtet
sich zuvorderst nach der vermuteten Bedeutung fir die Zielgrol3e. Weitere Auswabhl-
kriterien sind die Einstellgenauigkeit und -reproduzierbarkeit und der Einstellauf-
wand [33]. Mit Hilfe von Vorversuchen kann ein Verstandnis Uber Wirkzusammen-
hange aufgebaut werden, was die Auswahl der Faktoren erleichtert.

Stehen die Faktoren fest, missen Anzahl und Betrag der Faktorstufen festgelegt
werden. Die Faktorstufen sind die Werte, welche ein Faktor im Versuch annehmen
soll. Um den Umfang und somit Aufwand des Versuchsplans zu begrenzen, werden
Plane, welche funf oder mehr Faktoren enthalten, zweistufig durchgefihrt. Somit
ergibt sich bei der Auswertung ein linearer Zusammenhang zwischen Faktor und
ZielgroRe. Dies bildet zwar haufig nicht die tatsachliche Abhangigkeit ab, gentigt aber
fur die Bestimmung der Wichtigkeit und des lokalen Optimums des Faktors. Bei der
Festlegung der Werte der Faktorstufen sind einige Punkte zu beachten:

e Je kleiner der Abstand zwischen den Stufen, desto kleiner der Unterschied in
der Zielgréf3e und desto wahrscheinlicher, dass der Unterschied in der Streu-
ung untergeht (Abbildung 2.17, links).

e Je groRBer der Abstand zwischen den Stufen, desto groRBer kann die
Abweichung von der Linearitat sein (Abbildung 2.17, rechts). Da diese
Abweichung nicht erkannt wird, werden die Ergebnisse verféalscht.

e Eine Extrapolation auf Werte aufRerhalb des untersuchten Bereichs ist

unzulassig.
1 ZielgroRe 1 ZielgroRe t ZielgroRe
Abstand zu klein Abstand gut Abstand zu grof?
M\ _ AA . /A AN\
-+ Faktor - 7 Faktor ~ T Faktor

Abbildung 2.17: Wahl der Stufenwerte eines Faktors [33]

Konnen die Stufen mit den vorhandenen Informationen nicht sinnvoll definiert wer-
den, muss eine ndhere Untersuchung der betreffenden Faktoren stattfinden.

Als nachstes wird ein Versuchsplan fur die ausgewahlten k Faktoren mit zwei Stufen
erstellt.

Schritt 2: Aufstellung des Versuchsplans

Handelt es sich um einen neuentwickelten Prozess, welcher mit Hilfe einer ersten
Versuchsreihe charakterisiert werden soll, eignen sich fraktionelle faktorielle Ver-
suchsplane. Im Gegensatz zu vollfaktoriellen Versuchspldnen, bei denen alle 2k
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Kombinationen betrachtet werden, wird nur ein bestimmter Anteil zip untersucht. Da-

her werden sie auch als 2*P-Versuchsplane bezeichnet [33]. Somit kann der Ver-
suchsumfang erheblich verringert werden. Allerdings kommt es auf Grund der Re-
duktion der untersuchten Kombinationen zu einer Vermengung der Effekte und
Wechselwirkungen. Vermengung bedeutet, dass bei der Auswertung nicht feststell-
bar ist, auf welchen der vermengten Effekte das Ergebnis zurlickzufiuihren ist. Die
sogenannte Aufldsung des Versuchsplans sinkt damit. Abbildung 2.18 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen Auflosung, Anzahl der Faktoren k und Anzahl der Faktorstu-
fenkombinationen m.

m\k | 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
4 | 227
i
8 23 2471 2572 2673 2774
volist. | v | i 11 I
16 24 2571 2672 2773 2874 2975 21076 21177 21278
volist. | v v olov | v | i I i
32 25 26—1 27—2 28—3 29—4 210—5 211—6 212—7
volst. | vi [ v [ v [ v [ v [y |
64 26 27—1 28—2 29—3 210—4 211—5 212—6
volst. | Vil | Vv v olv vV
128 27 2871 2972 21073 21174 21275
volist. | il | I % Y \Y

Abbildung 2.18: Auflésung (llI-VIII) in Abhangigkeit von der Anzahl der Faktoren k und der An-
zahl der Faktorstufenkombination m [33]

Aus Abbildung 2.19 wird ersichtlich welchen Einfluss die Auflosung auf die auftreten-
den Vermengungen hat. Die mit nFWW abgekirzten n-Fachwechselwirkungen be-
schreiben die Abhangigkeit des Einfluss eines Faktors von der Stufe n anderer Fak-
toren.
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Auflésung Vermengung Bewertung

i Faktor mit 2FWWwW kritisch

v Faktor mit 3SFWW weniger kritisch
2FWW mit 2FWW

\Y Faktor mit 4FWW unkritisch
2FWW mit 3FWW

Vi Faktor mit SFWW unkritisch
2FWW mit 4FWW
3FWW mit 3FWW

Abbildung 2.19: Auftretende Vermengungen in Abhangigkeit der Auflésung [33]

Bei einer Auflésung von Il findet beispielweise eine Vermengung von Faktoren und
Zweifachwechselwirkungen (2FWW) statt. Dies ist als kritisch zu bewerten, da der
Einfluss der Faktoren durch die 2FWW eventuell verfalscht wird, ohne dass eine
Aussage Uber die Wirkung der 2FWW gemacht werden kann. Schlussendlich muss
je nach zu untersuchendem technischen Zusammenhang entschieden werden, wel-
che Wechselwirkungen zu erwarten sind und somit in Betracht gezogen werden
missen. Kénnen beispielsweise 3FWW ausgeschlossen werden und interessieren
nur die Effekte der Faktoren, ist eine Auflosung der Stufe IV bereits ausreichend.
Gegebenenfalls konnen bei der Auswertung durch technische Uberlegungen be-
stimmte Wechselwirkungen ausgeschlossen werden, sodass trotz Vermengung eine
eindeutige Aussage maglich ist [33].

Fur die Erstellung und spatere Auswertung des Versuchsplans wurde im Rahmen
dieser Arbeit das Programm Minitab 17 verwendet. Nach der Wahl des Versuchs-
plans und der gewlnschten Auflosung, werden die Faktoren mit den dazugehdrigen
Stufen in eine Tabelle eingetragen. Daraus wird ein Versuchsplan erstellt. Um zu
verhindern, dass unerkannte Umwelteinflisse das Ergebnis beeinflussen, wird die
Reihenfolge randomisiert.

Schritt 3: Versuchsdurchfihrung

Da bei der statistischen Versuchsplanung jeder einzelne Messwert zur Berechnung
aller Effekte herangezogen wird, muss bei jedem Versuch mit aul3erster Sorgfalt vor-
gegangen werden. Besonders auf eine korrekte Nutzung der Messgerate und ein-
deutige Zuweisung der Messergebnisse ist zu achten. Kénnen Anlagenparameter
nicht konstant gehalten werden oder veréndern sich die Umweltbedingungen, ist eine
ausfuhrliche Dokumentation im Versuchsprotokoll vorzusehen [33].
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Schritt 4: Ergebnisauswertung und Interpretation

Nach der Versuchsdurchfiihrung werden die Messwerte in das Programm Minitab
eingetragen. Zunachst werden die Faktoren und Wechselwirkungen ihrem Einfluss
auf die Zielgro3e nach in einem sogenannten Pareto-Diagramm aufgelistet. Diesem
Diagramm kann entnommen werden, welche Faktoren und Wechselwirkungen mit
einer zuvor definierten Fehlerwahrscheinlichkeit einen Einfluss auf die Zielgro3e be-
sitzen. Der lineare Zusammenhang zwischen dem jeweiligen Faktor und der Zielgro-
Be ist graphisch in sogenannten Haupteffektdiagrammen dargestellt. In Wechselwir-
kungsdiagrammen ist der Einfluss der in Wechselwirkung stehenden Faktoren auf
die ZielgroRe ersichtlich. Wie in den Haupteffektdiagrammen wird der lineare Zu-
sammenhang zwischen Faktor und ZielgroRe abgebildet, allerdings unter Bertck-
sichtigung der Stufe des beeinflussenden Faktors.
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3. Variation des Kernumfangs bei biaxialen Ge-
flechten

Um das Ziel der maximalen Ausnutzung des Leichtbaupotenzials zu erreichen, ist
eine moglichst genaue Anpassung der Bauteilgeometrie an die zu erwartenden Last-
falle und den zur Verfigung stehenden Bauraum erstrebenswert. Dies erfordert in
einigen Fallen Umfangsveranderungen innerhalb eines Bauteils (Abbildung 3.1).

R
LA OAL DL 002,08
¥ b4

Abbildung 3.1: Geflochtene Bauteile mit Umfangsanderungen: Antriebswelle (links [34]) und
Spoiler (rechts [35])

Gemald Formel (2.1) bedeuten diese Umfangsanderungen automatisch eine Veran-
derung der Geflechtarchitektur und somit der mechanischen Eigenschaften.

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Analyse verschiedener Geflechtarchitekturen,
welche durch die Umfangsvariation hervorgerufen werden. Abschliel3end findet eine
guantitative Untersuchung ihres Einflusses auf die mechanischen Kennwerte statt.
Das Ziel ist dabei negative Geflechtarchitekturen zu identifizieren, um im Anschluss
(Kapitel 4 und 5) Strategien fir die Vermeidung eben dieser Architekturen zu entwi-
ckeln.
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3.1. Das Prozessfenster

Birkefeld [36] legt an Hand von experimentellen Erkenntnissen ein Prozessfenster fur
ein ausgewahltes biaxiales Geflecht fest. Dieses Prozessfenster wird tber gewisse
Merkmale der Geflechtarchitektur definiert. Da je nach Anwendungsfall die Anforde-
rungen an das Material unterschiedlich sein kdnnen, missen die Merkmale unter Be-
ricksichtigung der Anwendung spezifiziert werden. Birkefeld [36] geht von einer Luft-
fahrtanwendung aus und definiert das Prozessfenster Gber das Vorhandensein fol-
gender drei Geflechtmerkmale:

e Keine Lucken im Geflecht (b, = 0 mm)

e Uber die gesamte Kernlange liegt das Geflecht am Kern an

e Vermeidung von Geflechtdefekten durch Faserschadigung, verursacht durch
eine zu hohe Fadenspannung

Alle Geflechtarchitekturen mit diesen Merkmalen befinden sich innerhalb des in Ab-
bildung 3.2 mit der grinen und den gestrichelten Linien eingerahmten Prozessfens-
ters.

}H
(9]

® Test

.E 3 Offenes Geflecht
£ Beste mechanische Eigenschaften | g0
. des Geflechtlaminats P
5 .
02,0 \ - * -
= e
E -
= r ‘ T | N
- 2 i Verlust der Leistungsfahigkeit
4 durch Kompaktierung in der Ebene
'*3 + - Starke Kompaktierung
E i e _in der Ebene

L5 'S - ® - Geflechtschlauch wird erzeugt

- fehlender Druck auf den Kern
1
20 30 40 50 60 70 80

Flechtwinkel p [°]

Abbildung 3.2: Prozessfenster fur biaxiale Geflechte bei einer Flechtmaschine mit 176 Flecht-
faden vom Typ Tenax HTS40 12k F13 [36]

Das Prozessfenster ist jedoch nicht als homogener Bereich zu verstehen. An jedem
Punkt innerhalb dieses Fensters liegt ein anderer Flechtwinkel und/oder relativer Um-
fang (absoluter Umfang normiert auf die Flechtfadenanzahl, ahnlich dem Flachenge-
wicht) vor. Das Geflecht &ndert innerhalb des Prozessfensters seine Struktur und
somit seine mechanischen Eigenschatften.
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Soll aus diesem Prozessfenster eine Gestaltungsrichtlinie fur ein Flechtbauteil mit
maximaler Umfangsvariation abgeleitet werden, muss eine Variation des Flechtwin-
kels zwischen 30° und mindesten 60° erfolgen. Fiur das in Abbildung 3.2 beschrieben
Geflecht liel3e sich somit der Umfang, ausgehend von dem kleinsten Durchmesser,
nahezu verdoppeln. Dies setzt jedoch voraus, dass der Flechtwinkel weitestgehend
nach dem zu beflechtenden Umfang eingestellt werden kann. Wie bereits festgestellt,
werden die mechanischen Eigenschaften des Geflechts auch durch den Flechtwinkel
beeinflusst. Cichosz [37] stellt die mechanische Leistungsféahigkeit eines biaxialen
+30° Geflechts in Abhangigkeit der Belastungsrichtung dar. (Abbildung 3.3)
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Abbildung 3.3: Spannungsdehnungskurven unterschiedlicher Belastungsrichtungen (Zahl
hinter OA gibt die Differenz zwischen Belastungs- und Faserrichtung an) eines biaxialen +30°
Geflechts [37]

In der Bezeichnung der Kurven geben die beiden Zahlen hinter OA (fur off-axis) den
Winkel zwischen Belastungs- und Abzugsrichtung an. Wie zu erwarten, erreichen
sowohl Steifigkeit, als auch Festigkeit ihr Maximum bei einer Belastung in Garnrich-
tung (30°). Bereits eine Differenz von 15° zwischen Belastungs- und Faserrichtung
beeintrachtigt die Leistungsfahigkeit des Laminats erheblich. Zu einem &hnlichen
Ergebnis gelangt Kilchert [38]. Soll das Bauteil Gber einen belastungsgerechten
Garnverlauf verfligen, darf der Flechtwinkel somit nicht zur Umfangsvariation heran-
gezogen werden.

Geht man vereinfacht von einem konstanten Belastungsfall und somit einem festge-
legten Flechtwinkel aus, darf die Umfangsanderung innerhalb des Prozessfensters
nur entlang einer Senkrechten stattfinden. Fur ein +45° Geflecht verringert sich die
maximale Umfangsédnderung somit auf den Faktor 1,4. Birkefeld [36] stellt jedoch
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fest, dass fur jeden Flechtwinkel nur ein Punkt existiert, an welchem die mechani-
schen Eigenschaften das Maximum erreichen (griine Linie in Abbildung 3.2). Auf die-
sem Umfang legen sich die Garne mit ihrer maximalen Breite ab, ohne dabei Liicken
zu bilden. Entfernt man sich im Prozessfenster von dieser Linie, also hin zu kleineren
Umfangen, verringert sich die Leistungsfahigkeit des Geflechts. Birkefeld [36] be-
schreibt die Ursache fur diese Abnahme als Kompaktierung in der Ebene. Durch die
engere Ablage der Garne auf einem kleineren Umfang werden diese starker ondu-
liert. Ware eine solche Abnahme der mechanischen Kennwerte fir einen Belastungs-
fall unzuléassig, musste die untere Linie des Prozessfensters nach oben verschoben
werden. Folglich wirde sich die Mdglichkeit einer Umfangsvariation zusatzlich ver-
ringern.

Birkefeld [36] untermauert die eben erwahnten Aussagen zu den mechanischen Ei-
genschaften des Geflechts mit einer numerischen Berechnung ausgewahlter E-
Moduln und eines Schubmoduls. Die Ergebnisse lassen jedoch nur qualitative Aus-
sagen zu, sodass eine experimentelle Untersuchung empfohlen wird. Diese Untersu-
chung geschieht in dem folgenden Abschnitt.

3.2. Geflechtarchitekturen auf einem Konus

In Kapitel 3.1 wurde festgestellt, dass der Flechtwinkel ein wichtiger Auslegungspa-
rameter ist und daher nicht zur Umfangsvariation herangezogen werden soll. Der
Flechtwinkel wird daher fur die folgenden Betrachtungen auf +45° festgesetzt. Mit
dieser Randbedingung wird untersucht, welche Auswirkungen die Umfangsanderung
eines Flechtbauteils auf die Geflechtarchitektur hat.

Abbildung 3.4 [39] zeigt einen mit 64 Kohlenstofffaden (24k HT) beflochtenen Konus,
wobei das Geflecht an vier Durchmessern (50 mm, 70 mm, 90 mm, 130 mm) detail-
liert abgebildet ist. An diesen vier Stutzstellen wird das Geflecht im Folgenden néher
untersucht.

Abbildung 3.4: Unterschiedliche Architekturen eines +45° 24k Geflechts auf einem
konischen Kern
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Das in Kapitel 3.1 definierte Prozessfenster befindet sich zwischen dem 50 mm und
dem 70 mm Durchmesser. Fur kleinere Durchmesser reicht die Fadenkraft (350 g
Kloppelfedern) nicht mehr aus, um das Geflecht auf dem Kern zu fixieren, ein loser
Geflechtschlauch entsteht. Auf dem 70 mm Durchmesser legen sich die Garne lu-
ckenlos und mit maximaler Breite ab. Das Diagramm in Abbildung 3.5 zeigt den line-
aren Anstieg der Garnbreite zwischen diesen beiden Durchmessern. Da keine Li-
cken im Geflecht vorhanden sind, deckt sich der Verlauf mit der Kurve der errechne-
ten maximal mdglichen Ablagebreite. Ab dem 70 mm Durchmesser kann die Kern-
oberflache (in Abbildung 3.4 rosa) nicht mehr vollstandig bedeckt werden. Fur grol3e-
re Durchmesser steigt die Fadenbreite nur noch geringfiigig, wohingegen die LU-
ckenbreite, erkennbar an dem Abstand der beiden Graphen, stark zunimmit.
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Abbildung 3.5: Fadenbreite mit Standardabweichung in Abhangigkeit des Kerndurchmessers

Die hohere Streuung der Garnbreite wird durch einzelne breite Faden verursacht,
welche auf Grund der Lucken nicht mehr durch die angrenzenden Garne zusam-
mengeschoben werden. In Abbildung 3.4 ist zu erkennen, dass die Lickengro3e
auch entlang eines Umfangs stark schwankt. Da sich die Garne nicht gegenseitig
fixieren, kdnnen sie in ihrer Bahn ,schlingern®, sodass die Licken rechts und links
eines Garns unterschiedlich grof3 sind. Es entsteht ein sehr inhomogenes Geflecht,
in welchem es zu starken lokalen Abweichungen von der mittleren Garn- und LU-
ckenbreite kommt. Bereits der optische Vergleich der vier Stitzstellen in Abbildung
3.4 lasst einen Unterschied in den mechanischen Kennwerten vermuten. Dieser wird
in dem folgenden Abschnitt quantifiziert.
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3.3. Experimentelle Charakterisierung ausgewabhlter
Geflechtarchitekturen

Die Geflechtarchitekturen der Stitzstellen des in Kapitel 3.2. vorgestellten Konus
werden im Folgenden auf ihre mechanische Leistungsfahigkeit hin untersucht. Um
sowohl einen Vergleich der Leistungsfahigkeit in Faserrichtung, als auch der interla-
minaren Eigenschaften anstellen zu konnen, werden Zug-, Druck- und ILSS-
Kennwerte vorgestellt.

Die Probekorper fur alle vier Stutzstellen wurden auf Rohren mit konstanten Durch-
messern hergestellt.

3.3.1. Zug-Versuche

Entsprechend der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Vorgehensweise flr die Erzeu-
gung von Zugkennwerten, wurden die Prifkérper der vier Stitzstellen hergestellt.
(Tabelle 3-1) Das Datenblatt der verwendeten Faser befindet sich in Anhang C.

Tabelle 3-1: Anzahl, Aufbau und Abmessungen der Probekdrper

Stitz- Anzahl Probekérper Probenabmessungen [mm]
stelle Lagenanzahl

hergestellt ausgewertet Lange Breite Dicke
50 mm 6 6 4 190 25 3,41
70 mm 8 8 4 250 25 2,45
90 mm 8 7 5 250 30 2,79
130 mm 6 5 7 250 40 2,78

Von der dritten und vierten Versuchsreihe musste jeweils ein Prufkdrper auf Grund
eines Ausreil3ers beziehungsweise nicht normgerechten Versagens (Versagen in der
Einspannung) von der Auswertung ausgeschlossen werden.

Die in Tabelle 3-1 angegebenen Werte fir die Lange und Breite geben die Sollmalie
an. Die Dickenwerte sind die Mittelwerte der gemessenen Probendicken.

Die Geflechtplatinen des 50 mm Rohrs verfiigen nicht tber die notwendige Breite,
um die von der Norm verlangten 250 mm Probenlange erzeugen zu kénnen. Daher
ist die Lange auf 190 mm verktrzt, wobei die freie Weglange zwischen den Einspan-
nungen 120 mm betrégt.

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits auf die sehr inhomogene Struktur des Ge-
flechts im Bereich der vierten Stltzstelle eingegangen. Um einer zu erwartenden
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starken Streuung der Zugkennwerte entgegenzuwirken, betragt die Probenbreite der
mit einem 130 mm Rohr hergestellten Versuchsreihe 40 mm, anstelle der tblichen
25 mm.

Wird die Zugfestigkeit in Abhangigkeit des Durchmessers angetragen (Abbildung
3.6), bestatigt sich der von Birkefeld [36] vermutete Effekt. Fur jeden Flechtwinkel
gibt es einen Umfang, an welchem das Geflecht seine maximale Leistungsfahigkeit
erreicht (Abbildung 3.2 grine Linie). Dies ist in der vorliegenden Versuchsreihe bei
einem Durchmesser von 70 mm der Fall. Augenscheinlich resultiert sowohl die en-
gere Garnablage auf einem kleineren, als auch die Lickenbildung auf einem grol3e-
ren Durchmesser in einer Abnahme der Zugfestigkeit.
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Abbildung 3.6: Links: Mittlere Zugfestigkeit mit Konfidenzintervall (a = 0,05); rechts: Repréasentative
Spannungs-Dehnungs-Verlaufe der vier Versuchsreihen

Ausgehend von 100 % bei der Versuchsreihe des 70 mm Durchmessers, sinkt die
Zugfestigkeit sowohl fur die Probenreihe des 50 mm als auch fir die des 90 mm
Durchmessers um rund 10 %. Das Geflecht der 130 mm Probenreihe verfiigt nur
noch dber 72 % der maximalen Zugfestigkeit. Fir diese Geflechtarchitektur verfugt
sowohl die Festigkeit, als auch der E-Modul tber eine auffallig hohe Standardabwei-
chung (Tabelle 3-2). Dies ist auf den inhomogenen Aufbau der Proben zurickzufiih-
ren. Auf Grund des zufélligen Garnverlaufs innerhalb einer Probe, schwankt der Fa-
servolumengehalt.

Der in Tabelle 3-2 angegebene E-Modul ist entsprechend der Vorgabe in DIN EN
ISO 527-4 zwischen 0,05 % und 0,25 % Dehnung berechnet. Die in Abbildung 3.6
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dargestellten, reprasentativen Spannungs-Dehnungs-Verlaufe weisen in diesem Be-
reich nur geringfiigige Unterschiede auf. Dies spiegelt sich auch in den gemittelten E-
Moduln in Tabelle 3-2 wider. Unter Beriicksichtigung der Streuung sind die Unter-
schiede nicht oder nur in einem sehr geringen Mal3e signifikant.

Tabelle 3-2: Ergebnis der Zugversuche mit unterschiedlichen Geflechtarchitekturen

Stiitz- Zugfestigkeit [MPa] E-Modul [GPa] Bruchdehnung [%]
stelle e S e S e s

50 mm 763,3 26,8 59,7 2,8 1,68 0,09
70 mm 850,7 34,2 63,3 4,7 1,39 0,10
90 mm 761,2 30,4 55,6 2,9 1,33 0,09
130 mm 614,2 74,6 51,5 8,6 1,14 0,11

Interessant ist der Vergleich der Verlaufe bei héheren Dehnungen. Die 70 mm,
90 mm und 130 mm besitzen einen nahezu linearen Anstieg und versagen bei einer
ahnlichen Dehnung, allerdings mit den bereits erwahnten Unterschieden bei der Zug-
festigkeit. Die Abnahme der Zugfestigkeit lasst sich auf zwei Effekte zurtckfuhren,
beide werden durch die Licken im Geflecht verursacht: die Licken werden im Lami-
nat entweder von dem Harz oder von den Fasern der benachbarten Lagen geschlos-
sen. Letzteres hat ein Ineinander legen der Geflechtlagen zur Folge und wird als
Nesting bezeichnet. Dieser Effekt tritt bei allen textilen Halbzeugen auf Grund ihrer
welligen Oberflachenbeschaffenheit auf. Lomov [40] und Chen [41] beschreiben das
Nesting und dessen Auswirkungen bei der Verarbeitung von Geweben.

Das Schiliffbild einer Probe der 90 mm Versuchsreihe in Abbildung 3.7 zeigt, dass die
vergleichsweise kleinen Licken dieser Probenreihe hauptsachlich mit Harz gefullt
werden, da die Fasern der benachbarten Lagen die Lucken tUberspannen und somit
ein von den Lucken verursachtes Nesting weitestgehend verhindert wird. Vergleicht
man den Verlauf der in der Schliffebene liegenden Faserrichtung mit dem der 70 mm
Probe, ist zu erkennen, dass dieser nur geringfiigig beeinflusst wird. Jedoch fuhren
die Harztaschen zu einem niedrigeren Faservolumengehalt (FVG). Bei gleicher Pro-
zessfuhrung wahrend der Infiltration, erreicht das Geflecht der 90 mm Probenreihe
einen FVG von 52 %, wohingegen die 70 mm Versuchsreihe tber 56 % verfugt. Die-
se Abnahme ist materialimmanent, sodass die Normierung der Festigkeit auf einen
hoheren FVG die Leistungsfahigkeit der untersuchten Geflechtarchitektur verzerren
wirde. Die in Tabelle 3-2 angegebenen Festigkeitswerte beziehen sich daher auf
den tatsachlichen FVG der Proben.
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Abbildung 3.7: Schliffbilder der gepruften Geflechtarchitekturen, parallel zu einer Garnrichtung;
v.0.n.u.: 50 mm, 70 mm, 90 mm, 130 mm

Bei groReren Licken, wie sie in den Geflechtlagen der 130 mm Probenreihe vor-
kommen, tritt zusétzlich ein ausgepragtes Nesting auf. Erkennbar ist dies an der
starkeren Welligkeit der Garne (Abbildung 3.7). Da die Liucken durch das Nesting
teilweise von den benachbarten Geflechtlagen geschlossen werden, steigt der FVG
wieder etwas an (54 %). Die geringere Festigkeit rihrt sowohl von dem, im Vergleich
zu den 70 mm Proben niedrigeren FVG, als auch von der, durch das Nesting einge-
brachte, zusatzlichen Ondulation. Bei Faserverbundwerkstoffen wird das endgultige
Versagen durch die Kumulation von makroskopischen Versagensmechanismen
(Bruche, Risse, Delamination) verursacht. Die Ondulation fihrt bei einer Zugbelas-
tung von gewobenen oder geflochtenen Strukturen zu einer Druckbelastung in der
transversalen Faserrichtung, was die Entstehung von mikroskopischen Rissen zur
Folge hat [42] [43]. Unter Mikrorissen versteht man kleine Matrixbriiche und lokale
Ablésungen von Faser und Matrix. Mit steigender Belastung wachsen die Risse auf
ein makroskopisches Niveau an und durchlaufen ganze Laminatlagen [44] [45].

Nishikawa [46] beobachtet die Entstehung von Rissen wahrend der zyklischen Auf-
bringung einer Zugbelastung. Die Mikroskopaufnahme in Abbildung 3.8 zeigt zwei
Risse, welche sich ausgehend von dem auf Druck belasteten Schussfaden (weft) zu
einem Riss entlang des in Belastungsrichtung verlaufenden Kettfadens (warp) aus-
bilden. Je starker die Garne onduliert sind, desto friher und intensiver tritt dieses
Erstversagen auf und desto eher versagt die Probe.
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Abbildung 3.8: Von einer Zugbelastung verursachter makroskopische Riss durch die transversale
Garnrichtung [46]

Der gleiche Mechanismus kann fir die geringere Festigkeit der Proben des 50 mm
Kerns verantwortlich gemacht werden. Wie der Vergleich der Schliffproben der Ge-
flechte des 50 mm und 70 mm Durchmessers in Abbildung 3.7 zeigt, wird die Garn-
welligkeit in der 50 mm Probe in doppelter Hinsicht erhdéht. Durch die schmalere
Garnablage, rucken die Abbindungen naher aneinander, was ein haufigeres Auf und
Ab des Garnverlaufs (hdhere Frequenz) zur Folge hat. Des Weiteren wird durch die
groRere Garndicke die Amplitude der Auslenkung gro3er. Da bei dieser Geflechtar-
chitektur jedoch keine zusatzlichen Liicken entstehen, ist der FVG wie bei der 70 mm
Versuchsreihe bei 56 %.

Die Spannungs-Dehnungs-Kurven der Proben der Kerns mit einem Durchmesser
von 50 mm weisen im Vergleich zu den Ubrigen Versuchsreihen einen in zweierlei
Hinsicht bemerkenswerten Verlauf auf (Abbildung 3.6 zeigt einen reprasentativen
Verlauf). Zum einen knickt der Graph bei rund 450 MPa ein, um, zum anderen ab
600 MPa bis zum Versagen wieder einen steileren Verlauf anzunehmen. Durch die-
sen vorubergehenden Steifigkeitsverlust erreichen die Proben eine vergleichsweise
hohe Bruchdehnung (Tabelle 3-2). Ehrenstein [47] bezeichnet diesen charakteristi-
schen Verlauf als Knie. Dieser wird durch die Risse in der transversalen Faserrich-
tung verursacht. In den Bruchbildern in Abbildung 3.9 manifestiert sich die ausge-
pragte Rissbildung durch die starken Delaminationen bei der 50 mm Probe. Die drei
Versuchsreihen mit den linearen Anstiegen (70 mm, 90 mm, 130 mm) besitzen einen
eindeutig definierbaren Versagensbereich, mit lokaler Delamination. Bei den Probe-
korpern der 50 mm Versuchsreihe kann kein durchgangiger Riss quer zur Belas-
tungsrichtung identifiziert werden. Stattdessen findet eine ausgepragte Delamination
Uber nahezu die gesamte Probenlédnge statt. Der Beginn dieser Delaminationen setzt
wahrend der Versuche horbar im Bereich des Steifigkeitsverlusts ein. Durch das
grol3flachige Trennen der Lagen, kdnnen sich die ondulierten, unter Zug belasteten
Fasern ausrichten und zusatzliche Last aufnehmen. Nach dem Ausrichten nimmt die
Steifigkeit wieder zu. Die erhohte Bruchdehnung wird somit durch ein ,Glattziehen®
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der Fasern erzeugt. Dieser Effekt tritt bei den ebenfalls stark ondulierten Fasern der
130 mm Proben nicht auf. Dies ist vermutlich auf das bereits erwdhnte, stark ausge-
pragte Nesting innerhalb der Licken zurtickzufihren. Da die Lagen teilweise inei-
nander liegen, kdnnen sich die Delaminationsrisse wesentlich schlechter ausbreiten.
Das flachige Loslosen der Lagen voneinander ist somit nicht méglich.

Abbildung 3.9: Typische Bruchbilder der Probenreihen 50 mm, 70 mm, 90 mm, 130 mm
(v.0.n.u)

Dieser eingeschrankten Leistungsfahigkeit in Faserrichtung wird bei der Bauteilaus-
legung mittels Gestaltungsrichtlinien Rechnung getragen. Fur das vorgestellte Ge-
flecht lasst sich ein Durchmesserbereich von 70 mm = 10 mm ausmachen, in wel-
chem die Zugfestigkeit mindestens 95 %* des Maximalwerts betragt. Der Durchmes-
ser und somit auch der Umfang durfen sich in diesem Fall um maximal £ 14 % &an-
dern. Diese prozessbedingte Einschrankung kann durch eine Weiterentwicklung der
Anlagentechnik, welche die nachteiligen Geflechtarchitekturen verhindert, aufgeho-
ben werden.

! wie grol3 dieser Bereich gewéhlt wird, hangt von der Anwendung und der Auslegungsphilosophie ab.
Sind auch gréfRere Einbuf3en in der Festigkeit hinnehmbar, lasst sich der Bereich entsprechend ver-
groiern.



3. Variation des Kernumfangs bei biaxialen Geflechten 48

3.3.2. Druck-Versuche

Mit der Untersuchung des Laminatverhaltens unter einer Druckbelastung werden die
Geflechtarchitekturen in Ergdnzung zu den Zug-Versuchen hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften in Faserrichtung untersucht. Die Herstellung der Prifplatten entspricht der
Vorgehensweise bei den Zug-Versuchen, die Dimensionierung und Vorbereitung der
einzelnen Prifkorper findet gemalR Abschnitt 2.2.2.3 statt. Eine Ubersicht tber die
Anzahl, Aufbau und Dimensionierung liefert Tabelle 3-3. Das Datenblatt der verwen-
deten Faser befindet sich in Anhang D.

Tabelle 3-3: Anzahl, Aufbau und Abmessungen der Probekorper

Stitz- Anzahl Probekdrper Probenabmessungen [mm]
stelle Lagenanzahl

hergestellt ausgewertet Lange Breite Dicke
50 mm 7 7 4 140 15 3,09
70 mm 7 5 4 140 25 2,38
90 mm 7 6 5 140 25 2,6
130 mm 6 6 7 140 25 2,76

Nicht ausgewertete Probekdrper blieben auf Grund eines nicht normgerechten Ver-
sagens (beispielsweise Versagen in der Einspannung) unbertcksichtigt.

Um einen groReren und somit reprasentativeren Bereich des Geflechts abpriifen zu
konnen, betragt die Probenbreite fur die 70 mm, 90 mm und 130 mm Versuchsreihen
25 mm.

Analog zu der Darstellung der Ergebnisse der Zugversuche, ist in dem linken Dia-
gramm von Abbildung 3.10 die Druckfestigkeit in Abhéngigkeit des Kerndurchmes-
sers angetragen. Die Faservolumengehalte entsprechen denen der Zugproben. Die
Kennwerte sind aus den bei der Auswertung der Zugversuche diskutierten Griinden
nicht auf das FVG normiert. Verglichen mit dem Verlauf der Zugfestigkeit (siehe Ab-
bildung 3.6) ergeben sich zwei Unterschiede. Zum einen scheint der unterschiedliche
Ondulationsgrad der 50 mm und 70 mm Versuchsreihe keinen Einfluss auf die Fes-
tigkeit zu haben. Zum anderen steigt die Druckfestigkeit der 130 mm Reihe im Ver-
gleich zu den Proben der 90 mm Stltzstelle.
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Abbildung 3.10: Links: Mittlere Druckfestigkeit mit Konfidenzintervall (a=0,05); rechts: Reprasen-
tative Spannungs-Dehnungs-Verlaufe der vier Versuchsreihen

Der Unterschied in der Garnwelligkeit der 50 mm und 70 mm Probenreihen hat zwar
einen signifikanten Einfluss auf die Zugfestigkeit, nicht aber auf die Druckfestigkeit.
Die Erkenntnisse von Adams [48] [49] liefern dazu einen Erklarungsansatz. Durch die
kontrollierte Einbringung verschieden stark ausgepragter Ondulationen in Druckpro-
ben stellt Adams einen Zusammenhang zwischen der Starke der Ondulation und der
Verringerung der Druckfestigkeit her. Dabei stellt Adams fest, dass bis zu einem Wel-
ligkeitsfaktor® von fy = 0,33 ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen dem Aus-
mafd der Welligkeit und der Druckfestigkeit besteht. Wird die Welligkeit Gber diesen
Wert hinaus weiter erhoht, tritt keine nennenswerte Reduktion der Festigkeit mehr
auf, sie stagniert bei rund 65 % der Festigkeit des ondulationsfreien Materials. Ab
einer gewissen Auspragung verschwindet offenbar der Einfluss der Ondulation auf
die Druckfestigkeit. Andere Effekte, wie die Fasermatrixanbindung - die Druckfestig-
keit wird stark von der Matrix dominiert [47] - bestimmen nun den Versagenszeit-
punkt. Die beiden Probenreihen 50 mm und 70 mm befinden sich anscheinend in
diesem Ondulationsbereich; die Starke der Welligkeit hat auf die Druckfestigkeit kei-
nen Einfluss mehr.

Die Abnahme der Festigkeit zwischen dem 70 mm und dem 90 mm Umfang ist
hauptséachlich auf den niedrigeren Faservolumengehalt der 90 mm Probenreihe zu-
rickzufuhren. Wie bei den Zugversuchen besteht ein linearer Zusammenhang zwi-
schen FVG und der Druckfestigkeit [47]. Da der FVG der 130 mm Probenreihe an-
steigt, steigt auch die Druckfestigkeit wieder an. Hinzu kommt, dass der Abstand

% Gibt an wieviel Prozent der in Belastungsrichtung liegenden Fasern bei der Probenvorbereitung on-
duliert wurden. Beispiel: fy, = 0,33 bedeutet 33 % der 0°-Fasern wurden onduliert.
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zwischen den Kreuzungspunkten der gegenlaufigen Garne auf Grund des grél3eren
Kernumfangs ansteigt. Auf dem 130 mm Kerndurchmesser betragt der Abstand zwi-
schen zwei Kreuzungspunkten rund 18 mm. Die von der Norm vorgegebene freie
Weglange der Druckprobe umfasst nur 12 mm. Daher erfahrt ein Teil der Garne in-
nerhalb des zu prifenden Bereichs keine Abbindung. Somit ist die Ondulation im be-
lasteten Abschnitt der Probe vergleichsweilRe gering. Der Versuchsaufbau fuhrt dazu,
dass Geflechte von einem grof3en Kern tendenziell zu positiv bewertet werden.

Die vier ausgewdahlten Spannungs-Dehnungs-Verlaufe im rechten Teil der Abbildung
3.10 unterscheiden sich nur durch ihren Maximalwert. Der E-Modul und das Verhal-
ten bis zum Versagen sind bei allen vier Geflechtarchitekturen im Rahmen der statis-
tischen Signifikanz gleich.

Aus dem Kurvenverlauf der Druckfestigkeit kann analog zu den Zugversuchen ein
Prozessfenster definiert werden. Wird erneut das Kriterium angewendet, dass Uberall
innerhalb des Prozessfensters mindestens 95 % der maximalen Druckfestigkeit er-
reicht werden muss, ergibt sich eine Durchmesserspanne von 50 mm bis rund
80 mm. Somit kann ein Bauteil, welches nach der Druckfestigkeit ausgelegt wird,
iiber Umfangsanderungen im Bereich von maximal + 23 % verfiigen®.

® Diese Aussage gilt fiir das betrachtete Garn und einen Flechtwinkel von + 45°.
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3.3.3. Dreipunktbiegeversuche zur Bestimmung der ILSS

In Abschnitt 2.2.2 ist die Vorgehensweise fur die Herstellung der Proben fur die Drei-
punktbiegeversuche beschrieben. Die Proben wurden aus der gleichen Platte wie die
Zugproben entnommen, sodass die Probendicke der in Tabelle 3-1 aufgefihrten Di-
cke der Zugproben entspricht. Die Lange und Breite der Probe ist entsprechend der
in Abbildung 2.12 dargestellten Verhaltnisse gewahlt.

Der Verlauf des Graphen in Abbildung 3.11 weist fir steigende Durchmesser einen
monoton fallenden Verlauf der Scherfestigkeit auf. Dieses Verhalten darf im Anbe-
tracht des Konfidenzintervalls* allerdings nur als schwache Tendenz verstanden
werden.

80
©
L,
= ) ILSS [MPa]
= Stiitz-

stelle _

2 60 5 S
25 - 50 mm 53,8 1.0
=)
D 40 70 mm 49,0 3,7
=
()
< 90 mm 445 3.7
o 30
% 130 mm 41,0 4.4
£ 20
=
ko
S 10
=

0 T T T T 1

40 60 80 100 120 140

Kerndurchmesser [mm]

Abbildung 3.11: Mittlere scheinbare interlaminare Scherfestigkeit in Abhangigkeit des Kern-
durchmessers, links mit Konfidenzintervall (a = 0,05) und rechts mit Standardabweichung

In [22] werden die ILSS Werte auf den Einfluss der durch unterschiedliche Abbin-
dungen hervorgerufenen Ondulation hin verglichen. Es wird ein &hnlicher Effekt, wie
bei dem Vergleich der Werte der 50 mm und 70 mm Proben identifiziert: die Verstar-
kung der Ondulation in den 50 mm Proben hat nur einen sehr geringen, statistisch
kaum nachweisbaren Einfluss auf die interlaminare Scherfestigkeit. Tendenziell be-

* Bedingt durch die begrenzte Probenanzahl: pro Stiitzstelle acht



3. Variation des Kernumfangs bei biaxialen Geflechten 52

deutet jedoch eine starkere Ondulation, eine bessere Verzahnung der Lagen unter-
einander und somit einen hoheren interlaminaren Zusammenhalt.

Obwohl die Ondulation in den Proben der 90 mm und 130 mm Versuchsreihe wieder
zunimmt, sinkt die interlaminare Scherfestigkeit weiter. Dies ist auf die Harztaschen
zurUckzufuhren. Bei der Untersuchung von vernahten Laminaten wurde in [50] beo-
bachtet, dass das Erstversagen haufig in Bereich grél3erer Harzansammlungen ein-
tritt. Folglich nimmt die Wahrscheinlichkeit fir ein frihes Erstversagen mit zuneh-
mender Lickengrof3e im Geflecht zu.

Von den ermittelten ILSS Werten kann nur begrenzt auf andere interlaminare Kenn-
werte, wie die Schadenstoleranz oder die Energiefreisetzungsrate bei einem fort-
schreitenden Riss, geschlossen werden. Allerdings kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Veranderungen in den betrachteten Geflechtarchitekturen zu gering
sind, um die interlaminaren Kennwerte nennenswert zu beeinflussen.
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3.4. Zusammenfassung und Definition der Aufga-
benstellung fir die Prozessentwicklung

Die vorgestellten Ergebnisse der Zug- und Druckversuche zeigen, dass Gestaltungs-
richtlinien, welche eine maximale Umfangsvariation bei Flechtbauteilen vorschreiben,
dringend notwendig sind. Dies gilt jedoch nur solange die Umfangsanderung mit der
Entstehung von ungunstigen Geflechtarchitekturen einhergeht. Es mussen also Me-
thoden entwickelt werden, welche negative Geflechtmerkmale, wie Licken und star-
ke Ondulation, auch bei groRen Umfangsanderungen verhindern.

Aus Formel (2.1) lassen sich drei Stellgrof3en ableiten, mit welchen das Geflecht auf
den zu umflechtenden Umfang eingestellt werden kann:

e Garnbreite bg
e Garnanzahl n
e Flechtwinkel 6

Der einzige Parameter, der sich mit derzeitiger Flechtanlagentechnik wéhrend des
Prozesses variieren lasst, ist der Flechtwinkel. Die negativen Folgen einer Winkel-
veranderung zu Gunsten der Bedeckungsgradanpassung wurden bereits bei der
Vorstellung des Prozessfensters in Kapitel 3.1 diskutiert. Somit bleiben die Variation
der Garnbreite und der Garn- oder Fadenanzahl (Nomenklatur gemaf? Abschnitt
2.1.2) als mogliche StellgroRen tbrig. Die folgenden beiden Kapitel beschaftigen sich
mit der Erarbeitung, Umsetzung und Bewertung von Konzepten, mit welchen die Va-
riation von mindestens einem dieser beiden Parametern ermdglicht wird. Wichtigste
Anforderung ist dabei die vollstandige Prozessintegration. Es darf nicht zu einer Ein-
schrankung der Produktivitdt des Flechtprozesses kommen.
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4. Anpassung der Garnbreite

Grundsatzlich muss die Breite so angepasst werden, dass die in Kapitel 3.3 als nach-
teilig identifizierten Geflechtarchitekturen vermieden werden. Dies betrifft zum einen
die enge, stark ondulierte Architektur auf einem kleinen und zum anderen die Lu-
ckenbildung auf einem grol3en Umfang.

Die durch die enge Garnablage provozierte Ondulation auf kleinen Umféangen lasst
sich nicht vermeiden. Um die Ursache fur die Beeintrachtigung der Kennwerte zu
beheben, musste die Breite erhoht werden. Dies wirde jedoch dem eigentlichen Ziel,
dem Beflechten eines kleinen Umfangs, entgegenwirken. Als Untergrenze muss da-
her ein Umfang definiert werden, fur den die mechanischen Einbuf3en hinnehmbar
sind.

Der Lickenbildung auf groRen Umfangen kann durch das Spreizen der Garne ent-
gegengewirkt werden. Die natlrliche Breitenvariation eines Garns unterliegt gewis-
sen Grenzen. Diese kénnen allerdings durch geeignet Malinahmen erweitert werden.
Folglich ist das Ziel der Anpassung der Ablagebreite die Schlie3ung der Licken im
Geflecht.

Die Arbeitsschritte fur die Entwicklung eines solchen Spreizprozesses sind in Abbil-
dung 4.1 dargestellt. Die Strukturierung entspricht der in Kapitel 2.3 vorgestellten
VDI-Richtlinie. Jedem Schritt ist eine Fragestellung oder Aufgabe mit Kapitelverweis
zugeordnet. Die Arbeitsergebnisse sind die erarbeiteten Losungen, welche in den
entsprechenden Kapiteln vorgestellt werden.

Die Richtung der Pfeile zwischen den Arbeitsschritten/-ergebnissen und den Anfor-
derungen geben an, ob neue Anforderungen hinzukommen (Pfeil nach rechts)
und/oder Anforderungen aus vorherigen Arbeitsschritten bertcksichtigt werden mus-
sen (Pfeil nach links). Die Liste der Anforderungen wird somit wahrend des Durchlau-
fens der Arbeitsschritte zunehmend konkreter.

Nach Schritt sechs, der Ausarbeitung des Gesamtentwurfs, findet die Umsetzung im
Rahmen einer Versuchsanlage statt. An dieser wird der entwickelte Prozess charak-
terisiert und abschlie3end beztiglich der Erfillung der Zielsetzung bewertet.
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Anpassung der Garnbreite Arbeitsergebnisse

1 Wie kann die Garnbreite angepasst
werden? (4.1.1./2.)

¢ Spreizen

2 Wie und wo kann beim Flechten
gespreizt werden? (4.1.3./4.)
| Definition flechtspezifische
V Spreizmechanismen

3 Umsetzung der Spreizmechanismen
im Flechtprozess (4.2)

I
Konzepte
v p

4 Unterteilung des Spreizprifstandes
in Komponenten (4.3)

|
Modulare Struktur
v
5 Gestalten der
Prufstandkomponenten (4.3.1-4.)
| ..
Modulentwurfe
2
6 Gestalten des gesamten

Spreizprufstandes (4.3.5)

I .
Gesamtprifstand
v p

Erflllen und Anpassen der Anforderungen

7 Ausarbeiten der Ausfihrungs- und
Nutzungsangaben (4.7)
|

Ausblick Serienprozess

Spezifikation Serienanlage

Abbildung 4.1: Struktur fir das Vorgehen zur Prozessentwicklung Anpassung der Garnbreite
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4.1. Der Spreizprozess: Bestandsaufnahme und
Ubertragung auf den Flechtprozess

In diesem Kapitel wird die Vorarbeit fur die in Kapitel 4.2 stattfindende Entwicklung
der prinzipiellen Losungen geleistet. Neben der Prazisierung der Aufgabenstellung
muss ein Wissensstand generiert werden (mittels Recherche, Brainstorming usw.;
siehe 2.3.2), mit welchem ein moglichst breites Losungsfeld erzeugt werden kann.
Nach einer klaren Definition der Aufgabenstellung, liefert ein Uberblick zum Stand
der Technik eine Zusammenfassung der Rechercheergebnisse.

Das Spreizen von einzelnen Garnen fur die Herstellung von Faserverbundbauteilen
ist bereits ein etablierter Prozess. Die Erkenntnisse Uber diesen Prozess dienen als
Ausgangslage fur die Suche nach Losungsprinzipien fir flechtspezifischen Spreizme-
thoden. Nach der Bestandsaufnahme folgt eine Analyse der Fertigungskette von ge-
flochtenen Vorformlingen, um Mdéglichkeiten fir einen stabilen und effizienten Einsatz
des Spreizprozesses identifizieren zu kbnnen.

4.1.1. Aufgabenstellung und Prozessanforderung

Von den beiden unginstigen Geflechtarchitekturen des in Kapitel 3.2 vorgestellten
Konus (zu enge und wellige Garnablage auf zu kleinen Umféngen und lickenhafte
Ablage auf zu groBen Umfangen), lasst sich nur die Lickenbildung vermeiden. Durch
das Spreizen der Garne bis zu vollstandigen SchlieBung der Licken, wird die Ursa-
che fur die Abnahme der mechanischen Kennwerte beseitigt. Anzumerken ist, dass
die LuckengrolRe bei einem Bauteil mit kontinuierlicher Umfangsanderung ebenfalls
variiert. Das heil3t, der Spreizprozess muss eine auf den zu beflechtenden Umfang
angepasste Garnbreite bereitstellen. Aus dieser Aufgabenstellung ergibt sich die ers-
te Festforderung®: die Spreizbreite muss variabel einstellbar sein. Erst mit der Erfiil-
lung einer variablen Spreizbreite kann der Konus auch fir Umfange grofRer als 11-70
mm ltickenlos beflochten werden.

® Nach VDI 2225 [30]: Anforderungen, welche unter allen Umstanden erfiillt werden mussen.
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4.1.2. Stand der Technik - Wirkzusammenhange beim
Spreizen

Das Spreizen von Garnen geschieht Ublicherweise in einem der eigentlichen Vor-
formlingherstellung vorgelagerten Schritt. Um das Spreizergebnis wéahrend der an-
schlieBenden Verarbeitung beizubehalten, muss das Garn fixiert werden. Somit lasst
sich die Herstellung eines gespreizten Garns in zwei Schritte unterteilen: das Sprei-
zen und das Fixieren.

Meyer [51] liefert einen Uberblick tber zahlreiche Patente, welche das Ziel des
Garnspreizens verfolgen. Grundsatzlich wird eine Kraft benétigt, welche die Filamen-
te auseinander treibt. Diese Kraft kann entweder pneumatisch, durch einen Luftstrom
oder mechanisch, durch eine Umlenkung des Garns, eingebracht werden.

Abbildung 4.2: Pneumatischen Spreizen mit Luftstroémung parallel (links) [9] und senkrecht
zur Garnrichtung (Mitte) [10]; Verschiebung der Filamente wéhrend des pneumatischen
Spreizens mit einem senkrechten Luftstrom (rechts) [11]

Abbildung 4.2 zeigt zwei Moglichkeiten fur die Umsetzung des pneumatischen Sprei-
zens: mit einem Luftkanal, welcher parallel zur Garnrichtung durchstréomt wird (links)
[52] und einer Vakuumkammer, welche fur eine Strdomung senkrecht zur Garnober-
flache sorgt (Mitte). [53] Im rechten Teil von Abbildung 4.2 ist die Luftstrdmung und
die Bewegung der Filamente wahrend des Spreizens mit einer senkrechten Anstro-
mung des Garns in drei Schritten dargestellt.
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Die stromende Luft wird mit Hilfe der Bernoulli Gleichung beschrieben:
p+ % -p - v? = konst. (4.1)

In Bereichen mit einer hohen Filamentdichte verringert sich die Stromungsgeschwin-
digkeit der Luft (v), was einen Anstieg der statischen Drucks (p) zur Folge hat. Fur
die in Abbildung 4.2 rechts in der obersten Skizze abgebildeten Dricke gilt somit
p1> p2. Die Druckdifferenz sorgt fir das Auseinandertreiben der Filamente [54]. Bei
einer parallelen Anstromung des Garns, treten auf dhnliche Wiese Druckdifferenzen
auf und spreizen somit das Garn. Zudem wird durch eine divergente Kanalgeometrie
die Entstehung von Wirbeln vermieden [55].

Das mechanische Spreizen wird durch die Umlenkung um einen oder mehrere Radi-
en bewerkstelligt (Abbildung 4.3 links) [56].

Rollen Oberflache

Abbildung 4.3: Links: Mechanisches Spreizen an drei Bolzen; rechts: Krafte zwischen den
Filamenten wahrend des mechanischen Spreizens [13]
Urséachlich fiir das Spreizen ist die Einbringung der Kraft F1. Uber die Kontaktflachen
zwischen den Filamenten 2 und 1 beziehungsweise 3 ergibt sich eine Kraftkompo-
nente F4, welche ein Auseinandertreiben der Filamente bewirkt. Diese muss grol3e
genug sein, um die ihr entgegenwirkende Reibung F5 zu tGberwinden [57].

Die Kraft F1 wird durch den Langenunterschied bei der Umlenkung um einen Radius
(beispielsweise eine Rolle) erzeugt. Je weiter ein Filament von der Rollenoberflache
entfernt ist, desto gro3er die Dehnung und somit die Spannung im Filament. Dies hat
die Kraft F1 zur Folge. Das Spreizergebnis hangt somit hauptsachlich von dem Ver-
haltnis von F1 zu F5 ab. F5 muss durch eine geeignete Oberflache miniert werden
und F1 muss durch einen maglichst grof3en Umschlingungswinkel und eine hohe Fa-
denzugkraft maximiert werden. Da die Filamente ab einem gewissen Kraftniveau ge-
schadigt werden, ist dem mechanischen Spreizen eine Grenze auferlegt [57]. Daher
wird eine Kombination mit dem pneumatischen Spreizverfahren empfohlen. In [57]
wird eine Anordnung vorgestellt, welche ein optimiertes Spreizergebnis liefert
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(Abbildung 4.4): zuerst wird das Garn (13) mit feststehenden Rollen mechanisch (R)
und anschlieBend mit einer Vakuumkammer pneumatisch (P) gespreizt.

|

Y=

== i ==

- R o - P

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung eines kombinierten Spreizstandes [57]

Unabh&ngig von dem gewéhlten Spreizverfahren missen drei Voraussetzungen ge-
geben sein:

1. Gelockerte Schlichte® (starke Verklebung der Filamente durch die Schlichte
muss geldst werden)

2. Keine Verdrehung im Garn

3. Zeitlich konstante Garnkraft [51]

Ist eine der drei Faktoren nicht gegeben, leidet die Spreizbarkeit des Garns erheb-
lich.

Bereits sehr geringe Querkrafte (Krafte parallel zur Garnbreite) fuhren zu einem er-
neuten Einschniren des gespreizten Garns. Da solche Krafte in der Weiterverarbei-
tung meist unumganglich sind, muss eine Fixierung stattfinden. Fir gewohnlich wird
dies Uber die Auftragung eines sogenannten Binders bewerkstelligt. Dabei wird ein
Duroplast oder Thermoplast entweder als Pulver oder als Vlies auf das Garn ge-
bracht und aufgeschmolzen. Nach dem Erstarren des Binders sind die Filamente in
ihrer Position fixiert und kbnnen weitaus groReren Querkraften standhalten.

Die Verarbeitung von gespreizten und binderstabilisierten Garnenbandchen im
Flechtprozess ist bereits Stand der Technik und wird beispielsweise in [58] vorge-
stellt. Dieser Ansatz verschafft jedoch keine Abhilfe bei der Bewaltigung von Um-
fangsvariationen. Das Garn ist auf genau eine Breite gespreizt und fixiert, was be-
reits bei geringen Umfangsanderungen zu Liicken oder Uberlappungen der Band-
chen fihrt. Ein gleichmaliges Zusammenschieben eines bebinderten Garns ist nicht
maoglich, stattdessen findet ein Einklappen oder Verdrillen des Bandchens statt. Dies
fuhrt wiederrum zu einer negativen Beeintrachtigung der mechanischen Eigenschaf-
ten. Um Umfangsadnderungen bericksichtigen zu kénnen, misste das Garn mit an-

® Um die Fasern wahrend der weiteren Verarbeitung zu schiitzen und die Matrixanhaftung zu verbes-
sern, werden diese bei der Herstellung mit einem Polymer, der sogenannten Schlichte, liberzogen
(0,5% - 2 %). [19]
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gepasster Breite vorkonfektioniert werden. Dies lasst sich praktisch jedoch nicht um-
setzten, da sich auf Grund manueller Eingriffe nicht vorhersehen lasst, an welcher
Stelle des Kerns ein bestimmter Punkt des Fadens aulftrifft.

4.1.3. Moglichkeiten fur das Garnspreizen im Flechtpro-
zess

Die Forderung nach einer variablen Spreizbreite lasst sich, wie in Abschnitt 4.1.2
dargestellt, mit dem Einsatz eines vorgespreizten Garnbandchens nicht erfillen.
Folglich muss das Spreizen wahrend des Flechtprozesses stattfinden. Nur so kann
gewahrleistet werden, dass die passende Garnbreite fiur den jeweilig zu bedecken-
den Umfang bereitgestellt wird. In den folgenden Uberlegungen wird der gesamte
Verlauf eines Fadens im Flechtprozess betrachtet, um Positionen zu identifizieren,
an welchen ein prozessintegriertes Spreizen (pneumatisch und/oder mechanisch)
durchgefiihrt werden kann. Hierfiir wird der Flechtprozess in drei Bereiche unterteilt:

Bereich 1:  Kl6ppel — Die Faden sind auf Spulen bevorratet, von welchen sie tber
mehrere Umlenkungen im Kl6ppel abgezogen werden.

Bereich 2:  Flechtring/-kegel — Dieser Bereich umfasst den Verlauf des Fadens
vom Verlassen des Kloppels, bis hin zur Ablage auf dem Kern. Dabei
werden sie am Flechtring in Richtung des Kernabzugs umgelenkt.

Bereich 3:  Auf dem Kern — Erst nach der Ablage auf dem Kern erfahren die Fa-
den keine Bewegung mehr und befinden sich in einem stationaren Zu-
stand, welcher durch die Reibung zwischen den sich kreuzenden Garn-
systemen und der Oberflache des Kerns beschrieben wird.

Im Folgenden wird untersucht, in wie weit sich die drei Bereiche fur die Integration
einer Spreizeinheit eignen. Die beschriebenen Vorversuche und Uberlegungen die-
nen als Grundlage fir die in Kapitel 4.2 zu entwickelnden Losungsprinzipien.

4.1.3.1. Spreizen am Kl6ppel

Der Grundgedanke des Spreizens am Kldppel ist es, das Garn auf die maximal be-
notigte Breite zu spreizen. Ist der Umfang geringer, sodass nur eine kleinere Breite
bend6tigt wird, werden die Faden auf Grund der Kompaktierung am Flechtpunkt au-
tomatisch zusammengeschoben.

Das Spreizen am Kloppel ist nur auf mechanische Weise denkbar. Jeden der sich
bewegenden Kléppel mit einem konstanten Luftstrom zu versorgen und mit einer Va-
kuumkammer auszustatten, ist bei dem begrenzten Bauraum derzeitiger Flechtanla-
gen nicht denkbar. Im Gegensatz dazu lasst sich ein mechanisches Spreizmodul oh-
ne Weiteres umsetzen. In einem einfachen Vorversuch wird der Faden durch ein am
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Kloppelaustritt angebrachtes Spreizmodul gefuhrt, in welchem eine Umlenkung um
drei Bolzen stattfindet (Funktionsweise ahnlich Abbildung 4.3 links). Mit diesem Auf-
bau verlasst der Faden den Kloppel mit einer deutlich gesteigerten Breite. Uber den
Durchmesser, die Anordnung und Anzahl der Bolzen lieRe sich die erzielte Breite
vermutlich weiter optimieren, allerdings fallt bereits bei dem ersten Versuch auf, dass
die am Kl6ppel gewonnene Garnbreite auf dem Kern nicht mehr messbar ist.

Generell lasst sich bei einem Vergleich der Breite eines Fadens direkt am Kloppel-
austritt kein Zusammenhang mit der Breite des gleichen Fadens auf dem Kern er-
kennen. Einige Faden, die sich auf dem Kern besonders breit ablegen, sind am
Kloppel Gbermé&Rig stark eingeschnurt, andere wiederum werden vergleichsweise
breit von dem Kloppel abgezogen, um sich mit nur geringer Breite abzulegen. Bei der
Beobachtung der Faden wahrend des Flechtens stellt man fest, dass auf Grund der
Relativbewegung zwischen den Faden diese zwischen Kloppel und Flechtring will-
kurlich entweder eingeschnirt und oder etwas gespreizt werden. Der am Kl6ppel ge-
spreizte Faden musste somit stabilisiert werden. Ein Binderauftrag am Kloppel ist
jedoch nicht einem vertretbaren Aufwand umsetzbar.

4.1.3.2. Spreizen am Flechtring/-Flechtkegel

Auf dem Weg zur Ablage auf dem Kern, werden die Faden am Flechtring umgelenkt
(Abbildung 4.5). Nach dem Flechtring schniirt sich das Geflecht kontinuierlich ein, bis
es am Flechtpunkt (Abbildung 4.5 gelbe Linie) die Form des Kerns angenommen hat.

Abbildung 4.5: Umlenkung der Faden am Flechtring und Geflechtbildung bis hin zur Kernablage
(gelbe Linie)



4. Anpassung der Garnbreite 62

Dieser Bereich eignet sich aus zwei Griinden flr einen etwaigen Spreizprozess:

1. Die Faden sind bereits recht stark durch die Abbindung mit den anderen F&-
den fixiert und missen nur noch eine geringe Strecke bis zum Flechtpunkt zu-
ricklegen. Es besteht somit die Chance, dass das Spreizergebnis bis zur
Kernablage Bestand hat.

2. Die Form des Flechtrings und -kegels andern sich nicht beziehungsweise nur
geringfugig mit der Geometrie des Kerns. Folglich muss sich der Spreizme-
chanismus nicht der Kerngeometrie anpassen.

Zu beachten ist, dass das Spreizen an dieser Stelle nicht mehr an den einzelnen Fa-
den vorgenommen werden kann. Folglich muss ein neuer Mechanismus entwickelt
werden, welcher die FAden gemeinsam in ihrer textilen Abbindung spreizt.

Auf Grund der Produktionsgeschwindigkeit und des begrenzten Bauraums im Be-
reich des Flechtrings, lasst sich ein Binderauftrag nur schwer umsetzten. Da die Re-
lativbewegung und somit die, fur die gespreizten Faden schadlichen Querkrafte bis
zur Kernablage gering sind, kann eventuell auf eine Fixierung verzichtet werden.

4.1.3.3. Spreizen auf dem Kern

Bei diesem Ansatz findet das Spreizen in einem dem eigentlichen Flechtprozess
nachgelagerten Schritt statt. Das Geflecht wird mit Licken auf dem Kern abgelegt
und anschlieBend als Textil gespreizt. Hieraus ergeben sich zwei Vorteile:

1. Da die Faden den Flechtprozess zu diesem Zeitpunkt bereits vollstandig
durchlaufen haben, erfahren diese keine Bewegung mehr. Folglich ist eine Fi-
xierung der Faden nicht mehr notwendig.

2. Bei der Positionierung eines Spreizaggregats fur die nachtragliche Bearbei-
tung, konnen Randbedingungen, wie Bauraumbeschrankungen und Prozess-
geschwindigkeit berlcksichtigt werden. Lasst beispielsweise das Kernhand-
habungssystem oder die Produktionsgeschwindigkeit die Integration des
Spreizaggregats in den Flechtprozess nicht zu, kann das Spreizen in einem
zeitlich und raumlich nachgeschalteten Schritt stattfinden.

Sofern sich der zum Spreizen bendétigte Kraftvektor relativ zum Faden nicht veran-
dern darf, muss eine Anpassung der Ausrichtung der Spreizkraft an die Kerngeomet-
rie stattfinden. Dies kann je nach Bauteilgeometerie zu einer komplexen Anlagen-
steuerung und -aufbau fuhren.
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4.1.4. Technische Bewertung der Spreizmoglichkeiten

In den vorangegangenen Abschnitten des Kapitels 4.1 sind zwei Mechanismen und
vier Orte, mit beziehungsweise an welchen gespreizt werden kann, vorgestellt wor-
den. In Tabelle 4-1 sind alle aufgefiihrt und werden beztglich der Erfullung der Fest-
forderung nach einer variablen Breite bewertet.

Tabelle 4-1: Bewertung der Spreizméglichkeiten

Spreizmdglichkeit Festforderung Bemerkung
Mechanisch erfullt Variable Breite umsetzbar
Effekt
Pneumatisch erfullt Variable Breite umsetzbar
Vor dem Flech- . . Binderfixierung lasst keine
nicht erfiillt . .
ten Breitenvariation zu
. . N Erforderliche Garnfixierung
Ort Kloppel nicht erfullt nicht moglich
Flechtring/-kegel erfullt Variable Breite umsetzbar
Auf dem Kern erfullt Variable Breite umsetzbar

Weshalb ein vorgelagertes Spreizen und ein Spreizen am Kldppel ungeeignet sind,
ist in den Abschnitten 4.1.2 beziehungsweise 4.1.3 ausflihrlich geschildert. Diese
Ansatze werden daher bei der nachfolgenden Entwicklung von Lésungsprinzipien
nicht bertcksichtigt. Ob die Ubrigen Ansatze die Festforderung tatsachlich erfillen,
muss nach der Findung und Umsetzung einer prinzipiellen Losung abgesichert wer-
den.

4.2. Spreizen im Flechtprozess: prinzipielle Losun-
gen

Prinzipielle Losungen oder Losungsprinzipien stellen eine grundsatzliche L6sung fur
eine abgegrenzte Konstruktionsaufgabe, die lediglich bestimmte grundlegende Fest-
legungen zur physikalischen Wirkungsweise und zur Art und Anordnung von festen
Korpern und Fluiden vorgibt, dar. Die genaue Umsetzung ist noch nicht im Detail de-
finiert [25].

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 erwéhnt, stellt VDI 2222 die Suche nach Effekten, mit
welchen die Aufgabe gelost werden kann, als wichtigen Ansatz zur Findung prinzipi-
eller Lésungen vor. Neben dem Effekt ist der Ort, an welchem dieser Effekt einge-
setzt wird, ein weiterer Aspekt, nach welchem die Losungen kategorisiert werden
kénnen. Daher sollen in einem nach Effekt und Ort gegliederten Ordnungsschema
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alle denkbaren Loésungen eingeordnet werden. Sofern alle mdglichen Effekte und
Orte in Betracht gezogen werden, kann Uber die Kombination dieser beiden ordnen-
den Gesichtspunkte sichergestellt werden, dass keine Lésungsvariante Ubersehen
wird. Grundlage fir dieses Ordnungsschema (Tabelle 4-2) ist die in Tabelle 4-1 ge-
bindelte Zusammenfassung der Recherche und der Vorliberlegungen.

Der Flechtring und Flechtkegel werden nun separat betrachtet, da unabhangige Lo6-
sungen erarbeitet werden sollen. Hinzu kommt auch noch ein weiterer Spreizeffekt:
das passive Spreizen. Die aktiven Spreizmechanismen sind aus der Recherche her-
vorgegangen (siehe Abschnitt 4.1.2). Das passive Spreizen beruht auf der Umkeh-
rung des Effekts des aktiven Spreizens: wird bei dem aktiven Spreizen eine Kratft,
welche die Filamente auseinandertreibt, eingeleitet, so werden bei dem passiven
Spreizen Kréfte reduziert, welche genau das Gegenteil bewirken. Diese Krafte treten
im Flechtprozess Uberall dort auf, wo die Faden relativ zu einem anderen Korper eine
Bewegung in ihrer Breitenrichtung durchlaufen. Durch die dabei entstehende Rei-
bung ergibt sich eine Querkraft, welche die Filamente einschnirt und die Fadenbreite
verringert.

Tabelle 4-2: Ordnungsschema zur Darstellung aller prinzipieller Losungen

Effekt Aktives Spreizen Passives Spreizen
Ort .
Mechanisch ~ Pneumatisch Verringerung der
Reibung
AuRBerhalb des  Herkdmmlicher
. X X X
Flechtprozesses Spreizprozess
Kloppel X X X
Wahrend des A2 " " ¥
Flechtprozesses Flechtkegel + + +
Auf dem Kern + + X

Aus Tabelle 4-2 geht hervor, dass mindestens acht prinzipielle Lésungen existieren.
Die mit einem x versehenen Varianten werden auf Grund der in Abschnitt 4.1.4 an-
gestellten Bewertung nicht weiter verfolgt. Zusatzlich wird die Option des passiven
Spreizens auf dem Kern ausgeschlossen, da an dieser Stelle keine Bewegung der
Faden stattfindet und somit die zu minimierenden Querkrafte ohnehin nicht mehr auf-
treten.

Dieses Kapitel ist nach dem Ort des Spreizens gegliedert und enthalt zu jedem Ort
Ldsungsvorschlage, welche auf den vorgestellten Effekten beruhen.
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4.2.1. Spreizen am Flechtring

Nach der Umlenkung um den Flechtring sind die Faden bis zur Kernablage der Rei-
bung der entgegengesetzt laufenden Faden ausgesetzt. Folglich besteht die Mdg-
lichkeit, dass die durch das Spreizen gewonnene Garnbreite wieder zunichte ge-
macht wird. Allerdings wirde eine Binderaufbringung vor der Ablage auf dem Kern
das Verflechten der Faden behindern und die Anpassung des Geflechtschlauchs an
den Kern erschweren. Daher befassen sich die folgenden Konzepte lediglich mit der
Umsetzung der Spreizeffekte; ob die gewonnene Garnbreite auch noch nach der Ab-
lage auf dem Kern messbar ist miissen Absicherungsversuche zeigen.

4.2.1.1. Mechanisches Spreizen

Da die Faden auf Grund der bereits stattgefundenen Verflechtung nicht getrennt um-
gelenkt und gespreizt werden kdnnen, missen alle Flechtfaden gemeinsam umge-
lenkt werden (Abbildung 4.6).

Abbildung 4.6: Umlenkung der FAden um einen zweiten Flechtring [59]

Die Faden werden uber mindestens einen zusatzlichen Flechtring gefihrt, um eine
zusatzliche Umschlingung und somit Spreizung zu erreichen. Auch wenn der Ansatz
im ersten Moment durch seine Einfachheit besticht, fihrt die Betrachtung des Flecht-
vorgangs am Flechtring zur Verwerfung dieses Konzepts. Das Kreuzen der gegen-
laufigen Fadenscharen am Flechtring verursacht die fur die Fadenbreite schadlichen
Querkrafte. Die Faden behindern sich gegenseitig und schniren sich dabei regel-
recht ein (Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Behinderung der sich kreuzenden Faden am Flechtring

Des Weiteren findet dabei eine nicht unerhebliche Schadigung statt, was sich durch
die Ablagerung von gebrochenen Filamenten bemerkbar macht. Das mechanische
Spreizen an Umlenkungen ist nur zielfihrend, wenn keine in Querrichtung wirkenden
Kréafte hinzukommen.

Fazit: Die Einbringung zusatzlicher Umlenkungen stellt keine Option fur das mecha-
nische Spreizen dar. Ganz im Gegenteil, auf Grund der sich kreuzenden Flechtfaden
verhindert die Umlenkung am Flechtring sogar eine breitere Ablage.

4.2.1.2. Pneumatisches Spreizen

Ursachlich fur die Funktionsweise des pneumatischen Spreizens sind die Druckdiffe-
renzen bei einer Umstrémung der einzelnen Filamente. Grundsétzlich kdnnen die
bereits im Geflecht eingebundenen Faden &hnlich eines Einzelgarns angestromt
werden. Allerdings ist zu klaren, ob sich die in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Erkennt-
nisse Uber das pneumatische Spreizen einzelner Garne Ubertragen lassen.

Mit einem hohlen, perforierten Flechtring kann eine Luftstrémung eingebracht werden
(Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.8: Hohler, perforierter Flechtring zum pneumatischen Spreizen [59]

Sowohl das Anlegen eines Vakuums, als auch eines Uberdrucks sind denkbar. Aller-
dings erscheint ein Uberdruck sinnvoller, da die Faden dabei von der Ringoberflache
abgehoben werden. Somit werden einerseits das aneinander Abgleiten der Faden
erleichtert und andererseits die Faden gespreizt.

Fazit: Ein mit Uberdruck betriebener perforierter Flechtring wiirde die Faden vermut-
lich aktiv und passiv spreizen. Zusatzlich macht der geringe Bauraum das Konzept
interessant. Allerdings lasst sich der Luftstrom nicht frei positionieren; er ist Gber die
Anordnung des Flechtrings festgelegt.

4.2.1.3. Passives Spreizen

Um dem Problem der sich kreuzenden Faden am Flechtring (Abbildung 4.7) zu be-
gegnen, wird in der Patentschrift [60] eine Konstruktion mit zwei axial beweglichen
Flechtringen vorgestellt (Abbildung 4.9). Infolge einer periodischen Hubbewegung in
Richtung der eingezeichneten Pfeile (10 und 11), liegt der Flechtkegel abwechselnd
am aufBeren (5) und am inneren Flechtring (4) an. FiUr die Bewegung wird in der Pa-
tentschrift eine Frequenz von 0,1 Hz bis 10 Hz und eine Amplitude von 5 mm bis 100
mm vorgeschlagen. Das wechselseitige Abheben des Geflechts flhrt gemal der Pa-
tentschrift zu einer Verringerung der auf die Faden wirkenden Scherkraft und der
damit einhergehenden Faserschadigung. Zudem werden die, durch das Aufstauen
der Faden (Abbildung 4.7) hervorgerufenen Querkrafte verringert, was einen positi-
ven Effekt auf die Fadenbreite erwarten lasst. Zu untersuchen ist, wie grol3 der Zu-
wachs an Ablagebreite ist und ob die Faden durch die Bewegung der Flechtringe
geschadigt werden.
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Abbildung 4.9: Zwei konzentrische, axial bewegliche Flechtringe zur Reduktion der auf die Fa-
den wirkenden Querkréafte [60]

Eine weitere Mdoglichkeit, welche das Abgleiten der Faden am Flechtring erleichtern
kann, ist eine Ultraschallanregung des Rings. Die Erfahrung mit einer Anregung mit-
tels eines elektrischen Ruttlers zeigt, dass eine Vibration des Flechtrings zu einer
Homogenisierung und Erhdhung der Fadenablagebreite fuhrt. Durch das hochfre-
guente Schwingen kann dieser Effekt eventuell verbessert werden.

Fazit: Die Anregung des Flechtrings ist bereits bewahrter Stand der Technik. Eine
Verbesserung des Effekts mittels eines zweiten, pulsierenden Flechtrings oder einer
Ultraschallanregung muss untersucht werden.

4.2.2. Spreizen am Flechtkegel

Im Gegensatz zum Spreizen am Flechtring, kann der Spreizeffekt fir diese Betrach-
tung frei zwischen Kloppel und Ablage auf dem Kern positioniert werden. Durch die-
sen zusatzlichen Freiheitsgrad besteht eine weitere Moglichkeit, das Spreizergebnis
zu optimieren.

4.2.2.1. Mechanisches Spreizen

Rosenbaum [8] beschreibt einen Ansatz, mit welchem sich das Spreizen der einzel-
nen Flechtfaden in der Nahe des Flechtrings umsetzen liel3e. Der Faden wird bis
Uber den Flechtring durch einen am Kloppel befestigten Kunststoffschlauch
(Abbildung 4.10) gefuhrt. Erst wenn die Faden diesen kurz vor dem Flechtpunkt ver-
lassen, bertihren sie einander.
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Abbildung 4.10: Ummantelung des Flechtfadens mit einem Kunststoffschlauch [8]

Somit werden die aus der Relativbewegung der Flechtfaden resultierenden Querkraf-
te vermieden. Dieser Gedanke wird unter dem Punkt des passiven Spreizens erneut
aufgegriffen. Zusatzlich bote sich eine Moglichkeit, Bolzen in den Kunststoffschlauch
einzubringen. Durch die Umschlingung der Bolzen kurz vor dem Austritt aus dem
PTFE Rohrchen kann der gleiche Effekt wie beim mechanischen Spreizen am Kl6p-
pel erzielt werden, jedoch nédher am Flechtpunkt. Allerdings ist es fraglich, ob die
Schlauche nah genug an die Kernablage herangefiihrt werden kénnen, um ihre Wir-
kung entfalten zu konnen. Der Schlauchlange wird durch die fortschreitende Ver-
flechtung im Flechtkegel Grenzen auferlegt sein. Hinzu kommt der von Rosenbaum
[8] angesprochene Einfadelaufwand. Besonders die zum Erzielen des Spreizeffekts
eingesetzten Bolzen hatten einen sehr aufwandigen und zeitraubenden Einfadelpro-
zess zur Folge. Fur eine Anwendung in einem Grol3serienprozess ist dies kaum vor-
stellbar.

Fazit: Der ungewisse Nutzen gepaart mit dem zu erwartenden hohen Aufwand flhrt
zu einer niedrigen Priorisierung des Konzepts.

4.2.2.2. Pneumatisches Spreizen

Alternativ zur der Anstromung der Faden durch einen perforierten Flechtring, kann
der Flechtkegel erst nach der Umlenkung mit einem Luftstrom bearbeitet werden. Da
kein direkter Kontakt zu den Faden notwendig ist, kénnen Form und Anordnung der
Luftdtsen fUr eine optimale Anstromung angepasst werden. Die Stromung kann ent-
weder von aufRen oder von innen sowie entweder mittels Vakuum oder Uberdruck in
den Flechtkegel eingeleitet werden (Abbildung 4.11).
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Abzug

Abbildung 4.11: Moglichkeiten fur die Anstromung des Flechtkegels: von innen oder von au-
Ben, mit Vakuum (grun) oder mit Uberdruck (blau)

Die Luftstromung von innerhalb des Flechtkegels einzuleiten bietet keine Vorteile, ist
aber auf Grund des begrenzten Bauraums aufwendiger. In Abbildung 4.12 ist daher
ein Aufbau vorgeschlagen, bei dem die auf den Flechtkegel ausgerichteten Disen
Uber einen Ring mit Vakuum oder Druckluft versorgt werden. Die Funktionsweise
entspricht dabei weitestgehend der des perforierten Flechtrings, mit dem Unter-
schied, dass Uber Position, Geometrie und Ausrichtung der Disen das Spreizergeb-
nis eventuell zusatzlich optimiert werden kann.

\!. ”;”/A

Abbildung 4.12: Disenring zum pneumatischen Spreizen des Flechtkegels [59]

Fazit: Eine Anstromung des Flechtkegels von auf3en ist ohne Bauraum- und Pro-
zesseinschrankungen moglich. Des Weiteren bietet die hohe Variabilitat etliche Ein-
stellmdglichkeiten fur eine Optimierung des Spreizergebnisses.

4.2.2.3. Passives Spreizen

Die aus [8] entliehene Idee der Flechtfadenummantelung wurde bereits als prinzipiel-
le Losung fur das mechanische Spreizen am Flechtkegel vorgestellt. Der urspringli-
che Gedanke besteht darin, die Reibung zwischen den Faden auf ein Minimum zu
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beschranken. Somit werden Faserschadigung und Querkrafte reduziert, welche eine
Einschnurung der Faden verursachen. Um einen grof3en Effekt erzielen zu kdnnen,
sollten die Schlauche mdéglichst lang sein. Dies ist jedoch durch die zunehmende
Verflechtung begrenzt, eventuell sogar so stark, dass ein positiver Effekt nicht mehr
nachweisbar ist. Hinzu kommt der erhdhte Einfadelaufwand.

Fazit: Analog zu den Uberlegungen zum mechanischen Spreizen, ist die Flecht-
fadenummantelung auf Grund der Produktivitatseinschréankung fur den Zweck des
passiven Spreizens ebenfalls von untergeordnetem Interesse.

4.2.3. Spreizen auf dem Kern

Die nach der Ablage auf dem Kern gespreizten Faden bedirfen keiner Fixierung, da
sie zu diesem Zeitpunkt den Prozess bereits vollstandig durchlaufen haben und so-
mit nicht mehr in Bewegung sind. Da sich die Faden auf Grund der Abbindung ge-
genseitig fixieren, verfugt das Geflecht Uber eine gewisse Robustheit bei der weite-
ren Prozessierung.

4.2.3.1. Mechanisches Spreizen

Eine Umlenkung einzelner Faden oder des gesamten Geflechts ist nach der Ablage
auf dem Kern nicht mehr mdglich. Um dennoch die fur das Spreizen notwendige
Kraft (siehe Abschnitt 4.1.2) aufbringen zu kénnen, kann eine Rolle oder Walze Uber
das Geflecht geflihrt werden. In Vorversuchen wurde ein mit Licken beflochtenes
Rohr nachtraglich mit Walzen bearbeitet. Dabei zeigte sich, dass drehbar gelagerte,
profilierte Kunststoffwalzen, welche in Kernlangsrichtung auf und ab bewegt werden,
das beste Ergebnis liefern. Neben der Wirkung auf die Fadenbreite muss auf die
Schadigung der Fasern geachtet werden. Die Nachbearbeitung kann unmittelbar hin-
ter dem Flechtpunkt (Abbildung 4.13) oder nach Abschluss einer Geflechtlage ge-
schehen.
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Abbildung 4.13: Profilierte Walzen zum nachtréglichen Spreizen der Faden [59]

Bei der in Abbildung 4.13 vorgeschlagenen Versuchsanordnung kommt durch die
Kernabzugsbewegung eine Relativgeschwindigkeit zwischen Geflecht und Walze
zustande. Ist diese zu gering, miussen die Walzen zusatzlich bewegt werden. Um das
bei den Vorversuchen erzielte Spreizergebnis unter reproduzierbaren Bedingungen
nachweisen und optimieren zu kdnnen, muss eine Umsetzung als Prifstand erfol-
gen.

Fazit: Auf Grund der Fixierung der Faden auf dem Kern muss das Prinzip des me-
chanischen Spreizens umgekehrt werden: eine bewegliche Rolle oder Walze wird
Uber die ruhenden Faden bewegt.

4.2.3.2. Pneumatisches Spreizen

Die Herangehensweise ist analog zu den Uberlegungen beziiglich des pneumati-
schen Spreizens am Flechtkegel. Die Stromung kann von zwei unterschiedlichen
Seiten eingebracht und entweder mittels Vakuum oder Uberdruck erzeugt werden.
Uber einen perforierten Kern kann das Geflecht von der Unterseite gespreizt werden.
Allerdings bedeutet dies einen hoheren Fertigungsaufwand fur den Kern und eventu-
ell Schwierigkeiten bei weiteren Prozessschritten, wie dem Infiltrieren. Des Weiteren
ist ab der zweiten Geflechtlage die Wirkung durch die bereits abgelegte Lage stark
eingeschrankt. Somit sieht die Umsetzung dem pneumatischen Ansatz fir den
Flechtkegel sehr ahnlich. (Abbildung 4.14) Die Disen sind lediglich auf den Kern ge-
richtet.
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Abbildung 4.14: Disenring fur das pneumatische Spreizen des Geflechts nach der Ablage
auf dem Kern [59]

Der Kern kann ebenso erst nach dem Abschluss einer Geflechtlage durch den DU-
senring gefuhrt werden. Ein Prifstand kann flr das Spreizen nach der Ablage und
am Flechtkegel entworfen werden, die Einstellbarkeit der Diisen muss entsprechend
anpassbar sein.

Fazit: Die Einbringung einer Luftstromung durch den Kern ist aufwandiger und ver-
liert bei mehreren Geflechtlagen die Wirkung. Ein Prifstand fur das Spreizen am
Flechtkegel kénnte mit leichten Modifikationen fir diese Versuchsreihe verwendet
werden.

4.2.4. Bewertung und Auswahl

Ein wichtiger Bestandteil des methodischen Auswahlens ist ein transparentes und
nachvollziehbares Vorgehen. Eines der in der Einfihrung in die methodische Ent-
wicklung und Konstruktion (siehe Kapitel 2.3) vorgestellten Werkzeuge ist die Aus-
wahlliste. Die Losungsprinzipien werden anhand der Anforderungen qualitativ bewer-
tet. Neben der Ubersichtlichen Darstellung der Vor- und Nachteile, dient die Liste der
Entscheidungsfindung, ob ein Lésungsprinzip weiterverfolgt werden soll.

Fur die in Tabelle 4-3 vorgenommene Entscheidung gilt die Festlegung, dass nur die
Losungen ausscheiden, welche mindestens eine Festforderung nicht uneinge-
schrankt erflillen. Fur die Mindestforderungen von Schadigung und Spreizbreite, ist
noch kein Maximal- bzw. Minimalwert festgelegt. Fir eine realistische Einschéatzung
der tolerierbaren Schadigung beziehungsweise der erzielbaren Breite, missen die
Ergebnisse der ersten Versuche abgewartet werden. Die hier vorgenommene Bewer-
tung spiegelt wider, ob eine starke Auspragung der jeweiligen Mindestforderung zu
erwarten ist.
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Aus der Auswahlliste gehen funf prinzipielle L6sungen fir die Weiterentwicklung her-
vor. Diese funf Losungen beschreiben jeweils einen Effekt, mit welchem sich das
prozessintegrierte Spreizen mutmalilich umsetzen lasst. Sie stehen nicht zwangslau-
fig in Konkurrenz zu einander, sondern kénnen mit einander kombiniert werden, um
das Spreizergebnis zu maximieren. Als wichtige Anforderung fir die Prufstandkon-
struktion ergibt sich daher, mdglichst viele der Effekte miteinander kombinieren zu
konnen. Nur so kdnnen Wechselwirkungen identifiziert und ein globales Prozessop-
timum bestimmt werden.
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Tabelle 4-3: Auswahlliste zur Bewertung der Lésungsprinzipien prozessintegriertes Spreizen

Variable Breite

Erfllung der Anforderung: Keine Verlangsamung der Festforderung
+ja Prozessgeschwindigkeit
o eingeschrankt : o
_ nein Geringe Fasgrschadlgung Mindest-
? Informationsmangel Hohe erzielbare forderung
Fadenbreite
Hohe Einstellbarkeit
Geringer Ferti-
Entscheidung weiteres Vorgehen: gungsaufwand/-
. Wunsch
+ weiter verfolgen kosten =
o eventuell zu einem spateren Zeitpunkt Abgesichert mit 32
- scheidet aus Vorversuchen E
Bemerkungen *%
Ort Effekt Lésungsprinzip g i
Mechanisch Doppel.ter -+ --1-]1+|0O Festforderung verletzt -
Flechtring
Perforierter Dusenring eignet sich besser fir
Pneumatisch : +|+|+|?|0]|-|-| Erprobung, evtl. fir Serienpro- 0
Flechtring
: Zess
Flechtring - - . .
Pulsierender Wirkung nicht nachgewiesen,
) +|+|?|?]|0]0] - - . +
Flechtring lediglich aus Patentschrift
Passiv Ultraschall- Wirkung nicht abgesichert, inte-
+|+|+[?2]|0]|-]|- | ressant wegen kompakter Bau- 4
anregung weise
PTFE-
Mechanisch  Schlauche mit [+ | - |+ |? |0 |+ | - Festforderung verletzt -
Bolzen
Flecht- Dusenring eignet sich besser fir
kegel Pneumatisch Dusenring +l+]0|?]0|+]|+ | Erprobung, evtl. fir Serienpro- 4
zess
Passiv PTFE' +l-|+[?2|0]|+] - Festforderung verletzt -
Schlauche
Mechanisch ~ Walzenring || @ | AF | A ] Einfache Umsetzung 4
Kern Perforierter olslol-lal-]- Stark eingeschrénkte Wirkung; i
Pneumatisch Kern aufwandige Umsetzung
Dusenring +|+|o|[+|+]|+ |+ Einfache Umsetzung +
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4.3. Entwurf eines Prufstandes flr das prozessinte-
grierte Spreizen

Tabelle 4-3 kann entnommen werden, dass fir einige prinzipielle Lésungen bereits
Vorversuche durchgefiihrt wurden. Dabei wurde abgesichert, dass der Effekt auch
tatsachlich das erwinschte Ergebnis erzielt. In diesem Kapitel werden mit Hinblick
auf die Prufstandkonstruktion die Ergebnisse weiterer Vorversuche vorgestellt. Das
dabei erworbene Verstandnis wird fur die Konkretisierung der Anforderungsliste be-
notigt.

Die funf Losungsprinzipien werden vorerst separat als Module betrachtet. Nach der
konstruktiven Ausarbeitung der Module wird ein Gesamtprifstand entworfen, welche
maoglichst viele Kombinationen zulasst.

4.3.1. Modul 1: Ultraschallangeregter Flechtring

Die Anregung des Flechtrings mit pneumatischen oder elektrischen Vibratoren ist ein
weit verbreiteter Ansatz zur Homogenisierung des Geflechtbildes. Die starke Streu-
ung bei der Ablagebreite der Faden wird verringert, sodass kleine, unregelmafiig auf-
tretende Licken im Geflecht geschlossen werden. Durch die Vibration wird am
Flechtring das aneinander Abgleiten der gegenlaufigen Fadenscharen erleichtert. Ein
ahnlicher Effekt kann bei einer Ultraschallanregung des Flechtrings erwartet werden.

In einem einfachen Vorversuch soll geklart werden, ob sich der gewiinschte Effekt
einstellt. Ein Ultraschallhandgeréat (Firma EM-Systeme) wird hierflr an den Flechtring
angeflanscht. Ublicherweise wird eine Klinge oder ein SchweiRstempel mit der Sono-
trode angeregt. Fur diesen Versuch wird stattdessen der Flechtring mit der Sonotro-
de verschraubt (Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.15: An Flechtring angeflanschtes Handultraschallgeréat

Am Steuergerat wird die Startfrequenz (maximal 30,5 kHz) eingestellt. Die Ultra-
schallanregung beginnt bei dieser Frequenz, wobei diese anschlie3end kontinuierlich
um bis zu 1 kHz verringert wird, bis die Eigenfrequenz des angeflanschten Bauteils
erreicht ist. Bei dem abgebildeten Aufbau konnte die Eigenfrequenz des Systems
nicht gefunden werden, sodass der Ultraschallvorgang abgebrochen wurde. Daher
wurde in einem zweiten Versuch auf eine feste Anbindung der Sonotrode an den
Flechtring verzichtet. Stattdessen wurde die Ultraschallpistole in Betrieb genommen
und erst als diese ihre Eigenfrequenz erreicht hatte, per Hand an den Flechtring ge-
presst. Die Faden wurden zu diesem Zeitpunkt nicht verflochten, sondern lagen ru-
hend an dem Flechtring an. Durch die Anregung des Rings konnten sich die Faden
voneinander l6sen und eine leichte Steigerung der Breite war zu beobachten. Sobald
die Flechtanlage in Betrieb genommen wurde, ging der Effekt jedoch verloren. Die
Vibration des Flechtrings reicht nicht aus, um den bei stehender Anlage erzielten Ef-
fekt auch wéahrend der Produktion zu erreichen. Dies liegt vermutlich an der schlech-
ten Einkopplung des Ultraschalls. Fur weiterfihrende Untersuchungen muss ein Ge-
samtsystem entwickelt werden, welches auf die Eigenfrequenz des Flechtrings ab-
gestimmt ist.

4.3.2. Modul 2: Pulsierender Flechtring

Die EADS Patentschrift [60] beschreibt die Konstruktion als zwei konzentrisch zuei-
nander angeordnete Flechtringe, welche sich axial in entgegengesetzter Richtung
zueinander bewegen. Ziel der Bewegung ist es, die Faden abwechselnd von dem
aulBeren und dem inneren Ring vollstandig abzuheben. Daraus ergibt sich fur die
axiale Relativbewegung (Hub) der Flechtringe eine Mindeststrecke. Der Hub muss
mindestens so grof3 gewahlt werden, dass die Faden in den beiden Totpunkten der
Hubbewegung an nur einem Ring umgelenkt werden, sodass sie den jeweils ande-
ren tangential berthren.
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Bei dem in Abbildung 4.16 dargestellten Totpunkt findet die Umlenkung um den &u-
Reren Flechtring statt. Damit die Umlenkung ausschlie3lich um den inneren Flecht-
ring stattfindet, muss dieser um H entgegen oder der aul3ere Ring in Richtung des
Kernabzugs bewegt werden. Alternativ kdnnen, wie in [60] beschrieben, auch beide
Ringe jeweils einen Anteil des Hubes zurticklegen, sodass ihre Bewegung in Summe
wieder H ergibt.

0 ...Flechtwinkel

8...Abzugswinkel (abh&ngig von Positionierung der
l3' Flechtringe zur Flechtanlagenmittenebene; Nahe-
: rungsweise konstant tber die Hubbewegung)

da...Durchmesser dul3erer Flechtring
di...Durchmesser innerer Flechtring

H...Hub

=

Abbildung 4.16: Geometrische Zusammenhénge an den Flechtringen

Mit dem in Abbildung 4.16 eingezeichneten Hub H werden die Faden in den Totpunk-
ten zwar nur um einen Ring umgelenkt, allerdings beriihren sie, wenn auch nur in
einem Punkt, weiterhin den anderen Flechtring. Um sicherzustellen, dass kein Kon-
takt und somit auch keine Reibung stattfinden, wird bei der Berechnung des Min-
desthubes eine Sicherheitsreserve von 2 mm vorgesehen:

_dg—dy  dg—d
"~ 2-tan() 2

Hpin = a — L ~tan(B) + 2 mm (4.2)
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Fur die Auslegung gelten folgende Festlegungen:

e Der innere Flechtring hat eine Dicke von 10 mm und der Spalt zwischen den
beiden Ringen soll 10 mm betragen. Somit ergibt sich: d, — d; = 40 mm.

e Die Flechtringe befinden sich ndherungsweise in der Flechtanlagenmittenebe-
ne, f = 0°.

e Der minimale Flechtwinkel betragt 25°.

Mit diesen Werten ergibt sich ein Mindesthub von knapp 45 mm.

Um den bendétigten Hub im Prozess umsetzen zu kénnen, muss die Kraft ausrei-
chend sein, um die Fadenkraft bei der Bewegung entgegen der Abzugsrichtung
Uberwinden zu kénnen. Da die Abzugskraft von vielen Parametern, welche erst in der
Versuchsplanung festgelegt werden, abhangt (Garnart, Flechtwinkel, Produktionsge-
schwindigkeit usw.) soll sie Uberschlagsmé&Rig abgeschatzt werden. Erfahrungsge-
malf liefert Formel (4.3) eine konservative Grol3enordnung fur die Abzugskraft.

FAbzug = FKlﬁppel *Nkisppel (4.3)
Fabzug Abzugskraft des Geflechts
Frisppel Abzugskraft eines Fadens aus dem Kléppel
Nkioppel Anzahl der besetzten Kloppel

Die Abzugskraft eines Fadens aus dem Kldppel wird Uber die Federstarke eingestellt,
welche in den Auslésemechanismus integriert ist. Die von Seiten des Flechtanlagen-
herstellers (Firma Herzog) bereitgestellten Federn erlauben eine maximale Fadenab-
zugskraft von 9,5 N. Werden diese in der mit 128 Kl6ppeln ausgestatteten Flechtan-
lage des LCC verwendet, betragt die maximale Abzugskraft 1216 N.

Neben der Ladnge und Kraft der Hubbewegung, ist die Frequenz ein entscheidender
Parameter. Die Patentschrift [60] schlagt einen Einstellbereich von 0,1 Hz bis 10 Hz
vor. Da sich die Flechtfaden wahrend des Betriebs nach weniger als einer Sekunde
aufstauen, sind vermutlich vor allem Frequenzen hdher als 1 Hz interessant.

In Tabelle 4-4 sind die Anforderungen fur das Modul pulsierender Flechtring zusam-
mengefasst.
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Tabelle 4-4: Anforderungen an das Modul pulsierender Flechtring

Anforderung Beschreibung

In den Totpunkten Kontakt mit nur einem Flechtring:

Hub H,..= 45 mm

Kraft Uberwindung der Abzugskraft: Fabug= 1216 N

Frequenz Empfehlung Patent [60]: bis zu 10 Hz

Die axiale Bewegung beider Flechtringe, wie in der Patentschrift [60] beschrieben,
fuhrt zur Erhéhung der Anlagenkomplexitdt und wird nicht fur die Erfillung der
Grundfunktion, dem wechselseitigen Abheben der Flechtfaden, bendtigt. Daher wird
nur der innere Flechtring bewegt, wohingegen der &ufRere fest ist. Abbildung 4.17
zeigt das CAD Modell des Priufstandmoduls pulsierender Flechtring. Die beiden
Flechtringe sind an einer achteckigen Grundplatte befestigt, welche wiederum tber
vier Arme an der Flechtanlage angebracht wird.

Abbildung 4.17: Konstruktive Umsetzung des Moduls pulsierender Flechtring

Der Abstand des &ufReren Flechtrings kann Uber drei Gewindestangen eingestellt
werden. Der innere Flechtring wird auf den Kolbenstangen von drei
Pneumatikzylindern montiert. Durch das kontinuierliche, synchrone Ein- und
Ausfahren der Zylinder, oszilliert der Flechtring axial. Die Zylinder mussen
entsprechend den in Tabelle 4-4 aufgefihrten Anforderungen spezifiziert werden.
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4.3.3. Modul 3: Dusenring

Mit dem Modul Dusenring werden zwei Losungsprinzipien betrachtet: das pneumati-
sche Spreizen am Flechtkegel und auf dem Kern. Da beide Losungsansatze génzlich
neu sind, muss mit Hilfe von Vorversuchen zum einen ein prinzipieller Funktions-
nachweis geliefert und zum anderen Verstandnis tber die Wirkprinzipien aufgebaut
werden. Folgende Parameter sind dabei zu untersuchen:

1. Spreizort: am Flechtkegel und/oder auf dem Kern?
Uber- oder Unterdruck

Dusengeometrie

Druck

Diusenabstand

Dusenausrichtung

7. Relativbewegung zwischen Dise und Geflecht

oo hkwh

In einem ersten Versuch wird mit der Kunststoffdiise Windjet 727 ein runder Kern
bearbeitet, welcher mit einem offenen 24k +45° Kopergeflecht beflochten ist. Bei die-
sem Versuch wurde die Duse mit 2,5 bar betrieben und in unterschiedlichen Abstan-
den, Ausrichtungen und Bewegungsrichtungen tber das offene Geflecht gefuhrt. Da-
bei fallt auf, dass die Druckluft die Faden je nach Disenfihrung sowohl positiv
(spreizen), als auch negativ (verschieben und einschniren) beeinflussen kann. Die
Verschiebung und Einschnirung der Faden werden durch eine falsche Wahl der Pa-
rameter sechs und sieben hervorgerufen. Wird die Duse nicht senkrecht zum Ge-
flecht gehalten, schiebt die schrage Anstromung das Geflecht gewissermal3en vor
sich her. Die unmittelbar am Dusenaustritt befindlichen Fasern werden in Stromungs-
richtung ausgelenkt (Abbildung 4.18, links). Diese Richtungsabweichung bleibt auch
nach der Beendigung der Disenbearbeitung erhalten, sodass diese unbedingt ver-
mieden werden muss. Durch eine Dusenbewegung quer zur Faserrichtung werden
die Filamente auseinandergetrieben, mit der Folge, dass noch gréf3ere Licken ent-
stehen (Abbildung 4.18, rechts, rote Markierung).
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Abbildung 4.18: Ungewollte Faserverschiebung durch falsche Dusenausrichtung (links) und
-bewegung (rechts)

Die DUse muss somit senkrecht zur Kernoberflache gehalten und mdglichst in Faser-
langsrichtung bewegt werden. Da sich die Faden in dem betrachteten +45° Geflecht
unter einem Winkel von 90° schneiden, muss die Dise in Abzugsrichtung bewegt
werden.

Die Parameter eins bis funf bestimmen wie effektiv das Spreizen stattfindet. Mit den
Parametern vier und flnf lasst sich die Spreizbreite einstellen. Je héher der Druck
und je geringer der Abstand zum Geflecht, desto breiter werden die Faden gespreizt.
Begrenzt werden beide Optimierungsmoglichkeiten durch die zunehmende Schéadi-
gung der Fasern. Sowohl der Druck, als auch der Abstand muissen in einem Prif-
stand genau einstellbar sein. Nur so kann ein optimales Spreizergebnis bei hin-
nehmbarer Faserschadigung identifiziert werden. Aus dieser Erkenntnis heraus
ergibt sich die Entscheidung fir Parameter zwei. Durch das Anlegen eines Unter-
drucks kann maximal ein Druckunterschied von einem bar erzeugt werden. Die Ver-
suche mit Uberdruck haben jedoch gezeigt, dass der Druck jenseits von 2 bar liegen
muss. Die von einem Unterdruck erzeugte Stromung reicht somit nicht aus, um ein
Spreizeffekt zu erzielen.

Die bisher verwendete Diise Windjet 727 verflgt Uber 16 kreisformige Offnungen mit
1 mm Durchmesser. Um den Einfluss des dritten Parameters (DlUsengeometrie) zu
untersuchen, wurden mit den in Abbildung 4.19 dargestellten Dusen Vergleichsver-
suche durchgeflhrt.
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Abbildung 4.19: Schlitzférmige (links) und runde Disenaustrittsgeometrie (rechts)

Die Flachstrahldise mit einem langlichen Schlitz als Austrittsgeometrie schneidet
dabei wesentlich schlechter ab. Die einzelnen, feinen Strahle der Windjet Dise trei-
ben die Filamente deutlich effektiver auseinander. Diese Dise wird daher fur alle
weiteren Versuche verwendet. Eventuell kann durch eine eigens fir den Spreizpro-
zess entwickelte DUse das Ergebnis weiter verbessert werden, allerdings sind hierfar
weiterfihrende Untersuchungen notwendig.

Mit einem Versuch, bei dem die Duse unmittelbar hinter dem Flechtring, mit Ausrich-
tung auf den Flechtkegel, angebracht ist, soll Parameter eins bestimmt werden. In
Abbildung 4.20 ist zu erkennen, dass die Faden im Flechtkegel zwar gespreizt wer-
den, durch die anschlieBende, wenn auch nur kurze Bewegung bis zur Ablage auf
dem Kern jedoch wieder gestaucht werden. Der Spreizeffekt lasst sich bei den auf
dem Kern abgelegten Faden kaum noch nachweisen. Das pneumatische Spreizen
nach der Ablage auf dem Kern ist erheblich effektiver.
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Abbildung 4.20: Pneumatisches Spreizen am Flechtkegel

Abbildung 4.21 zeigt den Aufbau des Prifstandmoduls Dusenring. Die Duse ist in
ihrem Abstand senkrecht zur Kernoberflache frei einstellbar. Durch den Kernabzug
entsteht eine Relativbewegung zwischen Duse und Geflecht. Zusatzlich ist die Diise
axial beweglich gelagert (griner Pfeil), sodass die Bewegung verstarkt werden kann.

Dise

Abzug
............................... >

Abbildung 4.21: Schematische Darstellung des Prifstandmoduls Diisenring
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In Tabelle 4-5 sind alle Ergebnisse der Vorversuche zusammengefasst, welche bei
der Konstruktion des Gesamtprufstandes berlcksichtigt werden muissen.

Tabelle 4-5: Parameter fur das Prifstandmodul Dusenring

Parameter Einstellung
Spreizort Nach der Ablage
Stromungsart Druckluft
Dusenart Windjet 727
Druck Einstellbar; mindestens 2 bar
Abstand Einstellbar; ca. 5 mm- 10 mm
Ausrichtung Senkrecht zur Geflechtoberflache
Bewegungsrichtung Parallel zur Abzugsrichtung

4.3.4. Modul 4: Walzenring

Die Oberflachengeometrie der Walzen hat einen erheblichen Einfluss auf das
Spreizergebnis. Eine glatte Oberflache zeigt nahezu keine Wirkung, wohingegen be-
stimmte Profile zu einer straken Schadigung des Geflechts fuhren. In Abbildung 4.22
sind vier Walzen dargestellt, welche wahrend der per Hand durchgefiihrten Vorver-
suche Verwendung fanden. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Oberflache mit spitzzu-
laufenden Auspragungen, wie im Fall der Geometrie (3), das beste Ergebnis erzielt.
Durch diese Geometrien wird die Kraft nur lokal eingebracht, was in diesen Berei-
chen ein Auseinandertreiben der Filamente zur Folge hat. Da die Fasern nicht Uber
die gesamte Lange der Walze, wie bei Walzengeometrie (1), durch die Anpresskraft
fixiert sind, kdnnen die Filamente aneinander abgleiten und sich somit breiter able-
gen. Die Oberflache der Walze (2) fuhrt allerdings bereits nach wenigen Bearbei-
tungszyklen zu einer erheblichen Schadigung der Fasern. Die rillenférmige Auspra-
gung der Oberflache ist daher vorzuziehen. Die Oberflachenbeschaffenheit ist somit
fur die Versuche festgelegt; der Walzendurchmesser soll hingegen einstellbar sein.
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Abbildung 4.22: In Vorversuchen untersuchte Walzengeometrien (10 mm Durchmesser)

Die drehbare Lagerung der Walze ist fur die Spreizbreite von untergeordneter Be-
deutung, allerdings fihrt eine feste Walze zu einer Gleitbewegung gegeniber dem
Geflecht, was die Fasern deutlich schadigt.

Die Bewegungsrichtung folgt der gleichen Logik, wie die der Disen. Ideal ist eine
Bewegung parallel zur Faserrichtung und am nachteiligsten ist die Bewegung quer
zum Faden. Auf Grund der zwei Fadenrichtungen in einem biaxialen Geflecht, stellt
die Kernlangsachse, also die Abzugsrichtung das Optimum dar.

Bei den Vorversuchen konnte die Dosierung der Anpresskraft zwar nur qualitativ
stattfinden, gleichwohl konnte eine starke Korrelation zwischen der aufgebrachten
Kraft und dem Spreizergebnis festgestellt werden. Je hoher die Anpresskraft, desto
breiter werden die Faden gespreizt. Begrenzt wird dieser Zusammenhang durch die
mit der steigenden Anpresskraft zunehmende Faserschadigung, daher die Be-
schrankung auf circa 50 N.

Tabelle 4-6 beinhaltet eine Zusammenstellung der Parameter fur den Walzenring.
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Tabelle 4-6: Parameter fur das Prufstandmodul Walzenring

Parameter Einstellung

Rillen in  Umfangsrichtung;
Durchmesser variabel

Walzengeometrie
Walzenlagerung Drehbar
Bewegungsrichtung Parallel zur Abzugsrichtung

Anpresskraft Einstellbar; bis ca. 50 N

Bei der Konstruktion der Walzenfihrungselemente, welche zu dem Modul Walzen-
ring zusammengebaut werden, muss auf die Einstellbarkeit der Anpresskraft geach-
tete werden. Abbildung 4.23 zeigt den Aufbau eines solchen Elements. Die Walze
wird drehbar auf einem U-formigen Trager befestigt. Dieser ist auf der Stirnflache
eines Zylinders angebracht, welcher mit einer Spielpassung in dem Fuhrungsrohr
axial verschiebbar gelagert ist.

Gewindestange

Fihrungsrohr

Walze
Zylinder

10 mm

I_I

Abbildung 4.23: Aufbau eines Walzenfihrungselements

Der Zylinder ist wesentlich kirzer als das Fuhrungsrohr, sodass der Zylinder nur um
ein kurzes Stick in das Rohr hineinragt. Der Hohlraum bis zum oberen, geschlosse-
nen Ende des Rohrs wird mit einer Feder besetzt, welche den Zylinder aus dem Fuh-
rungsrohr drickt und somit die Anpresskraft der Walze erzeugt. Diese kann durch
den Einsatz unterschiedlicher Federstarken variiert werden. An dem im Rohr befind-
lichen Ende des Zylinders, wird eine Gewindestange angebracht, welche durch eine
kleine Offnung am oberen Ende des Fuhrungsrohrs gefihrt wird. Durch das Aufbrin-
gen einer Mutter wird das vollstandige Herausrutschen des Zylinders vermieden. Um
wahrend des Betriebs die korrekte Ausrichtung der Walze zur Bewegungsrichtung
sicherzustellen, wird der Zylinder mit einer axial verlaufenden Nut gefertigt, in wel-
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cher ein im Fuhrungsrohr befestigter Bolzen lauft. Uber das Fuhrungsrohr findet die
Anbindung der Walzenfiihrungselemente an die restliche Konstruktion statt.

4.3.5. Integration der Module zum Gesamtpriufstand pro-
zessintegriertes Spreizen

Von den vier vorgestellten Modulen, sollen nur die letzten drei umgesetzt werden.
Bei dem ersten Modul (ultraschallangeregter Flechtring) zeigte sich im Laufe der
Vorversuche, dass eine Umsetzung nur mit einem abgestimmten System aus Ultra-
schallsonotrode und Flechtring Aussicht auf Erfolg hat. Da ein solches System nur
mit betrachtlichen Kosten umzusetzen ist, wird auf eine Realisierung zu Gunsten der
anderen Konzepte verzichtet.

Mit dem zu entwerfenden Gesamtprufstand wird das Ziel verfolgt, eine dem spateren
Serienprozess ahnliche Umgebung zu schaffen, in welcher Verstandnis des neuen
Prozesses aufgebaut werden kann. Der Priufstand muss eine reproduzierbare Ver-
suchsdurchfiihrung ermoglichen.

Abbildung 4.24 zeigt das CAD-Modell des Gesamtpriifstands. Ahnlich dem in Ab-
schnitt 4.3.2 vorgestellten Aufbau des Moduls pulsierender Flechtring, besteht die
Konstruktion aus zwei Hauptbestandteilen: einer statischen Baugruppe, welche tber
vier Haltearme mit der Flechtanlage verbunden ist, und einer beweglichen Baugrup-
pe, welche auf den Kolbenstanden dreier Pneumatikzylinder montiert ist.

Das tragende Element der statischen Baugruppe ist eine achteckige Grundplatte, an
welcher die Haltearme, die Pneumatikzylinder und der auRRere, feststehende Flecht-
ring befestigt sind. Die bewegliche Baugruppe umfasst die drei Spreizmodule: den
pulsierenden Flechtring, die Diisen und die Walzen.
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Abbildung 4.24: Gesamtprifstand prozessintegriertes Spreizen [61]

Statischer Flechtring

Die Versuche sollen auf einem rechteckigen Kern durchgefiihrt werden, wobei nur
eine Seite des Kerns bearbeitet wird. Die Beschréankung auf eine Seite reduziert den
Aufwand bei der Einstellung der Parameter und hat eine schlankere Konstruktion zur
Folge. Daher werden die Dusen und Walzen nicht ringférmig angeordnet, sondern
auf einem Vierkantprofil befestigt. In Abbildung 4.25 ist eine Detailaufnahme dieser
Baugruppe dargestellt. Die Fuhrungsrohre der Walzenfihrungen sind hohle Gewin-
destangen, welche jeweils Uber zwei Muttern mit dem Vierkantprofil verschraubt sind.
Die Halterung fur die zwei Disen kann sowohl an dem vorderen, als auch an dem
hinteren Steg des Profils befestigt werden.

100 mm

A

Abbildung 4.25: Anbringung der Walzenfihrungselemente tber ein Vierkantprofil [61]



4. Anpassung der Garnbreite 90

Eine einseitige Walzenbearbeitung wirde auf Grund der Anpresskraft zu einer Aus-
lenkung des Flechtkerns flihren, sodass auf der Unterseite ebenfalls Walzen vorzu-
sehen sind. Das untere und obere Vierkantprofil wird auf einem Ring montiert, wel-
cher die von der Anpresskraft der Walzen verursachten Radialkrafte aufnimmt. Die-
ser Ring wird an den Pneumatikzylindern befestigt. An Verlangerungsstaben, welche
den Flechtpunkt von dem Vierkantprofil entfernen, wird der pulsierende Flechtring
angebracht. Auf einen ausreichenden Abstand zwischen der Nachbearbeitung mit
den Dusen und Walzen und dem Flechtpunkt ist zu achten, damit kein Kontakt mit
dem Flechtkegel zustande kommt.

Der Prufstand kann sowohl mit allen Spreizmodulen, wie in Abbildung 4.24, gleich-
zeitig betrieben werden, als auch nur mit einzelnen.

4.4. Parameterstudie an dem Prufstand prozessin-
tegriertes Spreizen

An dem in Abschnitt 4.3.5 vorgestellten Prufstand ergeben sich eine Vielzahl an Ein-
stellmoglichkeiten. Um den Einfluss und die Wechselwirkungen einer mdglichst gro-
Ren Anzahl von diesen Parametern bewerten zu kdnnen, wird ein Screening-Versuch
mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung und -auswertung durchgefihrt. Mit dem
erworbenen Wissen kann die Anlage optimiert und eine serientaugliche Weiterent-
wicklung spezifiziert werden.

4.4.1. Festlegung der Faktoren und Zielgr63en

Bei der statistischen Versuchsplanung wird zwischen Einflussgréf3en und Faktoren
unterschieden. Einflussgréf3en sind alle beinflussbaren (Steuergréf3en) und nicht be-
einflussbaren (StorgroRen) GrofRen, welche moglicherweise einen Einfluss auf die
ZielgroRe haben. Als Faktoren wird die Teilmenge der Einflussgréf3en bezeichnet,
welche im Rahmen eines Versuchsplans untersucht wird. [33] Bevor also der Ver-
suchsplan erstellt werden kann, muss die Auswahl der Faktoren stattfinden.

4.4.1.1. Sammlung und Diskussion der Einflussgrofien

In Tabelle 4-7 sind alle Einflussgré3en, welche an dem Prifstand selbst und an der
Flechtanlage eingestellt werden kdnnen, aufgefihrt. Stérgrol3en, wie beispielsweise
die Luftfeuchtigkeit oder Produktionstoleranzen von Seiten des Faserherstellers, sol-
len vorerst nicht berlcksichtigt werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass
der Einfluss der Steuergréf3en wesentlich starker ist und die Storeinflisse somit oh-
nehin kaum messbar sind. Treten bei der Auswertung jedoch unerklarliche Effekte
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auf, muss dieser Gedanke erneut aufgegriffen und das Versuchsprotokoll nach mog-
lichen Storeinflissen durchsucht werden.

Wie bereits erwahnt, werden nicht alle Einflussgréf3en als Faktoren fiir die Versuchs-
planung herangezogen. Mit der in Tabelle 4-7 aufgefihrten, hohen Anzahl an Stell-
grof3en, ware selbst eine teilfaktorielle Versuchsdurchfiihren schlichtweg nicht prakti-
kabel. Daher werden einige Grol3en in Vorversuchen untersucht und nur die mit Fak-
tor gekennzeichneten Grol3en halten Einzug in den Versuchsplan.

Das gesamte Modul pulsierender Flechtring wird in einem Vorversuch getrennt be-
trachtet. Die Entwicklung der Module Walzen und Duisen in Kapitel 4.3 wurde mit Hil-
fe von Voruntersuchungen durchgefihrt. Auf Grund der Beobachtungen konnten ei-
nige Einflussgré3en, wie beispielsweise die Bewegungsrichtung der Disen, bereits
festgelegt werden. Analog dazu sollen mit Vorversuchen am pulsierenden Flechtring
EinflussgréRen untersucht werden. Ihr Optimum wird in dem anschliel3enden Scree-
ning-Versuch als Konstante eingehen.

Die Variation des Walzendurchmessers im Versuchsplan fuhrt zu einem hohen Um-
bauaufwand, sodass diese Steuergrof3e ebenfalls in einem Vorversuch betrachtet
wird.
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Tabelle 4-7: Einflussgréf3en beim prozessintegrierten Spreizen
Einflussgrof3e Untersuchungsart
Hub Vorversuche
Pulsierender Durchmesserunterschied innerer Vorversuche
Flechtring Flechtring zu Kern (d; — dgern)
Frequenz Vorversuche
Abstand Faktor
Druck Faktor
Disen
Frequenz Faktor
Stromung Faktor
Anpresskraft Faktor
Walzen Durchmesser Vorversuche
Frequenz Faktor
Abstand Walzen/Dlisen zum
Flechtpunkt Vorversuche
Gesamt-modul
Reihenfolge Disen/Walzen Faktor
Abbindung Konstante
Fadenspannung Faktor
Flechtanlage Fasertyp Konstante
Flechtwinkel Konstante
Produktionsgeschwindigkeit Konstante

Die Steuergrofien an der Flechtanlage (Fasertyp, Flechtwinkel, Produktionsge-
schwindigkeit und Anlagenbesetzung) werden fir den Screening Versuch nicht vari-
iert. lhre Auspréagung wird bei der Erstellung des Versuchsplans festgelegt. Nach der
Auswertung muss untersucht werden, ob sich die gewonnenen Erkenntnisse auch
auf andere Auspragungen Ubertragen lassen.
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4.4.1.2. Vorversuche zur Untersuchung ausgewahlter Einflussgrof3en

In den folgenden Abschnitten werden die Einflussgréf3en aus Tabelle 4-7 untersucht,
welche nicht als Faktoren in den Versuchsplan aufgenommen werden sollen.

Pulsierender Flechtring

Das Modul pulsierender Flechtring wurde auf Basis der Patentschrift [60] konzipiert.
Darin wird argumentiert, dass die geringere Scherbelastung der Fasern die Schadi-
gung verringert und die Materialqualitdt somit verbessert. Der erhoffte Effekt auf die
Faserbreite muss noch nachgewiesen und auf den Einfluss der Parameter unter-
sucht werden. Die drei Parameter sind Tabelle 4-7 zu entnehmen. Drei doppelwir-
kende Integrated Valve Actuator Control (IVAC) Pneumatikzylinder der Firma Norg-
ren treiben den pulsierenden Fechtring an. Sie verfiigen nominell tber einen Hub von
50 mm und bei 6 bar Uber eine Kraft von jeweils 754 N. Die Frequenz wird durch die
Aerodynamik innerhalb des Zylinders begrenzt. Zwar ist auch eine Frequenz jenseits
von 10 Hz einstellbar, allerdings kann die Luft den Zylinder in der Zeit von einer Hub-
bewegung nicht mehr vollstandig fullen, sodass der Hub niedriger ausfallt. Abbildung
4.26 kann dieser Zusammenhang entnommen werden: bei 6 Hz sind nur noch 42
mm und bei 10 Hz 28 mm Hub mdglich.
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Abbildung 4.26: Abhangigkeit des Zylinderhubs von der Frequenz
Die Auswirkung der Frequenz auf den Hub muss bei deren Einstellung bertcksichtigt

werden. Die drei Pneumatikzylinder erfullen somit die an das Modul pulsierender
Flechtring gestellten Anforderungen. (siehe Abschnitt 4.3.2)

Tabelle 4-8 enthélt die Zusammenstellung der Versuchsparameter fur die im Folgen-
den beschriebenen Versuche.
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Tabelle 4-8: Parameter fur die Vorversuche am pulsierenden Flechtring

Parameter Einstellung
Fasern 24k HT, 1600 tex
Kloppelfeder 350 ¢
Flechtwinkel *45°
Kerndurchmesser 110 mm

In der ersten Versuchsreihe wird der Einfluss der Frequenz auf die Faserbreite un-
tersucht. Mit der gewahlten Flechtringpaarung (di= 120 mm, d, = 170 mm) ist gemali
Formel (4.2) ein Mindesthub von 27 mm notwendig. Dieser wird in allen Frequenzbe-
reichen erreicht. Die Fadenbreite wurde mit dem in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten
Messsystem an sechs, entlang der Kernachse und des Kernumfangs verteilten Auf-
nahmen gemessen. Versuche wurden fiur die vier Stitzstellen 0 Hz, 3 Hz, 6 Hz und
10 Hz durchgefihrt. Abbildung 4.27 zeigt die Mittelwerte der an den Stitzstellen ge-
messenen Faserbreite und das dazugehdorige Konfidenzintervall (a = 0,05 %).
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Abbildung 4.27: Abhangigkeit der Faserbreit von der Frequenz des pulsierenden Flechtrings

Die Messwerte zeigen, dass der pulsierende Flechtring einen erheblichen Einfluss
auf die Faserbreite besitzt. Die Beobachtung der Flechtfaden im Bereich der Umlen-
kung um den Flechtring bestéatigt die in der Patentschrift beschriebenen Wirkzusam-
menhange. Die Behinderung und daraus resultierende Einschnirung der sich kreu-
zenden Fasern wird durch das kurzzeitige Abheben vom Flechtring vermie-
den. (Abbildung 4.28) Die Fasern sind gleichméafig tiber den Umfang des Rings ver-
teilt, da die Reibung zwischen den Fasern nie grof3 genug wird, um sie aufzustauen.
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Abbildung 4.28: Geflecht bei der Umlenkung am Flechtring; ohne (oben) und mit (unten) pul-
sierendem inneren Flechtring

Der Verlauf des Graphs in Abbildung 4.27 verdeutlicht, dass eine bestimmte Mindest-
frequenz notig ist, um das Aufstauen der sich kreuzenden Fadenrichtungen vollstan-
dig zu vermieden. Werden die Fasern noch haufiger (mehr als 6 Hz) angehoben,
fuhrt dies zu keiner weiteren Erhéhung der Faserbreite. Laufen die Uberkreuzungs-
punkte schneller Uber den Flechtring, weil mit einem kleineren Flechtringdurchmes-
ser oder einer gréReren Produktionsgeschwindigkeit gearbeitet wird, muss die Fre-
guenz somit héher gewahlt werden. Unter den Bedingungen der Screening Ver-
suchsreihe ist eine Frequenz von 6 Hz allerdings ausreichend.

In der zweiten Versuchsreihe wird die Einflussgrof3e Hub betrachtet. Folgt man der
Argumentation der Patentschrift, so darf der Hub flr eine definierte Flechtringpaa-
rung (di/d,) und einen definierten Flechtwinkel nicht verdndert werden; er nimmt nach
Formel (4.2) einen fixen Wert an. Der Hub darf, wie in dem vorangegangenen Ver-
such zur Frequenzvariation, grof3er sein als der berechnete Wert, was allerdings zu
einem unnotig grofRen Bauraum fuhrt und daher bei einer Serienanlage unerwinscht
wére. Ist der Hub hingegen zu klein, wird der Flechtkegel in den Totpunkten der
Hubbewegung nicht vollstandig von dem jeweils anderen Ring abgehoben. Somit
wird die in der Patentschrift beschriebene Wirkung, ndmlich die Verringerung der
Reibung zwischen den sich kreuzenden Fasern, nur eingeschrankt erzielt. Diese
Aussage soll in dem folgenden Versuch verifiziert werden. Der Hub der Pneumatikzy-
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linder kann nicht eingestellt werden, sodass tber eine Anderung der Flechtringpaa-
rung ein veranderter Hub simuliert werden muss. Wird d,-d; zu grofd gewahlt, reicht
der Hub der Zylinder nicht mehr aus, um den inneren Flechtring am hinteren Tot-
punkt von den Fasern abzuheben. Somit wird der gleiche Effekt, wie bei einer Ver-
ringerung des Zylinderhubes, erzielt. Der Versuch wird mit 6 Hz und einem auf3eren
Flechtring mit 210 mm Durchmesser (d; = 120 mm) durchgefihrt. Fir diese Flech-
tringpaarung ergibt sich ein Mindesthub von 47 mm. Da der Flechtring lediglich um
42 mm verfahrt, konnen nicht beide Flechtringe von dem Flechtkegel abgehoben
werden. Die Flechtringe werden daher so positioniert, dass die Fasern im vorderen
Totpunkt der Zylinder von dem auf3eren Flechtring abgehoben werden, im hinteren
Totpunkt der innere Flechtring noch anliegt. Der Vergleich der in Abbildung 4.29 dar-
gestellten Mittelwerte zeigt, dass ein zu geringer Hub (simuliert durch die Flechtring-
paarung 120 mm/210 mm) nicht zwangslaufig zu einer niedrigeren Faserbreite fuhrt.
Die Fasern werden, obwohl sie nicht mehr vollstandig von dem inneren Flechtring
abgehoben werden, anscheinend ausreichend entlastet, sodass die Reibung zwi-
schen den Fasern zu niedrig ist, um eine nennenswerte Einschniirung hervorzurufen.
Besonders interessant ist diese Erkenntnis fur die Spezifikation einer Serienanlage.
Je geringer der Hub gewahlt werden kann, desto kleiner fallt der Bauraum des pul-
sierenden Flechtrings aus. Allerdings muss untersucht werden, wie stark der Hub
reduziert werden darf, bis eine Beeintrachtigung des Spreizergebnisses eintritt.

Die dritte Einflussgrof3e ist der Abstand zwischen Kern und innerem Flechtring.
Je groRBer der Abstand, desto langer der Flechtkegel und somit umso langer der Ab-
stand bis zur Kernablage. Hat dieser Parameter einen Einfluss auf die Faserbreite,
muss bei der Wahl der Flechtringe auf den Kernumfang geachtet werden. Anstelle
des Flechtrings mit 120 mm Durchmesser wird nun einer mit 160 mm verwendet. Die
Differenz zwischen den Flechtringen und somit der bendtigte Hub, werden wie bei
der Frequenzvariation gewahlt. Der Vergleich der Mittelwerte in Abbildung 4.29 zeigt,
dass der groRere Abstand zwischen dem inneren Flechtring und dem Kern eine
leichte Abnahme der Faserbreite zur Folge hat. Somit gilt das gleich wie bei einem
herkdémmlichen Flechtring: dieser sollte méglichst gut an den Umfang des Kerns an-
gepasst werden.
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W6 Hz 120 mm/170 mm
— m6 Hz 120 mm/210 mm
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S

Abbildung 4.29: Faserbreite in Abhéngigkeit der Flechtringpaarung d;/d,

Als Fazit fur die Versuchsplanung bleibt festzuhalten: eine Frequenz von 6 Hz und
eine an den Versuchskern angepasste Flechtringpaarung, welche einen ausreichen-
den Hub ermdglicht, liefern das beste Spreizergebnis.

Walzendurchmesser

Fir diese Versuche wurde der Prifstand nur mit den Walzen betrieben. Die Oberfla-
chengeomterie wurde entsprechend der Erkenntnisse aus den Vorversuchen bei der
Modulentwicklung (Abschnitt 4.3.4) mit Rillen in Umfangsrichtung gewahlt. Drei
Durchmesser wurden betrachtet: 10 mm, 20 mm, 30 mm. Die Versuche fanden unter
den gleichen Rahmenbedingungen wie der anschlie3end durchgefiihrte Screening
Versuch statt. Die Anpresskraft der Walzen betrug circa 20 N. Die Faserbreite wurde
nicht gemessen, das Ergebnis war augenscheinlich ahnlich. Erhebliche Unterschiede
gab es jedoch bei der Schadigung. Besonders die 10 mm, aber auch die 20 mm
Walzen hatten teilweise eine erhebliche Faserschadigung zur Folge. (Abbildung
4.30)
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Abbildung 4.30: Leichte (links) und starke (rechts) Faserschadigung durch die Verwendung der
10 mm und 20 mm Walzen

Durch den geringen Durchmesser befindet sich die Fihrung der kleineren Walzen
naher an der Geflechtoberflache. Einzelne, abstehende Filamente kénnen sich darin
verhaken und werden von den sich bewegenden Walzen mitgerissen. Dabei werden
weitere Filamente gebrochen, was den Schadigungsmechanismus von vorne in
Gang setzt. Des Weiteren hat der kleinere Durchmesser eine lokalere Belastung der
Fasern zur Folge. Der gréRere Durchmesser schont die Fasern somit. Da kein Ein-
fluss des Walzendurchmessers auf die Faserbreite ersichtlich war, werden auf Grund
der Schadigung die Walzen mit einem Durchmesser von 30 mm fir den Versuchs-
plan verwendet.

Abstand der Nachbearbeitung zum Flechtpunkt

Je nadher die Nachbearbeitung des Geflechts mit den Disen und Walzen an den
Flechtpunkt rtickt, desto lockerer ist das Geflecht. Bereits bei den Vorversuchen zur
Modulentwicklung des Dusenrings stellte sich heraus, dass das Spreizen des Ge-
flechts im Flechtkegel zu einer unerwinschten Verschiebung der Fasern fuhrt und
somit vermieden werden muss. Die Klarung der Frage, wie nah die Walzen und D-
sen an den Flechtkegel gefuihrt werden durfen, ist wichtig fir die Festlegung des
Flechtwinkels. Je kleiner der Flechtwinkel, umso weiter bewegt sich der Flechtpunkt
in Richtung Abzug. Fir diese Vorversuche wurden daher unterschiedliche Flechtwin-
kel betrachtet. Das Gesamtmodul wurde mit allen Einzelmodulen und einer Frequenz
von 6 Hz betrieben. Die Ubrigen Parameter entsprechen denen des Hauptversuchs.

Bei einem = 25° Geflecht wird der Flechtkegel auf Grund seiner Lange mit den Wal-
zen bearbeitet. Dies flhrt zu einer starken Schadigung der Fasern, verursacht durch
das Verfangen der nicht auf dem Kern abgelegten Fasern in den Walzen. (Abbildung
4.31)
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Abbildung 4.31: Schadigung der Fasern bei einem zu geringem Flechtwinkel

Bei dem Prufstand muss der Flechtwinkel mindestens + 35° betragen, um den Kon-
takt zwischen Walzen und Fasern vermeiden zu kdnnen. Fir den anschlieRenden
Hauptversuch soll daher ein Winkel von + 45° verwendet werden.

Sollen bei einer spateren Serienanlage auch deutlich kleinere Flechtwinkel bertck-
sichtigt werden, muss der Abstand der Walzen und Dusen entsprechend grol3 ge-
wahlt werden. Eventuell ist das Spreizaggregat mit Walzen und Disen von dem
Flechtprozess zu trennen.

4.4.1.3. Die ZielgroRen

Das Ziel des prozessintegrierten Spreizens besteht in der Vermeidung der fur die
mechanischen Kennwerte unginstigen Licken in der Geflechtarchitektur. Dies wird
durch die Erhéhung der Faserbreite erreicht. Wird die Faserbreite gemessen, kann
direkt beurteilt werden, in wie weit der Prozess seine Aufgabe erflllt. Folglich ist dies
die wichtigste Zielgrof3e. Die Faserbreite wird mit dem in Abschnitt 2.2.1 beschriebe-
nen Messsystem bestimmt.

Bei den Voruntersuchungen zeigte sich, dass bei einer ungunstigen Wahl der Para-
meter besonders bei der Nachbearbeitung mit den Disen und Walzen, teilweise er-
hebliche Faserschadigung entsteht. Die Schadigung wirkt dem eigentlichen Ziel,
namlich die mechanische Leistungsfahigkeit der Geflechtarchitektur zu erhéhen, ent-
gegen. Somit wird die Schéadigung als weitere Zielgrél3e, welche es zu minimieren
gilt, aufgenommen. Da keine quantifizierbare Grof3e fur die Charakterisierung der
Schéadigung von Geflechten existiert, findet die Bewertung an Hand einer Zuweisung
in funf Kategorien statt. (

Tabelle 4-9) Die Zuweisung in diese Kategorien wird Gber Geflechtmerkmale, welche
optisch identifiziert werden, vollzogen.
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Tabelle 4-9: Schadigungsklassen zur Bewertung der ZielgroRe Faserschadigung

Schadigungsklasse Beschreibung
0 Keine Schadigung
1 Leichte Schadigung; einzelne Filamente stehen ab

Mittlere Schadigung; viele einzelne Filamente und einige

~ grolRere Filamentbindel stehen ab
3 Starke Schadigung; viele abstehende Filamentbiindel
4 Sehr starke Schadigung; keine Faserbereiche ohne aus-

gepragte Schadigung

Ab der dritten Stufe kann davon ausgegangen werden, dass eine negative Beein-
trachtigung der mechanischen Kennwerte in Faserrichtung messbar ist. Abbildung
4.32 zeigt Beispielaufnahmen der flinf Schadigungsklassen.

Auf Grund der subjektiven Bewertung der Schadigung, darf den Ergebnissen nicht
die gleiche Geltung, wie die der Faserbreitenuntersuchung beigemessen werden. Die
Erkenntnisse der Versuche sollen lediglich als Anhaltspunkte dienen, welche bei der
Prozessoptimierung die ldentifizierung von unginstigen Parameterkombinationen
erleichtert.
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Abbildung 4.32: Beispielaufnahmen zu den Schadigungsklassen 0 bis 4 (von oben links nach
unten)
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4.4.2. Aufstellung des Versuchsplans

Aus der vorangegangenen Diskussion der Einflussgro3en gehen die acht, in Tabelle
4-10 aufgefiihrten, Faktoren hervor. Um mit einer bewaéltigbaren Anzahl an Versuchen
eine ausreichende statistische Genauigkeit erlangen zu kénnen, wird der Versuchs-
plan zweistufig erstellt. Jeder Faktor kann zwei Stufen einnehmen, sodass bei der
Auswertung ein linearer Zusammenhang zwischen Faktor und ZielgroR3e ermittelt
wird. Die genaue Abhangigkeit wird somit nicht beschrieben, sondern lediglich die
Tendenz. Bei der Wahl der Stufen muss den in Abschnitt O erlauterten Hinweisen
Rechnung getragen werden.

Der pulsierende Flechtring wird mit einem Faktor bertcksichtigt, welcher vorgibt, ob
der innere Flechtring im Gesamtmodul eingebaut ist. Sowohl die Festlegung auf den
fixen Abstand der Disen als auch die Abstufung zwischen 0 bar und 2,5 bar ent-
springen den in den Vorversuchen gesammelten Erfahrungen. Ahnlich wie bei der
Abstufung der Walzenanpresskraft muss zwischen zu starker Schadigung und aus-
reichender Spreizwirkung abgewogen werden. Die pulsierende Druckluft ist in Ta-
belle 4-7 als Stromung bezeichnet. Hiermit wird gepruft, ob das periodische Ein- und
Ausschalten der Druckluft, im Gegensatz zu einer kontinuierlichen Strdmung, einen
zusatzlichen Spreizeffekt erzielt. Unter Zylinderfrequenz ist die Frequenz der Wal-
zen und Dusen zusammengefasst, da beide auf den gleichen Pneumatikzylindern
montiert sind. Sofern der pulsierende Flechtring eingebaut ist, wird dieser ebenfalls
mit 0 Hz oder 6 Hz angetrieben. Durch das Umdrehen des im Gesamtmodul verbau-
ten Vierkants, kann die Nachbearbeitungsreihenfolge verandert werden.
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Tabelle 4-10: Faktoren flr den Screening Versuch

Faktoren Stufen Bezeichnung im
Versuchsplan
Ja
Pulsierender Flechtring Flechtring
Nein
0 bar
Dusen (Abstand: 6 mm) Disen
2,5 bar
0O Hz
Pulsierende Druckluft puls. Luft
5Hz
OHz
Zylinderfrequenz Zylinder
6 Hz
ON
Anpresskraft Walzen
24 N
Dusen zuerst
Nachbearbeitungsreihenfolge Reihenfolge
Walzen zuerst
35049
Kloppelfedern Federn
600 g

Die Fadenspannung kann tber den Wechsel der innerhalb des Kloppels befindlichen
Federn variiert werden. Die verwendeten 24k Fasern lassen sich erfahrungsgemaf
am besten mit den 350 g Federn verarbeiten. Da von dem Spreizen einzelner Fasern
bereits bekannt ist, dass die Fadenspannung einen grof3en Einfluss auf das Sprei-
zergebnis hat, wird mit dem Einsatz der 600 g Federn untersucht, ob dies auch fur
das flechtprozessintegrierte Spreizen gilt. Mit der hoheren Fadenspannung geht eine
leichte Faserschadigung einher, welche sich durch abstehende Filamente bemerkbar
macht. Das Ausmal} ist jedoch so gering, dass eine Auswirkung auf die mechani-
schen Kennwerte unwahrscheinlich ist.

Die sieben Faktoren mit jeweils zwei Stufen ergeben 128 Faktorstufenkombinatio-
nen. Auf Grund des Umrustaufwands zwischen jeder Versuchsreihe, wird auf einen
vollfaktoriellen Versuchsplan verzichtet. Daher wird nur ein teilfaktorieller Versuchs-
plan mit 32 Faktorstufenkombinationen aufgestellt. Mit diesem Umfang kann eine
Auflosung der Stufe IV erreicht werden. (siehe Abschnitt 0) Die Reduzierung der
Versuchsanzahl fuhrt zu einer Vermengung der Faktoren mit Dreifachwechselwir-
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kungen (3FWW) und der 2FWW mit anderen 2FWW. Fiur den betrachteten Prozess
kann davon ausgegangen werden, dass 4FWW nicht existieren oder zumindest nur
einen geringen Einfluss besitzen. Daher werden sie vernachlassigt. Treten Effekte
auf, welche auf Grund der Vermengung mit einer 2FWW oder 3FWW nicht eindeutig
zugeordnet werden kdénnen, missen weitere Versuche durchgefihrt werden, sofern
eine der Wechselwirkungen nicht technisch ausgeschlossen werden kann.

Anhang B enthalt den vollstdndigen Versuchsplan.

4.4.3. Versuchsdurchfihrung

In Tabelle 4-11 sind die Einflussgré3en, welche wéhrend der Versuchsdurchfiihrung
konstant sind, aufgefihrt. Der Versuchskern besitzt einen quadratischen Querschnitt.
Mit der quadratischen Form kann eine gleichméaf3ige Faserablage gewahrleistet wer-
den. Durch eine Veranderung des Aspektverhaltnisses, weg von einem quadrati-
schen Querschnitt, wirde es zu einer zunehmenden Verzerrung des Flechtwinkels
kommen (sogenannter S-Schlag). Zwei gegenuberliegende Seiten miussen stets pa-
rallel zu den bearbeitenden Dusen und Walzen ausgerichtet sein. Die anderen bei-
den Seiten werden von keinem der beiden Nachbearbeitungsmechanismen behan-
delt.

Tabelle 4-11: Konstante EinflussgréRRen

Parameter Einstellung
Fasern 24k HT, 1600 tex
Flechtwinkel +45°
Anlagenbesetzung 64 Flechtfaden
Abzugsgeschwindigkeit 0,0286 m/s
Fligelraddrehzahl 80 U/min
Kernumfang 670 mm
Flechtringdurchmesser di/d, 250 mm/ 290 mm

Pro Faktorstufenkombination wird der Kern einmal beflochten. Nach dem Beflechten
des gesamten Kerns mit der zu untersuchenden Faktorstufenkombination, wird das
Geflecht an den Enden mit Klebeband fixiert und der Geflechtschlauch abgetrennt.
Die Aufnahmen mit dem Profactor Sensor werden nach der Entnahme des Kerns aus
der Robotereinspannung gemacht. Jeder Kern wird auf der Ober- und Unterseite an
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vier unterschiedlichen Positionen erfasst. (Abbildung 4.33) Die Messpunkte der
Oberseite werden fur den eigentlichen Screening Versuch herangezogen.

Abbildung 4.33: Aufnahmepositionen des Geflechts mit dem Profactor Sensor

Die Unterseite verfligt Uber keine Dusenbearbeitung, sondern lediglich Gber die Wal-
zen, welche als Widerlager zu der Kraft der Walzen auf der Oberseite dienen. (siehe
Konstruktionsbeschreibung Abschnitt 4.3.5) Da die zuséatzliche Aufnahme der Mess-
punkte auf der Unterseite bei der Versuchsdurchfiihrung nur einen geringfiigigen
Mehraufwand bedeutet, werden diese ebenfalls erfasst. Bei der Auswertung werden
die Messwerte der Ober- und Unterseite gegentubergestellt, um eine Aussage Uber
die Gute der gemessenen Faserbreiten treffen zu kdnnen. Sofern keine Disen ver-
wendet werden, sollte die gemessene Breite auf der Ober- und Unterseite im Rah-
men der Fehlerwahrscheinlichkeit gleich sein. Dariber hinaus kann der Vergleich
Anhaltspunkte liefern, welche bei der Erklarung der Haupteffekte und Wechselwir-
kungen dienlich sind.

Da die Bearbeitung sowohl mit den Walzen, als auch mit den Disen nicht Uber die
gesamte Breite der Ober- und Unterseite sattfindet, muss darauf geachtet werden,
dass die Aufnahmen im Bereich der Bearbeitung liegen.

Die Auswertung der Aufnahmen findet mit der in Abschnitt 2.2.1.2 beschriebenen
MATLAB-Routine nach Beendigung der Versuche statt.
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4.4.4. Auswertung

Die Auswertung der Versuche mit Minitab findet in drei Schritten statt:

1. Bestimmung der Effekte und Wechselwirkungen mit einem signifikanten Ein-
fluss auf die Zielgrol3e

2. Analyse der Haupteffekte

3. Analyse der Wechselwirkungen

Diese Schritte werden fur die beiden Zielgré3en Faserbreite und Faserschadigung
getrennt vollzogen.

4.44.1. Betrachtung der Zielgrof3e Faserbreite

Bevor die drei Schritte gemaR der Auswertung nach Minitab abgearbeitet werden,
findet die Gegenuberstellung der Mittelwerte und der Standardabweichungen von
den Messungen an der Ober- und Unterseite des Kerns statt.

Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichungen der Einzelversuche

Die konkreten Zusammenhange zwischen den Faktoren und der ZielgrofRe Faser-
breite kdnnen erst mit Hilfe der von Minitab erzeugten Diagramme identifiziert wer-
den. Die Betrachtung der Mittelwerte in Abbildung 4.34 dient lediglich einer qualitati-
ven Vorbetrachtung, welche die Interpretation der Effekt- und Wechselwirkungsdia-
gramme erleichtern soll.

Die graphische Darstellung aller Messpunkte (die Streuung ist aus Grunden der
Ubersichtlichkeit nicht angetragen) in Abbildung 4.34 zeigt, dass je nach Faktorkom-
bination ein erheblicher Unterschied in der Faserbreite und somit ein deutlicher
Spreizeffekt feststellbar ist. Entlang der griinen Linie pendeln sich all jene Messpunk-
te ein, welche einem Geflecht entstammen, was keinem der Spreizmechanismen
ausgesetzt wurde. Diese Linie reprasentiert das Referenzgeflecht, also das Geflecht,
wie es der herkdmmliche Flechtprozess produziert.
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Abbildung 4.34: Mittelwerte der in den Versuchen gemessenen Faserbreite

Bis auf eine Ausnahme sind die Messwerte an der Oberseite gleich oder gré3er de-
nen auf der Unterseite. Dort wo sie signifikant héher sind, fand eine Nachbearbeitung
mit den Dlsen statt, welche nur an der Oberseite angebracht sind. Lediglich in Ver-
such 15 ist die gemessene Breite auf der Unterseite signifikant hoher, als die auf der
Oberseite. Laut Versuchsprotokoll wurde bei diesem Versuch eine starke Verschie-
bung der Fasern durch die Disen beobachtet. Vermutlich wurden die Fasern durch
die besonders ungunstige Faktorkombination, mit der Diise an vorderster Position
und ohne die fixierende Wirkung der Walzen, durch die stromende Luft verschoben
und dabei eingeschniirt.

Jeder Messwert einer Versuchsreihe setzt sich aus den vier Aufnahmepositionen
entlang des Kerns zusammen (siehe Abbildung 4.33). In jedem dieser vier Aufnah-
mepositionen werden wiederum im Schnitt acht Messstellen erkannt, jede an einer
anderen Faser. Die Anzahl der Messstellen kann auf Grund der MATLAB-
Auswerteroutine schwanken. Somit ergeben sich pro Messwert im Schnitt 32 an un-
terschiedlichen Fasern gemessene Breiten. Abbildung 4.35 zeigt, dass sich die
Standardabweichungen von einem Grol3teil der Messwerte zwischen 0,4 mm und 0,8
mm befinden.



4. Anpassung der Garnbreite 108

0,4 -

0,2 -

Standardabweichung der Faserbreite [mm]
o)
o
13 2
o
>
>
>
>
»O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Versuch

® Oberseite A Unterseite

Abbildung 4.35: Standardabweichung der in den Versuchen gemessenen Faserbreite

Allerdings liegen knapp 10 % der Standardabweichungen um einiges hoher, als die
eingezeichnete grune Linie, unter welcher die restlichen Werte liegen. Der Abgleich
mit dem Versuchsprotokoll ergibt, dass alle Faktorstufenkombinationen mit einer
Standardabweichung deutlich jenseits der 0,9 mm mindestens einen der drei
Spreizmechanismen pulsierender Flechtring, Disen und Walzen enthielten. Unab-
hangig von der erzielten Breite, fihren die Spreizmechanismen - ob alle oder nur ei-
ner lasst sich an Hand des Diagramms nicht feststellen — zu einer starkeren Streu-
ung der Faserbreite. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Beobachtungen wahrend
der Versuchsdurchfiihrung: einzelne Fasern, welche beispielsweise verdrillt sind,
lassen sich kaum spreizen, die tbrigen erreichen durch die Spreizmechanismen ein
hohere Ablagebreite. Die Differenz zwischen maximaler und minimaler Ablagebreite
wéchst, was den Anstieg der Streuung zur Folge hat.

Identifizierung der signifikanten Einflussgrofien

Dem Pareto-Diagramm der Effekte (Abbildung 4.36) kann entnommen werden, wel-
che Faktoren und Wechselwirkungen einen Einfluss auf die Zielgrol3e besitzen. Alle
Effekte, die den Schwellwert von 0,394 mm Uberschreiten, haben mit einer Wahr-
scheinlichkeit von mindestens 95 % einen Einfluss auf die Faserbreite. Insgesamt
sind vier Faktoren und drei Wechselwirkungen fur das Spreizergebnis malf3geblich.
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Abbildung 4.36: Signifikante Effekte fur die ZielgroRe Faserbreite

Auf Grund der teilfaktoriellen Versuchsdurchfiihrung kann es jedoch zu Vermengun-
gen zwischen den Effekten kommen. In dem Pareto-Diagramm ist nur jeweils die ers-
te Effekt angeben, welche aber nicht zwangslaufig die signifikante ist. Die sogenann-
te Alias-Struktur gibt Aufschluss Uber die auftretenden Vermengungen. In Tabelle
4-12 sind alle Wechselwirkungen mit einer Vermengung aufgeftihrt, wobei die her-
vorgehobene die im Pareto-Diagramm angezeigte Effekt ist.

Tabelle 4-12: Vermengungen signifikanter Effekte

Vermengung

D + ABC

A + BCD

C + ABD

DE + CFG

CE + DFG

AB + CD + EFG
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Berucksichtigt werden maximal Dreifachwechselwirkungen. Von allen Wechselwir-
kungen hoherer Ordnung (vierfach und hoéher) wird angenommen, dass der Einfluss
verschwindend gering und somit vernachlassigbar ist.

In den folgenden beiden Abschnitten wird detailliert auf die signifikanten Effekte ein-
gegangen.

Die Haupteffekte

In dem Haupteffektdiagramm (Abbildung 4.37) ist der lineare Zusammenhang zwi-
schen den Faktoren und der Zielgro3e dargestellt. Auch fur die Faktoren, welche im
Pareto-Diagramm nicht den Schwellwert erreichen, wird die aus den Messwerten
berechnete Abhangigkeit angezeigt. Allerdings kann infolge der geringen Signifikanz
nicht ausgeschlossen werden, dass der errechnete Zusammenhang lediglich durch
die Streuung verursacht ist. Die vier signifikanten Faktoren entsprechen den, aus den
Erkenntnissen der Vorversuche abgeleiteten Erwartungen. Drei dieser Faktoren sind
mit jeweils einer Dreifachwechselwirkung vermengt. (Tabelle 4-12) Nur mit Hilfe der
Statistik kann daher nicht festgestellt werden, ob der Spreizeffekt auf den einzelnen
Faktor oder die Dreifachwechselwirkung zurtickzufiihren ist. Welcher Ursache ein
Effekt entspringt, muss daher durch technische Uberlegungen herausgefunden wer-
den. [33] Da die Ergebnisse der Vorversuche nahelegen, dass die vier als signifikant
eingestuften Faktoren einen grof3en Einfluss auf die Faserbreite haben und die Kom-
bination der Dreifachwechselwirkungen nicht plausibel sind, ist davon auszugehen,
dass die Dreifachwechselwirkungen vernachlassigt werden kénnen.

Haupteffektediagramm fiir Breite
Angepasste Mittelwerte

Walzen puls. Luft Diisen Zylinder Flechtring Reihenfolge Federn
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Abbildung 4.37: Einfluss der Faktoren auf die Zielgro3e Faserbreite

Die drei Spreizmechanismen Walzen, Dusen und pulsierender Flechtring haben ei-
nen positiven Einfluss auf die Faserbreite. Die Ho6he des Einflusses, also die Stei-
gung der Gerade zwischen den beiden Faktorstufen ist unterschiedlich grof3, was
allerdings nicht zwangslaufig bedeutet, dass ein Spreizmechanismus besser funktio-
niert als der andere. Beispielsweise lie3e sich der Effekt der Disen durch die Erh6-
hung der zweiten Stufe von 2,4 bar auf 3,0 bar verstarken. Fir diese Stufeneinstel-
lung ware vermutlich der Faktor Dise signifikanter als der Faktor Walzen. Bezuglich
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des pulsierenden Flechtrings lasst sich diese Aussage mit Hilfe der Vorversuche je-
doch begrinden. Gemal3 der Erkenntnis aus Abbildung 4.27 ist der Spreizeffekt des
pulsierenden Flechtrings mit der verwendeten Frequenz von 6 Hz ausgeschopft, das
heil3t die Signifikanz kann nicht weiter gesteigert werden. Da die Walzen und Disen
bereits mit den fur die Parameterstudie gewahlten Stufen eine héhere Signifikanz als
der pulsierende Flechtring aufweisen, ist das erzielbare Spreizergebnis héher. Ver-
mutlich kann der Effekt sogar noch durch die Steigerung der Anpresskraft bzw. des
Drucks vergroRert werden.

Die Frequenz der Pneumatikzylinder (Zylinder) als solches hat keinen Einfluss. Sind
weder Flechtring, noch Walzen, noch Disen auf den Zylindern montiert, wird mit dem
bloRen Ein- und Ausfahren der Kolbenstangen kein Spreizeffekt erzielt. Auf Grund
des Aufbaus des Versuchsplans kommen alle Stufen gleich héaufig vor, das heil3t bei-
spielsweise fur den Flechtring, dass die Halfte der Versuche mit und die andere Half-
te ohne dem Ring durchgefiihrt werden. Somit ist wahrend eines Grof3teils der Ver-
suche mindestens ein Spreizmechanismus auf den Zylindern montiert. Die Bewe-
gung der Zylinder hat auf alle drei Mechanismen einen positiven Einfluss beziglich
der Spreizbreite, sodass den Zylindern eine hohe Signifikanz zugewiesen wird.

Die pulsierende Strémung der Druckluft, die Reihenfolge der Bearbeitung und die
Wahl der Kléppelfeder, also die Fadenspannung, haben keinen oder nur einen sehr
geringen, in der Streuung verschwindenden Einfluss auf die Faserbreite. Daraus las-
sen sich drei wichtige Aussagen ableiten: 1. Durch das regelméaRige Ausschalten der
Druckluft sinkt der Druckluftbedarf um die Hélfte. In Anbetracht der kostenintensiven
Erzeugung von Druckluft, stellt dies ein erhebliches Einsparpotential dar. 2. Die Un-
abhangigkeit des Spreizergebnisses von der Fadenspannung bedeutet, dass durch
den Spreizprozess keine Restriktion beziiglich der zu verwendenden Kléppelfedern
entsteht. 3. Mit der Aufnahme der Bearbeitungsreihenfolge in den Versuchsplan soll-
te geklart werden, ob eventuell ein Spreizmechanismus durch die Vorarbeit des an-
deren Mechanismus besonders profitiert. Da der Wechsel der Bearbeitungsreihen-
folge von Dise und Walze keinen Effekt zur Folge hat, hangt die Funktionsweise des
einen Spreizmechanismus nicht der Vorarbeit des anderen ab.
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Die Wechselwirkungen

Wie bei den Haupteffekten, lassen sich auch fur die Wechselwirkungen alle Zusam-
menhange darstellen. Abbildung 4.38 zeigt einen Ausschnitt der Wechselwirkungsdi-
agramme, in welchem die signifikanten Wechselwirkungen enthalten sind. Eine
Wechselwirkung ist dann signifikant, wenn der Verlauf der Gerade zwischen zwei
Stufen von der Einstellung eines weiteren Faktors abhangt, das heil3t die Steigung
der beiden Geraden im Wechselwirkungsdiagramm unterschiedlich ist. Jede Wech-
selwirkung ist in zwei Diagrammen dargestellt. Bei einer Wechselwirkung XY ist in
dem einen Diagramm der Zusammenhang zwischen X und der Zielgro3e in Abhan-
gigkeit von Y dargestellt und in dem anderen der Zusammenhang zwischen Y und
der ZielgroRe in Abhangigkeit von X.

Die signifikanteste Wechselwirkung tritt zwischen den Faktoren D und E auf, also
zwischen der Frequenz der Zylinder und dem pulsierenden Flechtring. Nach Tabelle
4-12 ist diese Wechselwirkung mit der Dreifachwechselwirkung CFG vermengt. Da
weder die Reihenfolge (F), noch die Federstarke (G) als Einzelfaktoren signifikant
sind, ist diese Dreifachwechselwirkung sehr unwahrscheinlich und wird somit ver-
nachlassigt. Das in Abbildung 4.38 mit Zylinder*Flechtring gekennzeichnete Dia-
gramm zeigt, dass die Wahl der Zylinder Frequenz mit montiertem pulsierendem
Flechtring einen groReren Einfluss auf die Faserbreite hat, als ohne den Flechtring.
Betragt die Frequenz der Zylinder 0 Hz bewirkt das Vorhandensein des pulsierenden
Flechtrings erwartungsgemalfd keinen Unterschied bei der Faserbreite. Erst durch die
Bewegung der Zylinder mit 6 Hz kann der pulsierende Flechtring seine Wirkung ent-
falten. Dieser Zusammenhang entspricht den Erkenntnissen aus den Vorversuchen
mit dem pulsierenden Flechtring in Abschnitt 4.4.1.2. Dass die Frequenz der Zylinder
auch ohne pulsierenden Flechtring einen positiven Effekt auf die Faserbreite hat, ist
auf die anderen beiden Spreizmechanismen zurickzufiihren. Bereits in den, den
Prufstandentwurf begleitenden Versuchen wurde festgestellt, dass die axiale Bewe-
gung sowohl der Dlsen als auch der Walzen das Spreizergebnis verbessert. Bei al-
len Faktorstufenkombinationen, welche zwar keinen pulsierenden Flechtring haben,
aber mindestens einen der beiden Spreizmechanismen Dise und Walze aufweisen,
liefert die Frequenz der Zylinder einen positiven Beitrag zur Faserbreite. Das zweite
Diagramm zu dieser Wechselwirkung Flechtring*Zylinder zeigt, dass der pulsierende
Flechtring natirlich nur dann einen Effekt hat, wenn die Zylinder eingeschaltet sind.
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Wechselwirkungsdiagramm fiir Breite
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Abbildung 4.38: Wechselwirkungsdiagramm fiur die Zielgr63e Faserbreite

Bei der zweiten Wechselwirkung, welche zwischen den Faktoren Disen und Flecht-
ring (C und E) besteht, kann die Vermengung mit der Dreifachwechselwirkung DFG
mit der gleichen Argumentation wie bei der Vermengung der ersten Wechselwirkung
ausgeschlossen werden. Eine Dreifachwechselwirkung mit zwei nicht signifikanten
Faktoren ist sehr unwahrscheinlich. Die beiden Diagramme Dusen*Flechtring und
Flechtring*Dusen zeigen, dass die Kombination der beiden Spreizmechanismen im
Vergleich zur Verwendung von nur einem der beiden Mechanismen, nur einen gerin-
gen Zuwachs an Faserbreite bedeutet. Dies kann zwei Ursachen haben: entweder
die Fasern werden durch die Verwendung der Dusen oder des Flechtrings bereits so
weit gespreizt, dass mit der Kombination mit dem jeweils anderen kein weiteres
Spreizen erreicht werden kann, oder die beiden Mechanismen beschranken sich ge-
genseitig bei ihrer Spreizwirkung. Da die Walzen in keiner Wechselwirkung zu einem
der anderen Spreizmechanismen (Dusen und pulsierender Flechtring) stehen, fuhrt
eine Kombination dieser Faktoren (also Walzen mit Disen und Walzen mit pulsie-
rendem Flechtring) augenscheinlich zu einer Addition der zusatzlichen Faserbreite.
Folglich miusste auch mit der Kombination der Disen und des pulsierenden Flecht-
rings eine grol3ere Faserbreite erzielbar sein. Die Wechselwirkung dieser beiden
Faktoren ist somit auf eine gegenseitige negative Beeintrachtigung der beiden Me-
chanismen zuriickzufuhren. Vermutlich liegt die Ursache hierfir im Versuchsaufbau.
Der eckige Querschnitt des Kerns hat einen unregelmafigen Flechtkegel zur Folge,
welcher im mittleren Bereich der Seitenflachen besonders lang ist, also genau dort,
wo der Wirkungsbereich der Dusen liegt. In den Vorversuchen hat sich gezeigt, dass
der Spreizeffekt der Duisen vor der Ablage auf dem Kern wesentlich geringer ausfallt,
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da sich die Fasern zu diesem Zeitpunkt noch in Bewegung befinden. Durch das Os-
zillieren des pulsierenden Flechtrings wird der Flechtkegel zuséatzlich in Bewegung
versetzt. Die daraus resultierende Bewegung der Fasern, in Kombination mit dem bis
kurz vor die Dusen reichenden Flechtkegel verhindert offenbar, dass das Spreizpo-
tenzial der Disen vollstandig ausgenutzt wird. Bei den Walzen ist dieses Phanomen
nicht zu beobachten, da diese das Geflecht durch die Anpresskraft fixieren.

Die dritte als signifikant eingestufte Wechselwirkung liegt zwischen den Faktoren An-
presskraft der Walzen und pulsierende Druckluft vor (A und B). Es tritt eine Vermen-
gung mit den Wechselwirkungen CD und EFG auf. Eine Wechselwirkung zwischen
den Walzen (A) und der Stromungsart der Disen (B) kann ausgeschlossen werden,
da weder die Diusen mit den Walzen in Wechselwirkung stehen, noch die Disen mit
der Stromungsart. Als signifikante Wechselwirkung bleibt CD Ubrig (Disen und Zy-
linder), da EFG analog zu den Ubrigen Dreifachwechselwirkungen ausgeschlossen
werden kann. Auf Grund der ausgepragten Wechselwirkung zwischen der Frequenz
der Zylinder und dem pulsierenden Flechtring, hat CD die gleiche Ursache wie CE.
Die Wirkung der Dusen wird durch die Verwendung des pulsierenden Flechtrings
(welcher nur bei eingeschalteten Zylindern einen Effekt hat) eingeschrankt, sodass
diese nur noch einen verringerten Beitrag zur Steigerung der Faserbreite liefern kon-
nen.

Gemal den Erkenntnissen aus den Vorversuchen wahrend der Spreizprozessent-
wicklung, waren durchaus weitere Wechselwirkungen zu erwarten gewesen. An die-
ser Stelle wird der Nachteil von Screening Versuchen mit einer umfangreichen An-
zahl an Faktoren deutlich. Auf Grund des teilfaktoriellen Versuchsplans werden eini-
ge signifikanten Wechselwirkungen nicht als solche erkannt, da die statistische Auf-
[6sung zu gering ist. Beispielsweise lasst das Diagramm Walzen*Zylinder die Ten-
denz zu einer erwartungsgemafen Wechselwirkung erkennen: durch die Bewegung
der Walzen mit 6 Hz verbessert sich deren Spreizergebnis. Diese Wechselwirkung
kann zwar an Hand der unterschiedlichen Steigungen im Diagramm ausgemacht
werden, ist jedoch nicht stark genug ausgepréagt, um sicher nachgewiesen werden zu
kénnen. Hierfir wird ein vollfaktorieller Versuchsplan mit weniger Faktoren benétigt.
[62]

4.4.4.2. Betrachtung der Zielgrof3e Faserschadigung

Bei der Festlegung der ZielgréRen wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Aus-
wertung der Versuche nach der Schadigung nur eine sehr begrenzte Aussagekraft
besitzt und lediglich der Orientierung bei weiteren Prozessuntersuchungen dienen
soll. Angesichts des schwer quantifizierbaren Ausmal3es der Schéadigung, also der
tatsachlichen Auswirkung auf die mechanische Leistungsfahigkeit des Geflechts, ist
selbst eine Einstufung eines Faktors als signifikant noch kein hinreichender Beweis,
dass die Schadigung zu stark ist.
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Das Pareto-Diagramm zeigt, dass nur die Dusen einen signifikanten Einfluss auf die
Schadigung haben. (Abbildung 4.39)

Pareto-Diagramm der Effekte
(Antwort ist Schadigung; o = 0,05; nur 30 Effekte werden angezeigt)
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Abbildung 4.39: Signifikante Effekte flr die Zielgrd3e Faserschadigung

Aus den Haupteffektdiagrammen geht der deutliche Beitrag der Disen zur Faser-
schadigung hervor, wesentlich starker ausgepragt als die von den Walzen hervorge-
rufene Schadigung.

Haupteffektediagramm fiir Schadigung
Angepasste Mittelwerte
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Abbildung 4.40: Einfluss der Faktoren auf die Zielgrof3e Faserschadigung

Auch wenn die Dusen als einziger Spreizmechanismus einen signifikanten Einfluss
auf die Schadigung haben, kann eine Schadigung der Fasern beispielsweise durch
die Walzen nicht ausgeschlossen werden. Es ist denkbar, dass Filamente auf Grund
der Krafteinwirkung der Walzen brechen, allerdings nur bei einer gleichzeitigen Be-
arbeitung mit den Dusen aufgewirbelt und somit sichtbar werden. Damit wirde die
Schadigung féalschlicherweise den Diisen angelastet werden. Eine abschlielRende
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Bewertung der Schadigung kann erst mit Hilfe einer geeigneten Messmethode statt-
finden.

4.4.4.3. Schlussfolgerungen aus der Parameterstudie

Nach D. Shainin existieren nur einige wenige Faktoren, welche einen Einfluss auf die
ZielgréRe haben, den wichtigsten nennt er ,rotes X“. [63] Genau diese Faktoren kon-
nen mit Hilfe eines Screening Versuchs aus einer Vielzahl von Einflussgrof3en ermit-
telt werden. Die Parameterstudie hat gezeigt, dass die drei Spreizmechanismen
Walzen, Dusen und pulsierender Flechtring in Kombination mit der Bewegung durch
die Zylinder einen signifikanten Einfluss auf die Faserbreite haben. Die Gbrigen Fak-
toren, die Stromungsart der Druckluft, die Reihenfolge der Nachbearbeitung mit den
Dusen und Walzen und die Fadenspannung, haben keinen Einfluss auf das Sprei-
zergebnis und kénnen daher bei weiteren Untersuchungen vernachlassigt werden.
Bei der Fadenspannung sei jedoch angemerkt, dass dies nur in dem untersuchten
Rahmen gilt und eine Extrapolation auf Fadenspannungen auf3erhalb des untersuch-
ten Bereichs nicht moglich ist. Besonders hohe oder niedrige Fadenspannungen
konnten eventuell doch einen Einfluss haben.

Die Wechselwirkungen haben gezeigt, dass eine nahere Untersuchung der Walzen
und DuUsen unabhéngig voneinander stattfinden kann. Da keine Wechselwirkung be-
steht, ist ohnehin fraglich, ob eine Kombination der Mechanismen sinnvoll ist. Der
negative Einfluss des pulsierenden Flechtrings auf die Wirkung der Disen, ist aller
Wahrscheinlichkeit nach der Bauweise des Prifstands geschuldet. Durch einen gro-
Beren Abstand zwischen Flechtpunkt und den Disen kann diese Beeinflussung be-
hoben werden, sodass sich die Spreizwirkung, wie bei der Kombination von pulsie-
rendem Flechtring und Walzen, addiert.

Die genaue Prozessfuhrung, mit welcher das optimale Spreizergebnis erreicht wird,
hangt von einigen weiteren Faktoren ab, wie der Geometrie der Walze oder Duse,
der Kerngeometrie und dem Fasermaterial. Dieses Prozessoptimum muss im Fall
einer Anwendung in der Serienfertigung mit festen Randbedingungen gefunden wer-
den.
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4.5. Wirkmechanismen beim prozessintegrierten
Faserspreizen

Die Parameterstudie zeigte, dass die drei Spreizmechanismen Walzen, Dusen und
pulsierender Flechtring einen signifikanten Beitrag zur Erhéhung der Faserbreite lie-
fern. Alle drei Mechanismen gingen aus der Recherche von physikalischen Effekten
hervor, welche die breitere Ablage der Faser zur Folge haben. Um die Prozessent-
wicklung und -charakterisierung abzuschlie3en, wird in diesem Abschnitt geklart, ob
die physikalischen Effekte durch die Integration in den Flechtprozess die gleichen
geblieben sind. Hierzu werden die in Abschnitt 4.1.2 detailliert beschriebenen Effekte
kurz rekapituliert und auf inre Ubertragbarkeit auf das flechtprozessintegrierte Sprei-
zen untersucht.

Der pulsierende Flechtring wurde im Wesentlichen gemald dem Patent [60] entwor-
fen. Daher beruht die Wirkung auf dem in der Patentschrift beschriebenen Effekt der
Reduzierung der Querkrafte. Das regelmallige Abheben des Flechtkegels von den
Flechtringen erleichtert das Abgleiten der Faden aneinander, sodass die Kraftkom-
ponente senkrecht zur Faserlangsrichtung erheblich verringert wird. Dieser Effekt
konnte wahrend der Versuche am Flechtring beobachtet werden und kann daher be-
statigt werden.

Die Walzen wurden von dem Prinzip des mechanischen Spreizens von Einzelfasern
durch das Umlenken um einen Radius abgeleitet. Durch die Umlenkung entstehen
Krafte zwischen den Filamenten, welche das Auseinandertreiben der selbigen zur
Folge hat. Mit den Walzen wird der gleiche Effekt erzielt. Die Druckkraft der Walze
fuhrt zu den gleichen Krafteverhaltnissen zwischen den Filamenten, wie bei der Um-
lenkung einer Einzelfaser.

Bei dem Spreizen von Einzelfasern mit einem Luftstrom, werden aerodynamische
Effekte fur die Spreizwirkung verantwortlich gemacht. Die Strémung wird in der Faser
durch den Widerstand der Filamente verlangsamt, sodass der Druck innerhalb der
Faser hoher ist, als in dem Luftstrom neben der Faser. Diese Druckdifferenz hat das
Auseinandertreiben der Filamente zur Folge und wird durch die Bernoulli Gleichung
beschrieben. Eine Ubertragung auf die Vorgange beim Spreizen mit Diisen kann
nicht ohne weiteres vorgenommen werden. Die Randbedingung, dass sich die Stro-
mung in einem stationaren Zustand befindet, ist nicht erfillt. Die Luft stromt aus der
Duse und prallt an der Kernoberflache ab. Vor und nach dem Abprallen werden die
Fasern durchstrémt. Da diese Durchstromung jedoch sehr turbulent ist, kann sie
nicht mit der gleichmafRigen Strémung in der Vakuumkammer einer Einzelfaser-
spreizanlage verglichen werden. Um Aufschluss Uber die auftretenden Effekte bei
dem Spreizen mit Disen zu erlangen, wurde der Vorgang mit Hilfe einer Hochge-
schwindigkeitskamera analysiert. Abbildung 4.41 zeigt zwei Aufnahmen wahrend der
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Bewegung der Dusen mit 6 Hz entlang der Kernlangsachse. In beiden Aufnahmen
befindet sich der rote Strich der gleichen Position auf dem Kern.

Abbildung 4.41: Bewegung der Disen relativ zum Kern

An der Breite der Fasern ist die Stell zuerkennen, an der die Dusen wahrend ihrer
Bewegung die Fasern spreizt. Erst unmittelbar an der roten Linie werden die Fasern
von den Dusen gespreizt. Betragt der Abstand mehr als 10 mm, wie in der linken Ab-
bildung, lasst sich noch keine Veranderung in der Faser feststellen. Mit dieser Be-
obachtung kann ausgeschlossen werden, dass eine Stromung, welche nach der Um-
lenkung an der Kernoberflache parallel zu dieser verlauft, die Fasern spreizt. Die
Veranderung der Faserbreite findet unmittelbar unterhalb der Duse statt, also dort wo
die Stromung am starksten und sehr turbulent ist. Sehr wahrscheinlich ist daher die
durch den Staudruck verursachte Kraft senkrecht zur Faseroberflache ursachlich fur
den Spreizeffekt.

Das Spreizen des Geflechts auf dem Kern wird bei den Walzen und den Dusen ge-
wissermalien durch das Plattdriicken der Fasern erreicht. Bei einer Kombination der
beiden Mechanismen wird daher der gleiche Effekt erzielt, wenn zwei Diisen oder
zwei Walzen hintereinander angeordnet sind. Die Dusen bieten den Vorteil, dass sich
die von dem Staudruck verursachte Kraft besser an gekrimmte Oberflachen anpas-
sen kann, wohingegen die Walzen tber eine definierte Auflageflache verfigen.



4. Anpassung der Garnbreite 119

4.6. Experimentelle Charakterisierung der gespreiz-
ten Geflechtarchitekturen

Die Motivation fiir die in diesem Kapitel vorgestellte Anlagenentwicklung entszand
aus der Bewertung von vier verschiedenen Geflechtarchitekturen entlang eines koni-
schen Demonstratorkerns. (siehe Kapitel 3.3) Die entwickelten Anlagenkonzepte sind
mit dem Ziel entstanden, die fur die mechanische Leistungsfahigkeit des Geflechts
nachteiligen Architekturen zu vermeiden. Mit dem prozessintegrierten Faserspreizen
konnen die Lucken der beiden Stitzstellen 90 mm und 130 mm geschlossen werden.
Diese beiden Stiitzstellen werden nun unter Verwendung der Spreizmechanismen
erneut charakterisiert und mit dem herkébmmlichen Material verglichen.

4.6.1. Beschreibung der neuartigen Geflechtarchitekturen
und deren Herstellung

Untersucht wird das gleiche Geflecht wie in Kapitel 3. Das linke Bild von Abbildung
4.42 zeigt die bereits untersuchte Geflechtarchitektur, wie sie bei dem Beflechten des
Kerns mit einem 90 mm Durchmesser auftritt. Die rosa Oberflache des Kerns ist in
den Licken sichtbar, welche bereits an jedem Kreuzungspunkt der Fasern auftreten.
Durch die Verwendung des pulsierenden Flechtrings kobnnen diese Lucken vollstan-
dig geschlossen werden. (Abbildung 4.42 rechts) Der eingesetzte pulsierende Flecht-
ring hatte einen Durchmesser von 120 mm und der statische einen Durchmesser von
150 mm.

Abbildung 4.42: Geflecht auf dem 90 mm Durchmesser ohne (links) und mit (rechts) Spreizen

Die pulsierende Bewegung (6 Hz) verringert die Querkrafte wahrend der Umlenkung
am Flechtring erheblich, sodass die Fasern breiter abgelegt werden und sich die LU-
cken schliel3en.

Die Lucken des Geflechts der Stiutzstelle mit dem nachstgrof3eren Kerndurchmesser
(130 mm) lassen sich durch den alleinigen Einsatz des pulsierenden Flechtrings nicht
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mehr schlieen. Daher muss ein weiterer Mechanismus (entweder Disen oder Wal-
zen) angewandt werden, um mit der zusatzlichen Spreizwirkung das Geflecht zu
schlieBen. Die Geflechtlagen sollen zur Herstellung von Prufkdrpern verwendet wer-
den, sodass die Lagen auf einem runden Kern abgelegt werden mussen. (siehe Ab-
schnitt 2.2.2 Prufkérperherstellung) Die runde Oberflache erfordert eine speziell an-
gepasste, konkave Walzenoberflache, da eine zylindrische Walze das Geflecht nur
punktuell spreizen wirde. Dahingegen ist der Spreizeffekt der Diisen auch bei einer
runden Oberflache gleichmalig, sodass diese zur Herstellung der gespreizten Faser-
lagen auf dem 130 mm Kerndurchmesser verwendet werden. Durch die VergroiRe-
rung des Abstands zwischen den Dusen und dem pulsierenden Flechtring kann die
bei der Parameterstudie identifizierte negative Wechselwirkung zwischen den beiden
Spreizmechanismen vermieden werden. Die Spreizeffekte addieren sich nun auf,
sodass das Geflecht des 130 mm Kerns geschlossen werden kann. (Abbildung 4.43)

Abbildung 4.43: Geflecht auf dem 130 mm Durchmesser ohne (links) und mit (rechts) Spreizen

In Abbildung 4.44 sind die beiden Totpunkte der Bewegung des fiur die Herstellung
der Prufkdrper umgebauten Spreizprufstands dargestellt. Im oberen Bild befinden
sich Disen und pulsierender Flechtring im hinteren Anschlag, sodass das Geflecht
nur um den aufReren, festen Flechtring umgelenkt wird. In dem vorderen Totpunkt
(Abbildung 4.44 unten) hebt der pulsierende Flechtring das Geflecht von dem &ul3e-
ren ab und gibt den Blick auf das von den Dusen noch nicht gespreizte Geflecht frei.
Deutliche sind die Licken erkennbar, welche sich erst durch die Nachbearbeitung mit
den Dusen schlieRen. Die Disen sind Uber den gesamten Umfang verteilt und haben
einen Abstand von 5 mm zur Geflechtoberflache. Der Diseneingangsdruck betragt 2
bar und die Flechtringdurchmesser 140 mm (pulsierender) und 170 mm (statischer).



4. Anpassung der Garnbreite 121

Abbildung 4.44: Spreizen der Fasern auf dem 130 mm Kerndurchmesser durch eine Kombina-
tion des pulsierenden Flechtrings und der Dusen

Aus den zwei neuen Faserarchitekturen missen in einem nachsten Schritt Prifkor-
per hergestellt werden, sodass ein Vergleich zu den bereits untersuchten Faserarchi-
tekturen gezogen werden kann.

4.6.2. Zug-Versuche

Die Herstellung der Proben findet gemald der Beschreibung in Abschnitt 2.2.2 und
unter Verwendung des im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Spreizprif-
stands statt. Tabelle 4-13 enthélt die Ubersicht iiber den Umfang des Probenpro-
gramms. Das Datenblatt der verwendeten Faser befindet sich in Anhang C. Proben-
lange und -breite geben das Sollmald der Proben vor, die Dicke entspricht den ge-
messenen Werten an den Proben vor der Prifung. Die Diskrepanz zwischen herge-
stellten und ausgewerteten Probekdrpern ergibt sich durch nicht normgerecht ver-
sagte Pruflinge.
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Tabelle 4-13: Anzahl, Aufbau und Abmessungen der Probekdrper aus gespreizten
Geflechtlagen

Stil Anzahl Probekorper Probenabmessungen [mm]
utz-
stelle Lagenanzahl

hergestellt ausgewertet Lange Breite Dicke
90 mm 7 6 5 250 30 2,49
130 mm 6 6 7 250 40 2,79

Im linken Diagramm von Abbildung 4.45 sind die sechs Faserarchitekturen nach Zug-
festigkeit und Kernumfang geordnet. Der rote Verlauf ist aus Kapitel 3.3 entnommen
und beinhaltet die Faserarchitekturen ohne Spreizen. Die blaue Kurve verlauft ent-
lang der neu untersuchten, gespreizten Geflechte.
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Abbildung 4.45: Links: mittlere Zugfestigkeit mit Konfidenzintervall (a = 0,05); rechts: repréasen-
tative Spannungs-Dehnungs-Verlaufe der sechs Versuchsreihen

Durch die Verwendung des pulsierenden Flechtrings werden die Licken im Geflecht
geschlossen, sodass der Faservolumengehalt dem der Proben mit einem geschlos-
senen Geflecht (50 mm und 70 mm) mit 56 % entspricht. Zusatzlich wird durch die
breitere Faserablage die Ondulation der Fasern verringert, sodass die Festigkeit des
Geflechtes von dem 70 mm Kerndurchmesser um 12 % Ubertroffen wird. Insgesamt
steigert der pulsierende Flechtring die Festigkeit, ausgehend von der Geflechtarchi-
tektur von dem gleichen Kern, um 22 %.
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Die Zugfestigkeit des mit pulsierendem Flechtring und Dusen gespreizten Geflechts
auf dem 130 mm Durchmesser befindet sich marginal oberhalb der Festigkeit der
70 mm Stutzstelle. Damit kann eine Verbesserung von 29 % zum Referenzgeflecht,
ohne die Spreizmechanismen auf dem gleichen Kerndurchmesser, erzielt werden.
Trotz der weiteren Reduzierung der Ondulation nimmt die Festigkeit gegentiber dem
90 mm Durchmesser mit pulsierendem Flechtring nicht zu, sondern sogar ab. Es ist
davon auszugehen, dass die bereits in der Parameterstudie festgestellte von den
Dusen verursachte Faserschadigung ursachlich fur diese Abnahme ist.

Die reprasentativen Verlaufe im Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abbildung 4.45
rechts) weisen einen Verlauf mit einer nahezu konstanten Steifigkeit bis zu dem ab-
rupten Endversagen auf. Tabelle 4-14 enthalt alle Zahlenwerte zu den durchgefiihr-
ten Zugversuchen.

Tabelle 4-14: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Zugversuchen

Stiitz- Zugfestigkeit [MPa] | E-Modul [GPa] Bruchdehnung [%]
stelle e S e S e S

50 mm 763,3 26,8 59,7 2,8 1,68 0,09
70 mm 850,7 34,2 633 47 1,39 0,10
90 mm 761,2 30,4 556 2,9 1,33 0,09
130 mm 614,2 74,6 515 8,6 1,14 0,11
8gsrgrrgizt 970,4 29,7 655 2,5 1,42 0,04
égngergt 8613 231 | 561 1,1 1,20 0,09

Die Schliffbilder in Abbildung 4.46 bestétigen, dass durch das Spreizen der Fasern
die Welligkeit im Vergleich zu den ungespreizten Geflechten reduziert wird. Auch der
Unterschied in der Ondulation zwischen den beiden unterschiedlich stark gespreizten
Faserarchitekturen ist klar erkennbar. Allerdings kann auf Grund der durch das
Spreizen verursachten Faserschadigung das volle Potential der gespreizten Faser-
ablage nicht ausgeschopft werden.
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Abbildung 4.46: Schliffbilder der gespreizten Geflechte: 90 mm (oben) und 130 mm (unten)

Ausgehend von den Ergebnissen der ungespreizten Geflechte in Kapitel 3.3 wurde
fur das beschriebene Geflecht ein Prozessfenster definiert, in dem die Festigkeit
mindestens 95 % des Maximalwerts betragt. Daraus ergab sich eine Umfangsspanne
von 60 mm bis 80 mm. Auf allen kleineren und grof3eren Kerndurchmessern sank die
Festigkeit unterhalb von 95 %. Mit dem Einsatz des Spreizprufstands kann dieser
Bereich bis tGber den 130 mm Durchmesser hinaus vergroRert werden, sodass sich
eine Umfangsspanne von {ber + 40 % ergibt. Die Umfangsvariation’ kann somit von
1,33 auf Uber 2,17 vergroRRert werden.

Weitere Untersuchungen mussen klaren, bis zu welchem Umfang der Ausgangswert
des Geflechts auf dem 70 mm Kerndurchmesser aufrechterhalten werden kann. Da-
mit einhergehend muss der genaue Schadigungsmechanismus der Disen identifi-
ziert werden. Eventuell kann durch die Verwendung der Walzen die Schéadigung
vermieden und somit eine hdohere Festigkeit erzielt werden.

4.6.3. Druck-Versuche

In Tabelle 4-15 sind der Umfang und die Dimensionierung gemaR der Zusammen-
stellung wie bei der ersten Druckversuchsreihe in Abschnitt 3.3.2 zusammengefasst.

Tabelle 4-15: Anzahl, Aufbau und Abmessungen der Probekdrper aus gespreizten Geflechtlagen

Stiitz- Anzahl Probekdorper Probenabmessungen [mm]
stelle Lagenanzahl

hergestellt ausgewertet Lange Breite Dicke
90 mm 6 6 5 140 25 2,80
130 mm 8 5 7 140 25 2,82

Das Datenblatt der verwendeten Faser befindet sich in Anhang D.

! Grofltmoglicher Umfang bezogen auf den minimalen Umfang: Umax/Umin



4. Anpassung der Garnbreite 125

Abbildung 4.47 enthalt die Ergebnisse der Druckversuche mit den vier konventionel-
len Geflechtarchitekturen und den beiden gespreizten Geflechten. (gespreizt: blaue
Messpunkte im linken Diagramm) Mit dem Spreizen der Fasern in den offenen Ge-
flechten (90 mm und 130 mm) werden die Licken geschlossen, sodass sich die Fa-
serarchitekturen der unterschiedlichen Durchmesser nur noch durch die Auspragung
der Ondulation unterscheiden. Daher ergibt sich ein ahnlicher Verlauf wie bei
Adams [49]. Die Mittelwerte der Druckfestigkeit der drei Versuchsreihen 50 mm,
70 mm und 90 mm unterscheiden sich im Rahmen der Fehlerwahrscheinlichkeit
kaum, allenfalls kann mit dem Anstieg des Durchmessers eine leichte Zunahme der
Festigkeit ausgemacht werden. Dies entspricht der Erkenntnis von Adams, dass ab
einem gewissen Mindestniveau an Faserondulation eine weitere Zunahme der Ondu-
lation keinen Einfluss auf die Druckfestigkeit hat. Unterhalb dieses Niveaus besteht
jedoch ein linearer Zusammenhang zwischen Welligkeit und Druckfestigkeit. Offen-
bar liegt das gespreizte 130 mm Geflecht in diesem Bereich.
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Abbildung 4.47: Links: mittlere Druckfestigkeit mit Konfidenzintervall (a = 0,05); rechts: reprasentative
Spannungs-Dehnungs-Verlaufe der sechs Versuchsreihen
Die Spannungs-Dehnungs-Kurven der beiden gespreizten Geflechte (Abbildung 4.47
rechts) weisen keinen, von den Ubrigen Geflechtarchitekturen abweichenden Verlauf
auf.

Der Bereich mit einer konstant hohen Druckfestigkeit kann somit auch auf Durch-
messer von Uber 130 mm vergrof3ert werden. Es ergibt sich, wie bei den Zugversu-
chen eine Erweiterung des Prozessfensters. Bei den Zugversuchen deutete sich auf
Grund der zunehmenden Faserschadigung eine Begrenzung des positiven Effekts
durch das Spreizen an, welche bei einer Druckbelastung nicht erkennbar ist. Die Ab-
nahme der Faserwelligkeit Gberwiegt offenbar, sodass ein intensiveres Spreizen auf
noch niedrigere Flachengewichte sinnvoll erscheint.
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4.6.4. Dreipunktbiegeversuche zur Bestimmung der ILSS

In Abschnitt 2.2.2 ist die Vorgehensweise fur die Herstellung der Proben fur die Drei-
punktbiegeversuche beschrieben. Die Proben wurden aus der gleichen Platte wie die
Zugproben entnommen, sodass die Probendicke der in Tabelle 3-1 und Tabelle 4-13
aufgefuhrten Dicke der Zugproben entspricht. Die Ladnge und Breite der Probe ist
entsprechend der in Abbildung 2.12 dargestellten Verhaltnisse gewabhilt.

Analog zu den Zugversuchen sind in dem Diagramm in Abbildung 4.48 die ILSS-
Werte der sechs untersuchten Geflechtarchitekturen eingetragen. Die Werte der vier
ungespreizten Geflechte (rot) wurden bereits in Abschnitt 3.3.3 diskutiert, neu hinzu-
gekommen sind die blauen Werte der gespreizten Architekturen. Die beiden Proben
des 90 mm Kerndurchmessers (gespreizt und ungespreizt) unterscheiden sich im
Rahmen der statistischen Genauigkeit nicht. Fur das gespreizte Geflecht des 130
mm Durchmessers steigt die interlaminare Scherfestigkeit jedoch deutlich an. In Ab-
schnitt 3.3.3 wurde anhand von Quellen diskutiert, dass die ILSS mit abnehmender
Ondulation sinkt. Folglich misste das am starksten gespreizteste Geflecht auch den
geringsten ILSS-Wert aufweisen. Der bereits bei der Zugfestigkeit manifestierte Ein-
fluss der Schéadigung wird auch bei der interlaminaren Scherfestigkeit erkennbar. Er-
ber [64] stellt bei der Untersuchung von Geflechten einen Zusammenhang zwischen
Faserschadigung und interlaminaren Eigenschaften fest. Die gebrochenen Filamente
fuhren zu einer Verzahnung der Lagen und steigern somit den interlaminaren Zu-
sammenbhalt.
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Abbildung 4.48: Mittlere scheinbare interlaminare Scherfestigkeit in Abhangigkeit des Kern-
durchmessers, links mit Konfidenzintervall (a = 0,05) und rechts mit Standardabweichung

Die Schadigung der Fasern durch die Einwirkung der Disen bestétigt sich auch bei
den ILSS-Kennwerten. Bei Anwendungen, welche eine hohe Schadenstoleranz er-
fordern, ist dieser Effekt sogar erstrebenswert. Fir gewohnlich sind jedoch bei der
Auslegung die Kennwerte in Faserrichtung relevant, sodass die Schadigung uner-
winscht ist.

4.7. Bedeutung des prozessintegrierten Spreizens
fur das Prozessfenster

Das von Birkefeld [36] definierte Prozessfenster wurde mit der mechanischen Mate-
rialcharakterisierung in dieser Arbeit fir den eindimensionalen Fall eines konstanten
Flechtwinkels von + 45° verifiziert. Fur gro3er werdende Umfange ist das Prozess-
fenster durch die grine Linie begrenzt (siehe Abbildung 3.2), welche zugleich das
Optimum fur die mechanischen Eigenschaften des Laminats darstellt. Durch die Er-
weiterung der Flechtanlage mit dem entwickelten Spreizaggregat wird diese Linie
weiter in Richtung groRere Kernumfange verschoben. Das Prozessfenster kann auf
Grund der untersuchten Geflechtarchitekturen mehr als verdoppelt werden.
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Mit der erweiterten Anlagentechnik ist ein erster grof3er Schritt zur Herstellung von
Flechtbauteilen mit groen Umfangsanderungen vollzogen. Fur eine vollstandige
Charakterisierung des neuen Prozesses muss zum einen die maximal erreichbare
VergroRerung des Prozessfensters geklart und zum anderen der Einfluss des
Flechtwinkels untersucht werden. Die Zugversuche zeigten bereits, dass das Spreiz-
potenzial durch die Faserschadigung begrenzt wird. Durch die Weiterentwicklung der
Spreizmechanismen kann diese Grenze jedoch weiter verschoben werden. Um das
Prozessfenster in seiner urspringlichen, zweidimensionalen Form darstellen zu kon-
nen, ist die Wechselwirkung zwischen Spreizprozess und Flechtwinkel zu untersu-
chen. Es ist nicht auszuschlieRen, dass die fir den konstanten Flechtwinkel von
+ 45° nachgewiesene VergroRerung des Prozessfensters nicht auf andere Flecht-
winkel Gbertragbar ist. Stellt sich heraus, dass gewisse Flechtwinkel besser spreizbar
sind als andere, darf die Obergrenze des von Birkefeld aufgestellten Prozessfensters
nicht parallelverschoben werden, sondern muss mit ihrer Form dem Spreizpotenzial
der unterschiedlichen Flechtwinkel Rechnung tragen.
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5. Variation der Fadenanzahl

Die Motivation fir einen Flechtprozess mit einer variablen Anzahl an Flechtfaden ist
die Einschrankung der Komplexitat von geflochtenen Bauteil durch die in Kapitel 3.3
gewonnen Erkenntnisse Uber den Zusammenhang zwischen der Geflechtarchitektur
und der mechanischen Leistungsfahigkeit des Faserverbundes. Das Fazit dieser Un-
tersuchungen ist, dass das Flachengewicht einen mafgeblichen Einfluss auf die
Zug- und Druckkennwerte des Geflechts besitzt. Das Geflecht darf daher weder ein
zu niedriges noch ein zu hohes Flachengewicht aufweisen, also weder zu wenige
noch zu viele Faden, bezogen auf den Umfang, enthalten.

Durch die gezielte Anpassung der Fadenanzahl wahrend einer Umfangséanderung,
kann das Flachengewicht konstant gehalten werden. In diesem Kapitel wird ein Pro-
zess, welcher diese Variation wahrend des Flechtbetriebs erlaubt, vorgestellt. Ent-
sprechend des in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Vorgehens nach VDI 2221 ist in Ab-
bildung 5.1 die Struktur fUr dieses Kapitel dargestellt.

Nach der Konkretisierung der Aufgabenstellung im ersten Schritt, wird anschlief3end
der neuartige Prozess im Detail analysiert, um die Schwerpunkte der Anlagenweiter-
entwicklung identifizieren zu kénnen. Die bis dahin angestellten theoretischen Uber-
legungen werden im dritten Schritt mit Versuchen an einer 3D-Flechtanlage verifi-
ziert. Ausgehend von den in diesen Versuchen gesammelten Erkenntnissen wird ein
vorlaufiger Prozessablauf definiert und in Schritt vier in Teilprozesse untergliedert.
Nach der technischen Entwicklung dieser Schritte (Schritt funf) entsteht der Entwurf
fur einen neuen Prozessablauf, welcher in Schritt sieben in einem Prifstand umge-
setzt wird. Der Funktionsnachweis und die Bewertung des Prozesses und der damit
erreichbaren Materialqualitat schlief3en die Prozessentwicklung ab.
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Abbildung 5.1: Struktur fur das Vorgehen zur Prozessentwicklung Variation der Fadenanzahl
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5.1. Beschreibung des Flechtprozesses mit variab-
ler Fadenanzahl

In diesem Kapitel wird geklart, iber welche prinzipiellen Mechanismen ein Flechtpro-
zess, der eine automatisierte Variation der Fadenanzahl zulésst, verfiigen muss. Das
Ziel ist die Erarbeitung einer konkreten Aufgabenstellung mit definierten Anforderun-
gen als Ausgangsposition fur die Entwicklung eines solchen Prozesses.

5.1.1. Variation der Fadenanzahl mit bestehender Anla-
gentechnik

Bei herkdbmmlichen Kldppelflechtanlagen ist die maximale Anzahl der Flechtfaden
durch die Anzahl der Flugelrader vorgegeben. Jedes Flugelrad kann eine bestimmte
Anzahl an Kloppel aufnehmen. Handelt es sich um eine Anlage flr die Serienproduk-
tion, wird die Flugelradanzahl entsprechend der zu produzierenden Bauteilgro3e ge-
wahlt. Je nach dem Uber wie viele Aussparungen jedes Flugelrad verfugt, kann eine
bestimmte Anzahl an Kloppeln aufgenommen werden. Fir gewohnlich kdnnen auf
einem Flugelrad zwei Kloppel positioniert werden, sodass eine Flechtanlage mit ngr
Fligelradern 2-ngr Klbppel besitzt. Allerdings muss nicht von jedem Kloppel ein Fa-
den abgezogen werden. Durch das Abschneiden einzelner Faden wird die Funktio-
nalitat des Flechtprozesses nicht eingeschrankt. Folglich kann durch das Abtrennen
einiger Faden am Kloppel, das Flachengewicht des Geflechts bei einer Umfangsan-
derung konstant gehalten werden. Abbildung 5.2 zeigt jedoch, dass sich mit diesem
Ansatz nicht der gewiinschte Effekt einer gleichméaRigen Reduzierung des Flachen-
gewichts erzielen lasst. Zwei unerwiinschte Merkmale kénnen beobachtet werden:

1. das grin markierte Fadenende liegt mit willkiirlicher Ausrichtung teilweise un-
terhalb und teilweise oberhalb des Geflechts und
2. der abgeschnittene Faden hinterlasst die rot markierte Gasse.
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Abbildung 5.2: Fadenverlauf (grun) eines abgeschnittenen Fadens und die daraus resultie-
rende Gasse (rot)

Diese beiden Fehlerbilder kénnen nur durch eine Weiterentwicklung der Anlagen-
technik vermieden werden. Fir die Fuhrung des abgeschnittenen, losen Fadenendes
fehlt ein Handhabungssystem, welche den Faden bis zur endgultigen Einbindung im
Geflecht positioniert. Die Gasse ist der ungleichmafigen Verteilung der Fasern auf
die Flugelrader geschuldet. Da nach wie vor alle Fligelrader (ngr) verwendet wer-
den, hat sich das Verhéaltnis von vorher 2:nggr zu 2-ngr-1 Faden veréndert. Zwar
schrankt dies die Funktionsweise des Flechtprozesses nicht ein, allerdings entsteht
eine unregelmalige Geflechtstruktur. Das eigentliche Ziel, den Geflechtschlauch
gleichmafdig zu verkleinern und somit an einen kleineren Kernumfang anzupassen,
kann nicht erreicht werden. Folglich muss die Flechtanlage selbst angepasst werden,
sodass nicht nur Faden, sondern auch die entsprechende Anzahl an Flugelradern
dem Prozess entnommen werden koénnen.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle erwéhnt, dass auch mit herkémmlicher
Anlagentechnik ein regelmafiges Geflecht mit reduzierter Fadenanzahl hergestellt
werden kann. Dies tritt ein, wenn an allen Fligelradern gleich viele Faden abgetrennt
werden. Das Ergebnis ist eine sogenannte halbe Besetzung. (Beispiel: eine Anlage
mit 64 Kloppeln wird mit nur 32 Faden bestlickt) Somit ergibt sich zwar wieder ein
homogenes Geflecht, allerdings entstehen zwei gravierende Nachteile:

Zum einen &andert sich die Abbindung: entsteht bei einer vollen Anlagenbesetzung
eine 2x2 Abbindung, so ergibt sich nach der Halbierung eine 1x1 Abbindung. Auf
Grund der gréReren Anzahl an Uberkreuzungspunkte und der daraus resultierenden
starken Faserondulation in einer 1x1 Abbindung, sinken die mechanischen Kennwer-
te in Faserrichtung (Druck und Zug). [22]
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Zum anderen wird die Produktionsgeschwindigkeit halbiert. Da die Anzahl der Flugel-
rader und deren Drehzahl konstant bleiben, der Umfang des Kerns aber nur halb so
grofl3 ist, muss die Abzugsgeschwindigkeit halbiert werden. Fir die Serienproduktion
von umfangsvariablen Bauteilen kommt der Wechsel zwischen vollen und halben
Besetzungen daher nicht in Frage.

5.1.2. Aufgabenstellung und Anforderungen an einen fa-
denvariablen Flechtprozess

Die Analyse des Geflechtbildes (Abbildung 5.2) nach der Entnahme eines Fadens
aus dem Flechtprozess ergibt, dass die Flechtanlagentechnik fir eine material- und
prozessoptimierte Fadenvariation an zwei Schwerpunkten weiterentwickelt werden
muss:

1. In der Flechtanlage selbst muss die Kloppellaufbahn so angepasst werden,
dass durch die Entnahme von Faden kein Flechtfehler entsteht.

2. Unabhéangig von der eigentlichen Funktionsweise der Flechtanlage bedarf es
einer Fadenhandhabung, welche Faden, die dem Geflecht enthommen oder
zusatzlich eingebracht werden sollen, fuhrt.

Diese beiden Entwicklungsbereiche sind weitestgehend unabhangig voneinander. In
den nachsten beiden Abschnitten wird daher getrennt eine Aufgabenstellung erarbei-
tet, welche als Ausgangspunkt fir die Prozessentwicklung dient.

5.1.2.1. Die Flechtanlage

Bereits in der Einleitung des Kapitels 5 Variation der Fadenanzahl wurde auf die
grundlegende Motivation fir die durchzufiihrende Prozessentwicklung hingewiesen:
die fur die mechanische Leistungsfahigkeit des Geflechts ideale Architektur soll auch
bei groen Umfangsanderungen beibehalten werden. Somit kann die Lésung nicht
darin bestehen, durch die Fadenanzahlvariation neue Fehlstellen in Form von Gas-
sen oder Abbindungsunregelmafigkeiten zu erzeugen. Daher ergibt sich als erste
Anforderung, dass sich auch nach einer Reduzierung oder Steigerung der Fadenan-
zahl von allen Flugelradern gleich viele Faden abgezogen werden. Nur so lasst sich
ein homogenes Geflecht herstellen. Neben der Anzahl der Faden muss also auch die
Anzahl der am Flechtprozess teilhabenden Fligelrader variabel sein. An einer her-
kommlichen Rundflechtanlage, bei der alle Fligelrader in Reihe geschaltet sind, lasst
sich dies nicht umsetzen, da das Abschalten eines oder mehrerer Fligelrader keine
geschlossene Kloppelbahn ergabe. Erst mit einer zweiten, parallelgeschalteten Fli-
gelradreihe kann dieses Prinzip umgesetzt werden. Abbildung 5.3 zeigt die Flugel-
radkonfiguration, mit der ein Geflecht sowohl mit 16, als auch mit 20 Faden herge-
stellt werden kann. Die grine und rote Linie zeigt den Verlauf der beiden Kl6ppelrich-
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tungen. Der Kreis aus acht Fligelradern wird durch die Flugelrdder 3 und 4 erganzt.
Zusatzlich mussen, um die Fadenanzahl variieren zu kdnnen, Weichen zwischen den
Fligelradern 1 und 2, 2 und 3, und 1 und 4 angebracht werden. Im linken Bild drehen
sich die Flugelrader 3 und 4 nicht, sie dienen als ,Parkplatz® fir die vier Kléppel der
nicht im Geflecht eingebundenen Fasern. Die Weichen sind so gestellt, dass die
Gangbahnen den Verlauf wie bei einer gewdhnlichen Rundflechtanlage aufweisen.

Abbildung 5.3: Konzept der Firma Steeger fur eine Flugelradkonfiguration flir das Flechten mit
16 (links) oder 20 (rechts) Faden

Gilt es nun einen groReren Umfang zu beflechten, missen zum einem die Flugelra-
der 3 und 4 angetrieben und zum anderen die Weichen umgestellt werden. Die ver-
anderte Weichenstellung fiihrt zu einer Kloppelubergabe zwischen den Fligelradern
2 und 3, und 1 und 4. Zwischen den Fliigelradern 1 und 2 findet keine Ubergabe
mehr statt. Die vier auf Fligelrad 3 und 4 ,geparkten” Kloppel werden automatisch in
den Flechtprozess integriert. Dieser Vorgang lasst sich auch in umgekehrter Reihen-
folge durchlaufen. Die Fligelrader 3 und 4 werden angehalten, die Weichen wieder
umgestellt und der Prozess lauft erneut mit 16 Faden. Das hier beschriebene Anla-
genkonzept fur eine axiale Bauweise (Achse der Fligelrader parallel zur Abzugsrich-
tung, siehe Abschnitt 2.1.1) kann auch auf Flechtanalgen mit einer radialen Bauwei-
se Ubertragen werden. In diesem Fall werden die zusatzlichen Fligelrader axial ver-
setzt an den Flugelradring angebaut (Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Erweiterung einer konventionellen radialen
Flechtanlage um weitere Fliigelradreihen [65]

Aus der Beschreibung des Ubergangs zwischen den beiden Flechtkonfigurationen
ergeben sich folgende Erkenntnisse:

e Die abschaltbaren Fligelrader miussen parallel zu dem eigentlichen Fligel-
radkreis angeordnet sein, damit es zu keiner Unterbrechung der Kléppellauf-
bahn kommt. Des Weiteren kdnnen sie nicht Gber Zahnrader mit den Gbrigen
Fligelradern verbunden sein, sondern missen separat angetrieben werden.

¢ In dem Bereich der zusatzlichen Fligelrader missen Weichen die Anpassung
der Kloppelgangbahnen ermdglichen.

e Der geschlossene Flugelradkreis (in Abbildung 5.3 acht Fliigelrader) muss mit
mindestens zwei zusatzlichen Flugelradern erweitert werden. Das Zuschalten
lediglich eines Fliigelrads hatte ein Zusammenstol3en der Kloppel zur Folge.
Somit betragt bei der betrachteten Anlagenbesetzung die kleinste Abstufung
bei der Fadenvariation die Einbringung oder Entnahme von vier Faden in be-
ziehungsweise. aus dem Geflechtschlauch.

e Das in Abbildung 5.3 vorgestellte Konzept kann nach dem vorhandenen Mus-
ter erweitert werden: entweder in radialer Richtung, durch das Anbringen zwei
weiterer Flugelrader an die Fluigelrdder 3 und 4 oder in Umfangsrichtung, bis
ein zweiter Kreis mit weiteren 8 Fligelradern gebildet ist.

Eine speziell fur diese Anwendung entwickelte Anlage lasst sich zwar aufbauend auf
vorhandenen Konzepten spezifizieren, musste allerdings hinsichtlich der Anlage-
steuerung neu entwickelt werden, um keine oder zumindest moglichst wenig Zeit bei
den Weichen- und Fligelradschaltungen aufbringen zu missen.

An sogenannten 3D-Flechtanlagen lassen sich bereits mit bestehender Anlagen-
technik die noétigen Anderungen in der Fliigelradanzahl und Kloppellaufbahn vor-
nehmen. In Abschnitt 5.2 werden Versuche an einer 3D-Flechtanalge durchgefihrt,
um zum einen den Funktionsnachweis fir das vorgestellte Anlagenkonzept zu liefern
und um zum anderen die dabei entstehende Geflechtstruktur zu charakterisieren. Im
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Rahmen der Versuchsbeschreibung wird auch auf die Funktionsweise der Anlage
eingegangen.

Die Umsetzung des ausgehend von Abbildung 5.3 beschriebene Anlagenkonzepts,
also die konkrete Konstruktion einer Anlage und die Entwicklung einer dazugehori-
gen Steuerung, muss durch einen Flechtanlagenhersteller vorgenommen werden.
Daher liegt in dieser Arbeit der Fokus auf der Entwicklung eines geeigneten Faden-
handhabungssystems.

5.1.2.2. Die Fadenhandhabung

Mit dem in Abschnitt 5.1.2.1 beschriebenen Flechtanlagenkonzepts wird lediglich die
fur die Herstellung eines homogenen Geflechtschlauchs benétigte Kloppelkinematik
charakterisiert. Bei der Integration der, auf den zugeschalteten Fligelradern positio-
nierten Kléppeln, missen die Fadenenden in das Geflecht eingebunden werden.
Genauso mussen bei der Reduzierung der Fadenanzahl die aus dem Prozess ent-
nommen Faden abgeschnitten und bis zu ihrem erneuten Einsatz bevorratet werden.
Die Fadenhandhabung hat also folgende Aufgaben:

1. Beider Fadeneinbringung: Fadenenden zum Flechtpunkt fihren und am Ge-
flecht befestigen (beispielsweise kleben), eventuell Gberstehende Fadenenden
abschneiden

2. Bei der Fadenentnahme: enthommene Faden greifen, trennen und bevorra-
ten

Alle Aufgaben finden in der Nahe des Flechtpunktes statt und sind daher weitestge-
hend unabhéangig von der Funktionsweise der eigentlichen Flechtanlage. Da die Fa-
denenden unabh&ngig von dem Prozessschritt stets fixiert sein missen, ist das
grundlegende Element der Fadenhandhabung ein Greifer. Aufbauend auf dieser
Funktion mussen weiter Funktionen, wie das Schneiden und Kleben, integriert wer-
den. In Abbildung 5.5 ist der Fadenverlauf analog zu den Flugelradkonfigurationen in
Abbildung 5.3 dargestellt. Im linken Bild wird der kleinere Geflechtschlauch nur mit
dem inneren Fligelradkreis hergestellt; die Fadenenden der auf den zusatzlichen
Fligelradern ,geparkten Kléppel werden in ausreichender Entfernung zum Flecht-
punkt gehalten.
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Fadenhandhabung ohne (links) und mit (rechts)
zusatzlichen Faden im Geflecht

Nach der Einbringung der zusatzlichen Faden, werden diese wie die tUbrigen Faden
am Flechtring umgelenkt und der Greifer wartet auf den nachsten Entnahmevorgang.
(Abbildung 5.5 rechts) Zwischen diesen beiden stationaren Zustanden liegen die zu
entwickelnde Prozesse der Fadeneinbringung und -entnahme. Hiervon hangt ab, wie
ausgepragt die in Abbildung 5.2 identifizierten Fehlerbilder auftreten.

Neben der Materialqualitat hangt auch die Prozessdauer von der Handhabung ab.
Die Schaltung der Weichen und Fligelrader bedarf entweder keiner oder nur einer
kurzen Unterbrechung des Flechtprozesses. Ebenso darf durch den Bewegungsab-
lauf der Fadenhandhabung keine Verzégerung des Flechtprozesses entstehen. Da
die Fadenanzahl bei einer kontinuierlichen Umfangsveranderung in mehreren Schrit-
ten um jeweils vier Faden angepasst wird, wirde sich eine etwaige Stillstandzeit der
Flechtanlage Uber die Anzahl der Einbringungs- und Entnahmevorgange aufsummie-
ren. Die Kinematik des Fadenhandhabungssystems muss daher so ausgelegt wer-
den, dass diese wahrend des laufenden Flechtprozesses stattfinden kann.
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In Tabelle 5-1 sind die Anforderungen, welche bei dem Entwurf einer Fadenhandha-
bungseinheit bertcksichtigt werden mussen, aufgefuhrt.

Tabelle 5-1: Anforderungen an ein Fadenhandhabungssystem

Anforderung

Beschreibung

Prozesssicherheit

Materialqualitat

Prozessdauer

Solange die zuséatzlichen Faden nicht im Geflecht eingebun-
den sind, mussen diese fixiert sein

Minimierung der Fehlerbilder (Schlaufen, Liicken, Uberste-
hende Fadenenden) an der Einbringungs-/Entnahmestelle

Flechtprozess darf fiir den Einbringungs-/Entnahme-
prozesses nicht unterbrochen werden
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5.2. Vorversuche an einer 3D-Flechtanlage

Bei den vorgestellten Versuchen geht es zum einen um die Validierung des in Ab-
schnitt 5.1.2.1 vorgestellten Flechtanlagenfunktionsprinzips und zum anderen um die
Findung geeigneter Losungsprinzipien fir eine automatisierte Fadenhandhabung.
Das Vorgehen bei der Findung der Losungsprinzipien kann als versuchsbasiertes
Brainstorming bezeichnet werden. Die zum Ablauf der Fadenhandhabung entwickel-
ten Ideen werden direkt in einem Versuch bewertet. Auf Grund der vielen, meist nicht
vorhersehbaren Einflussgrof3en und Wechselwirkungen, kann nur mit Hilfe eines
Versuchs eine zuverlassige Bewertung stattfinden. Mit den Versuchen muss ein aus-
reichendes Prozessverstandnis aufgebaut werden, um anschliel3end die Konstrukti-
on eines Prifstands zu ermdglichen. Da dieser Prifstand fir die Rundflechtanlage
des LCC entworfen wird, findet als abschlieRende Betrachtung die Ubertagung der
Versuchserkenntnisse auf eine Rundflechtanlage statt.

5.2.1. Versuchsaufbau

Im Gegensatz zu der einreihigen, runden Anordnung der Flugelrader bei herkdmmli-
chen Rundflechtanlagen, verfiigen 3D-Flechtanlagen Uber eine kartesische Anord-
nung der Fligelrader (Abbildung 5.6).

Abbildung 5.6: 3D-Flechtanlage der Firma Herzog [66]

Jedes Flugelrad ist einzeln angetrieben und ansteuerbar. Alle Ubergange zwischen
den Flugelradern sind tber Weichen frei einstellbar. Meist wird diese Anlagentechnik
eingesetzt, um dreidimensionale Geflechte, wie beispielsweise T-Trager herzustel-
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len. Auf Grund des hohen Grades an Flexibilitat, kann die Fligelradanordnung, wie
sie fur das Flechten mit variabler Fadenanzahl notwendig ist, ebenfalls abgebildet
werden. Fur die Versuche wurde die Anlage CAB-9/32/220 des Instituts fur Textil-
technik Aachen (ITA) verwendet, die ein Feld von 12x12 Fligelradern besitzt. Diese
Anlage ist eine von zwei Prototypenanlagen, welche auf eine gemeinsame Entwick-
lung des ITA und der Firma Herzog zurtickgehen.

Die Anlagensteuerung und -besetzung muss so vorgenommen werden, dass, wie bei
einer Rundflechtanlage, eine in Umfangsrichtung geschlossene Flugelradreihe den
Grundaufbau des Prozesses bildet. Hinzu kommt eine mdglichst hohe Anzahl an
Fligelradpaaren, welche an der geschlossenen Flugelradreihe anliegen und mit den
einzubringenden Kloppeln besetzt sind. Abbildung 5.7 zeigt die fur die Versuchs-
durchfiihrung gewéhlte Besetzung.

Abbildung 5.7: Kloppelbesetzung der 3D-Flechtanlage (alle schwarzen Fligelréader) und Klép-
pelbahn bei minimaler Fadenanzahl (rote und griine Linien)

Damit sich jedes Flugelrad unabhangig von dem benachbarten drehen kann, befin-
den sich zwischen den Aufnahmepositionen fur die Kloppel Aussparungen, sodass
die Flugelrader die Form eines Kreuzes annehmen. Alle schwarzen Fligelrader sind
mit jeweils zwei Kloppeln (auf deren Abbildung wurde aus Grinden der Ubersicht-
lichkeit verzichtet) besetzt, einen fur jede Laufrichtung. Die &ulReren 44 Flugelrader
bilden die geschlossene Flugelradreihe, welche die minimale Fadenanzahl vorgibt.
Auf Grund der kartesischen Anordnung der Flugelrader ist diese Anordnung eckig,
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was aber keine Auswirkung auf den Geflechtschlauch hat. Die insgesamt 32 zusatz-
lich einsetzbaren Faden befinden sich auf den Fligelradpaaren 1 bis 8. In der darge-
stellten Weichenstellung drehen sich nur die aul3eren 44 Fligelrader, wobei die eine
Kloppelrichtung der roten Linie folgt und die andere der griinen.

Mit dem in Abbildung 5.7 dargestellten Kléppelverlauf wird der kleine Umfang (dx =
100 mm) des Versuchskerns (Abbildung 5.8) beflochten. Entlang der Rampe, hin zu
dem gréReren Umfang (dy = 135 mm), werden nach und nach die zusatzlichen Flu-
gelradpaare eingeschaltet.

Abbildung 5.8: Kern fiir die Versuche an der 3D-Flechtanlage

Durch die Steigerung der Fadenanzahl von 88 auf 120 bleibt das Flachengewicht,
trotz Umfangsénderung und konstantem Flechtwinkel (£45°), naherungsweise gleich.
Die acht Flugelradpaare werden gleichmafig verteilt tber die 200 mm lange Rampe
zugeschaltet, wobei die zwei aufeinanderfolgenden Zuschaltungen in Umfangsrich-
tung moglichst weit voneinander entfernt gewahlt werden. Wird beispielsweise das
Fligelradpaar 1 als erstes zugeschaltet, so folgt darauf die Nummer 5. Somit liegen
die von den Fadenenden verursachten Fehlstellen weit auseinander und eine gegen-
seitige Beeinflussung kann ausgeschlossen werden.

Bei einer Zu- oder Abschaltung eines Fligelradpaares muss der Flechtprozess an-
gehalten werden. In einem zuséatzlichen Programmabschnitt werden die Weichen
umgestellt und die betroffenen Fligelrader so positioniert, damit die Kloppel bei der
Wiederaufnahme des Flechtens nicht kollidieren. Bis zu der darauffolgenden Zu-
oder Abschaltung wird ein Teil des konischen Bereichs mit der neu eingestellten Fa-
denanzahl beflochten.

Abbildung 5.9 zeigt die veranderte Kloppelbahn nach der ersten Zuschaltung. Das
dabei entstehende Geflecht besteht aus 92 Faden, wobei die Faden auf der Flache
der Flechtanlage ungleichmalig verteilt sind. Im Bereich eines zugeschalteten Fli-
gelradpaares entsteht gewissermal3en eine Falte im Geflechtschlauch. Wahrend der
Versuchsdurchfuihrung gilt es darauf zu achten, ob sich die Falte bis zur Kernablage
glattet und der gewtinschte gleichmalige Schlauch entsteht.
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In Tabelle 5-2 sind die Parameter fir die Versuche zusammengefasst.

24
e 4/\9 23 Q/\P X3 SOG D L% DL 4/\; $oG B

Abbildung 5.9: Kléppelbahn nach der Zuschaltung des ersten Fliigelradpaares (rote und gru-
ne Linien)

Die 3D-Flechtanlage verfugt in der fur die Versuche verwendeten Konfiguration Gber
keinen zentralen Durchbruch, durch welchen der Kern gefiihrt werden kann. Da das
Geflecht ohne Flechtring hergestellt wird, bildet sich ein ausreichend grofRer Flecht-
kegel um den 1 m langen Kern zwischen Flechtanlage und Flechtrumpf zu platzieren.
Der Kern wird Uber eine Seilwinde mit der fiir den gewiinschten Flechtwinkel benétig-
ten Geschwindigkeit abgezogen.
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Tabelle 5-2: Parameter fur die Versuche an der 3D-Flechtanalge

Parameter Einstellung
Fasermaterial 24k HT, 1600 tex
Flechtwinkel *+45°
Fadenanzahl 88 - 120
Fliigelraddrehzahl 20 min™*

dklein =100 mm, dqrog =135 mm:;

Versuchskern Ubergange 200 mm lang

Kloppelfeder 35049

5.2.2. Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse

Neben der Untersuchung, ob die programmierten Kloppellaufbahnen das erwiinschte
Geflecht liefern, liegt ein weiterer Schwerpunkt auf der Bewertung von unterschiedli-
chen Mdglichkeiten die Fadenenden dem Geflecht zu entnehmen bzw. einzubringen.
Die Handhabung der Fadenenden findet ausschlief3lich per Hand statt, um maximale
Flexibilitat fur die Optimierung des Flechtbildes zuzulassen. Das Vorgehen und die
daraus abgeleiteten Erkenntnisse werden im Folgenden fir das Einbringen und die
Entnahme der Faden getrennt vorgestellt.

5.2.2.1. Einbringen der Faden

Wahrend die Flechtanlage fur die Durchfihrung der Programmschritte zur Integration
des zusatzlichen Fligelradpaares angehalten wird, missen die vier Fadenenden am
Kern befestigt werden. Sobald der Flechtprozess erneut gestartete wird, werden die
Faden mit dem Kern abgezogen und durch die Kloppelbewegung in das Geflecht
eingebunden. Bei der Anbindung der Fadenenden ergeben sich die in Abbildung
5.10 dargestellten beiden Méglichkeiten: entweder die Faden werden noch vor dem
Flechtpunkt direkt auf der Kernoberflache respektive der vorherigen Geflechtlage
angebracht, oder durch den Flechtkegel hindurchgefiihrt und auf der Abzugseite fi-
xiert.
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Abbildung 5.10: Anbindung der zuséatzlichen Faden vor (links) oder hinter (rechts) dem Flecht-
punkt

Werden die Faden vor dem Flechtpunkt fixiert, befindet sich das zur Befestigung
herangezogene Hilfsmittel nach dem Durchschreiten des Flechtpunkts unter der Ge-
flechtlage und verbleibt somit im Laminat. Folglich sollte die Fixierung mdglichst klein
ausfallen, wie beispielsweise mittels eines Klebepunktes. Durch die Wahl eines an
das Harzsystem angepassten Flissigklebers lief3e sich zwar eine gute Vertraglichkeit
mit dem spateren Verbund realisieren, allerdings sind die mindestens im Sekunden-
bereich liegenden Aushéartezeiten der Klebstoffe nicht mit der Forderung nach einer
kurzen Prozessdauer in Einklang zu bringen. Wird stattdessen ein Klebeband ver-
wendet, kann zwar die Aushartezeit eingespart werden, allerding erweist sich diese
Art der Anbindung nur bei einer grof3flachigen Aufbringung als zuverlassig. Grund-
satzlich lasst sich auf Grund der Fadenspannung und der UngleichmaRigkeit Faden-
enden kaum ein reproduzierbarer Vorgang fur die Fixierung mittels eines Klebstoffes
finden, welcher gleichzeitig den Prozess nicht verlangsamt und keinen Ubermaligen
Eintrag an Fremdmaterial erfordert. Hinzu kommt, dass die Gberstehenden Fadenen-
den, welche nicht in das Geflecht eingebunden werden, ebenfalls unterhalb des Ge-
flechts liegen und daher nicht entfernt werden kénnen.

Werden die Faserenden, wie in Abbildung 5.10 rechts, erst durch den Flechtkegel
gefuhrt, ist es mdglich die Faden mit allen erdenklichen Hilfsmitteln zu fixieren, da
diese im Anschluss an den Flechtvorgang wieder entfernt werden kénnen. Wie ge-
nau dieses Hilfsmittel beschaffen sein muss, wird in der Konzeptentwicklung geklart.
In den Versuchen wurden die Fadenenden mittels eines Kabelbinders auf der Kern-
oberflache fixiert. (Abbildung 5.11) Die Faden durchlaufen circa 200 mm vor dem
Flechtpunkt den Flechtkegel und werden anschlie3end direkt am Flechtpunkt durch
die Klemmwirkung des Kabelbinders fixiert. Wird der Kabelbinder ausreichend fest
angezogen, kann das Herausrutschen der Faden, wie beispielsweise bei einer Kleb-
verbindung, ausgeschlossen werden.
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Abbildung 5.11: Anbindung eingebrachter Faden mittels eines Kabelbinders

Der Prozessschritt der Anbindung der eingebrachten Faden lasst sich mit dieser
Vorgehensweise reproduzierbar stabil durchfuhren. Allerdings unterliegt die Material-
qualitat, also das Ausmal der Verwerfungen im Geflecht, die durch die eingebrach-
ten Faden ausgeldst werden, einer starken Streuung. Das hauptsachlich auftretende
Fehlerbild ist eine oder mehrere, unterschiedlich grol3 ausfallende Liicke im Bereich
des Eintritts der Faden in das Geflecht. (Abbildung 5.12) Etwa 35 mm nach der Stei-
gerung der Fadenanzahl vergleichmaRigt sich das Geflecht wieder, jedoch kann auf
Grund der GroR3e der Liicke von einer erheblichen lokalen Schwéchung des Lami-
nats ausgegangen werden.

Abbildung 5.12: Durch das Einbringen der zusatzlichen Faden verursachten Licken im Ge-
flecht

Bevor mit der Ursachensuche fir die Entstehung der Licke fortgefahren wird, sei
angemerkt, dass mit der Anlagenbesetzung das gewiinschte Ergebnis erzielt werden
kann. Sowohl der eckige Verlauf der geschlossenen Flugelradreihe, als auch die An-
ordnung der zuschaltbaren Flugelrader ergeben einen runden, homogenen Ge-
flechtschlauch.
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Zuruck zu den durch die Fadeneinbringung verursachten Liicken. Es erwiesen sich
zwei Faktoren als treibende Einflussgrof3en bei deren Entstehung:

1. die Position des Durchtrittes durch den Flechtkegel und
2. die Position der Fixierung der Faden durch den Kabelbinder.

Um den ohnehin schwer automatisierbaren Vorgang des Durchreichens durch den
Flechtkegel zu vermeiden, muss bei der Anlagenspezifikation festgelegt werden,
dass sich die zuséatzlichen Flugelrader auf3erhalb des Fligelradrings befindet (wie in
Abbildung 5.3 umgesetzt). Da sich bei dieser Bauweise die einzufihrenden Kloppel
bereits auf der &ufRersten Bahn befinden, muss der Flechtkegel nicht durchlaufen
werden.

Die fixierende Kraft muss direkt an dem Punkt, wo die Faden in das Geflecht laufen,
angreifen. Bei den in Abbildung 5.13 eingebrachten Faden befindet sich der zur Fi-
xierung angebrachte Kabelbinder rechts aufl3erhalb des Bildes. Die Faden erfahren
allerdings erst im Bereich der grinen Markierung die erste Abbindung mit den Ubri-
gen Fasern des Geflechts. Bis dieser Bereich auf dem Kern abgelegt ist, werden die
vier Kloppel der eingebrachten Faden bereits einige Fligelrader weiter transportiert,
jeweils zwei in eine Richtung. Auf Grund dieser Bewegung und der gleichzeitig anlie-
genden Fadenspannung, ergeben sich durch die Fixierung die mit roten Pfeilen an-
gedeuteten Kraftvektoren. Der senkrecht zu der £45° Ausrichtung der Flechtfaden
wirkende Kréfteanteil hat das Auseinanderziehen des Geflechts zur Folge. Nur wenn
die Faden so fixiert werden, dass sie entlang der blauen Linien verlaufen, entsteht
keine Kraftkomponente, die das Geflecht verzerrt und dabei die Licken hervorruft.
Folglich darf die Fixierung der Fasern nicht sofort am Kern vorgenommen werden.
Sie muss an dem Schnittpunkt der beiden blauen Linien erfolgen. Dieser Punkt be-
wegt sich mit der Abzugsgeschwindigkeit erst innerhalb des Flechtkegels und nach
dem Flechtpunkt auf dem Kern. Daraus ergibt sich eine weitere Anforderung fur die
Fadenhandhabung: die Faden durfen nicht statisch nach dem Flechtpunkt fixiert
werden, sondern missen eine gezielte Fihrung erfahren.
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Abbildung 5.13: In das Geflecht eingebrachte Faden und deren Kraftvektor (rote Pfeile)

Findet die Anbindung der Fasern nicht mit einem stationaren Kabelbinder statt, son-
dern wird sie per Hand vorgenommen, kann durch die gezielte Bewegung des Fixie-
rungspunktes das Entstehen der Licken vermieden werden. Erst wenn der in Abbil-
dung 5.13 grin markierte Bereich auf dem Kern abgelegt ist, kénnen die Faden auf
dem beflochtenen Kern fixiert werden.

Fur das weitere Vorgehen lassen sich folgende Erkenntnisse zusammenfassen:

1. Die gewahlte Anlagenkonfiguration ermgglicht die Herstellung eines homoge-
nen Geflechtschlauches mit einer veranderbaren Anzahl an Faden. Der Funk-
tionsnachweis fur eine Anlagenbauweise nach Abschnitt 5.1.2.1 ist geliefert.
Bei der Anordnung der Flugelrader ist darauf zu achten, dass die zuschaltba-
ren Fligelradpaare auBRerhalb des geschlossenen Flugelradkreises liegen.
Somit kénnen die Faden oberhalb des Geflechts gefiihrt und fixiert werden.

2. Die Position der Fixierung der Faden entscheidet tGber die Grol3e der entste-
henden Fehlstellen. Nur wenn die Fixierung direkt an der Stelle, wo die Faden
ins Geflecht laufen, stattfindet, kann die Gro3e der Licken minimiert werden.

3. Die Fixierung der eingebrachten Faden kann nach ca. 100 mm abgelegtem
Geflecht entfernt werden. Auf Grund der bis dahin entstandenen Abbindung
Ubersteigt die Reibung im Geflecht die Abzugskréafte der Faden. Ein Heraus-
ziehen wird somit verhindert.

4. Aus dem Geflecht Uberstehende Fadenenden lassen sich nicht vermeiden.
Eine Beschnittvorrichtung ist vorzusehen.
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5.2.2.2. Entnahme der Faden

Wie bei der Einbringung der Faden, muss bei der Entnahme ebenfalls ein Unterpro-
gramm abgefahren werden, um die Weichen und Flugelrader in die gewiinschte Po-
sition zu bringen. Zu diesem Zeitpunkt sind die Faden noch vollstandig in das Ge-
flecht eingebunden und kénnen daher noch nicht abgetrennt werden. Erst wenn der
Flechtprozess ohne die abgeschalteten Flugelrader fortfahrt, werden die enthomme-
nen Faden abgezogen, ohne dabei eine Abbindung zu erfahren. Sofern die auf den
stehenden Flugelradern befindlichen Faden nicht abgetrennt werden, kommen sie
als 0°-Faden unterhalb des Geflechts zum Liegen. (Abbildung 5.14) Auch hier zeigt
sich die gewahlte Anlagenbesetzung mit der Anordnung der zusatzlichen Flugelrader
innerhalb des geschlossenen Fligelradkreises als nachteilig. Befinden sich die F&-
den aul3erhalb des Geflechtschlauchs, kdnnen die Faden wesentlich leichter abge-
trennt werden.

Durch die Fadenspannung werden die Faden aus der +45° Flechtrichtung in die 0°
Richtung umgelenkt. Die roten Pfeile verdeutlichen den Fadenverlauf und den daraus
resultierenden Kraftvektor. Die aus der Fadenspannung resultierende Kraftkompo-
nente senkrecht zum Faserverlauf des Geflechts hat das Entstehen der Licke zur
Folge.

Abbildung 5.14: Von der Fadenspannung (rote Pfeile) der entnommenen Faden verursachte Liicke

Die Faden missen bereits bevor die letzte Abbindung den Flechtpunkt erreicht ge-
bundelt, gegriffen und entlastet werden. Das Abtrennen darf erst stattfinden, sobald
die letzte Abbindung den Flechtpunkt erreicht hat. Dann gilt es die Faden moglichst
nah am Kern abzutrennen, sodass nur ein kurzer Fadenuberstand entsteht.

Das Fadenende, welches zu den ,geparkten® Kloppeln fuhrt, muss nun bis zu einem
erneuten Einbringungsvorgang bevorratet werden. Hiermit beginnen die in Ab-
schnitt 5.2.2.1 beschriebenen Schritte.
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Fur das weitere Vorgehen bleibt festzuhalten:

1. Auch die Entnahme der Faden gestaltete sich leichter mit der Anordnung der
abschaltbaren Fligelrader aul3erhalb des geschlossenen Flugelradrings. Die-
se Bauweise ist daher unbedingt zu bevorzugen.

2. Die nicht mehr am Prozess teilnehmenden Faden mussen so frih wie mdglich
erfasst und von der Fadenspannung entlastet werden. Ansonsten verursacht
die Auslenkung der Faden aus der Flechtrichtung Lucken im Geflecht.

3. Sobald die letzte Abbindung den Flechtpunkt erreicht hat, kbnnen die Faden
abgetrennt werden, eine weitere Fixierung ist nicht notwendig.

5.2.3. Fadenhandhabung an einer Rundflechtanlage

Bei den Versuchen an der 3D-Flechtanlage hat sich gezeigt, dass fir die Gestaltung
der Fadenhandhabung die Bauweise der Flechtanlage eine wichtige Randbedingung
darstellt. Die zu- und abschaltbaren Flugelrdder kénnen entweder aul3erhalb oder
innerhalb des geschlossenen Flugelradrings angebracht werden. Die Anordnung
entscheidet darliber, ob die zusatzlichen Faden von auf3en oder von innen in den
Geflechtschlauch laufen. Durch die Besetzung der 3D-Flechtanlage befinden sich die
zusatzlichen Flugelrader innen, sodass die Faden ebenfalls von innen in den Ge-
flechtschlauch laufen. Sowohl beim Einbringen als auch bei der Entnahme der Faden
hat sich diese Anordnung als nachteilig erwiesen, da die Zuganglichkeit fur die
Handhabung der Faden stark eingeschrankt ist. Unabhéngig davon, ob eine axiale
oder radiale Anlagenbauweise verwendet wird, missen die zusatzlichen Flugelrader
so angeordnet sein, dass die Faden von auf3en in das Geflecht laufen und das
Handhabungssystem somit auf der Seite des Kernabzugs agieren kann (Abbildung
5.15).
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Abbildung 5.15: Anlagenkonfiguration bei einer axialen (links) und einer radialen (rechts)
Bauweise
Die Bewegungsablaufe, die der in Abbildung 5.15 schematisch dargestellte Greifer
zur Fadenhandhabung vollziehen muss, sind fir beide Anlagenbauweisen gleich.
Daher wird auf Grund der radialen Anlage des LCC in allen weiteren Abbildungen
von dieser Bauweise ausgegangen. Eine Ubertragung auf eine axiale Flechtanlage
ist aber stets mdglich.

5.3. Definition und Analyse der Prozessschritte

Die an der 3D-Flechtanlage durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass das
Flechtanlagenkonzept zur Umsetzung der bendtigten Kloppellaufbahnen funktioniert.
Hauptherausforderung ist dabei die Entwicklung einer robusten und schnellen Steue-
rung, welche es erlaubt die Weichenumstellung und Positionierung der einzubrin-
genden oder zu entnehmenden Flugelrdder wahrend des laufenden Prozesses vor-
zunehmen.

Wesentlich komplexer ist die Entwicklung einer Fadenhandhabung, welche die Fa-
den zuverlassig und schnell positioniert und gleichzeitig die Fehlstelle im Geflecht
minimiert. Die Vorversuche haben gezeigt, wie die prinzipiellen Ablaufe der Faden-
einbringung und -entnahme zu gestalten sind. Um einen geeigneten Prozessablauf
definieren zu kénnen, wird dieser zu Beginn in einzelne Schritte unterteilt. Diese
Schritte werden anschlieRend getrennt analysiert, mit dem Ziel einen detaillierten
Ablauf aufstellen zu kdnnen. Aus diesem Ablauf werden die Prozessanforderungen
formuliert, welche wiederum die Grundlage fur die Erstellung des Lastenhefts fur den
Prufstand bilden. Reicht die blo3e Aufstellung der Funktionsstruktur nicht aus, um
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aus der Anforderung eine konkrete Spezifikation fur die konstruktive Ausgestaltung
des Prifstands abzuleiten, muss die Anforderung in einer weiteren Konzeptionsrun-
de detailliert werden. Dies geschieht jedoch nicht mehr bei der Betrachtung der Ein-
zelschritte, sondern erst nachdem alle Schritte einmal analysiert wurden. Somit kann
sichergestellt werden, dass alle Anforderungen bei der Ausgestaltung der zu konkre-
tisierenden Anforderung berlcksichtigt werden kénnen. Erst wenn alle Schritte voll-
standig charakterisiert sind und alle Prozessanforderungen in Spezifikationen fir das
Lastenheft Gberfuhrt wurden, wird der Gesamtprozess aufgestellt.

Der Prozessablauf und der daraus abgeleitete Prifstand werden unter der Vereinfa-
chung, dass nur ein Fliigelradpaar zu- oder abgeschaltet wird, entworfen. Die Uber-
tragung in ein Anlagenkonzept, welches auch eine héhere Anzahl an Fadenvariatio-
nen zuldsst, findet im Anschluss statt.

5.3.1. Prozessschritte bei der Einbringung von Faden

Die Ausgangsposition des Teilprozesses Fadeneinbringung ist der in Abbildung 5.15
dargestellte Zustand. Der Greifer mit den einzubringenden F&den befindet sich in
einer Halteposition in der N&he des Flechtpunktes. Abbildung 5.16 zeigt die Prozess-
schritte, wie sie bei der Durchfiihrung der Vorversuche an der 3D-Flechtanlage voll-
zogen wurden. Diese gilt es nun zu automatisieren. Nach der Zuschaltung des Flu-
gelradpaares werden die vier zusatzlichen Faden in das Geflecht eingeflochten. So-
bald die erste Abbindung die Position des Greifers (bei den Vorversuchen die Hand),
welcher die Fadenenden halt, erreicht, muss sich dieser erst entlang des Flechtke-
gels und schliel3lich entlang des Kerns mitbewegen. Nach einer ausreichend langen
Bewegung mit dem Kernabzug, wenn die Reibung im Geflecht zur Fixierung der ein-
gebrachten Faden ausreicht, konnen die Fadenenden zwischen Geflechtoberflache
und Greifer abgetrennt werden. Der Greifer entsorgt nun die verbleibenden Faser-
stiicke und begibt sich in die Ausgangsposition fur die Fadenentnahme.
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Prozess mit n Faden

Flechtanlage Fadenhandhabung

Integration der zusatzlichen
Flugelrader

Bewegung der Fadenenden entlang des 1
Flechtkegels und des Kerns

Abtrennen der Fadenenden mit )
ausreichendem Abstand zum Flechtpunkt

Prozess mit n+4 Faden

Abbildung 5.16: Prozessschritte bei der Einbringung von Faden

Die beiden von der Fadenhandhabung durchzufihrenden Schritte werden in den fol-
genden zwei Abschnitten im Detail analysiert. Dies geschieht mit dem Ziel, Anforde-
rungen abzuleiten und etwaigen Detailierungsbedarf zu identifizieren.

5.3.1.1. Schritt 1: Bewegung der Fadenenden

Bei den Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass die Entstehung von Licken im Be-
reich des Eintritts der zusétzlichen Faden in das Geflecht maRRgeblich von der Bewe-
gung der Fadenenden wéahrend des Einbringungsvorgangs bestimmt wird. Nur wenn
die Faden direkt an der Stelle, wo sie ihre erste Abbindung erfahren, gehalten wer-
den, lasst sich das Ausmald der Licken minimieren. Der Start- und Endzustand die-
ser Bewegung sind in Abbildung 5.17 dargestellt.
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Abbildung 5.17: Position der Fadenhandhabung vor und nach der Einbringung der zu-
satzlichen Faden

Der im linken Bild durch die blaue Linie verdeutlichte Verlauf des Greifers lasst ein
Problem bei der Ubertragung des an der 3D-Flechtanlage verwendeten Versuchsab-
laufs auf herkdmmliche Rundflechtanlagen erkennen: wahrend der Bewegung wird
der Flechtring passiert. Werden die Faden an der Abzugseite, also rechts des Flecht-
rings vorbeigefuhrt, hatte dies ein Einflechten des Rings zur Folge. Die eingebrach-
ten Faden mussen daher mit dem Ubrigen Geflecht an dem Flechtring vorbeilaufen.
Werden hierfur die Fadenenden mit dem Greifer auf der dem Geflecht zugewandten
Seite des Flechtrings vorbeibewegt, wird wiederum der Greifer eingeflochten. Somit
ergibt sich die Aufgabe einen Mechanismus zu entwickeln, der einerseits die Fixie-
rung und Fuhrung der Fadenenden sicherstellt und andererseits die eingebrachten
Fasern dem Verlauf des Geflechts um den Flechtring herum folgen lasst. Nachdem
der Flechtring passiert ist, muss lediglich die Richtung und Geschwindigkeit der Be-
wegung an die des Geflechts angepasst werden, bis die Faserenden keine zusétzli-
chen Fixierung durch den Greifer mehr benétigen. Es folgt der Prozessschritt des
Abtrennens der Uberstehenden Faserenden.

Tabelle 5-3 fast die Anforderungen, welche sich aus dem ersten Prozessschritt an
das Fadenhandhabungssystem ergeben zusammen.
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Tabelle 5-3: Anforderungen bei der Umsetzung des Prozessschritts Bewegung der
Fadenenden

Anforderung Beschreibung Weiteres Vorgehen

Die Faserenden diirfen dem Grei- Aufnahme ins
Sichere Fixierung fer nicht unbeabsichtigt entkom- Lastenheft
men

Bewegung entlang des Ge- | Am Flechtkegel: radial und axial Aufnahme ins
flechts Auf dem Kern: axial Lastenheft

Fixierung und korrekter Faserver- Detaillierung der Spe-
lauf mussen am Flechtring ge- zifikation
wahrleistet sein

Umlenkung um den Flecht-
ring

Die ersten beiden Anforderungen entspringen den in den Vorversuchen generierten
Erkenntnissen. Beide kdnnen in das Lastenheft des Priifstands aufgenommen wer-
den, um bei der Konstruktion und Auslegung der Anlagenkomponenten bertcksich-
tigt zu werden. Fir die prozesstechnische Umsetzung der dritten Anforderung muss
jedoch in einem weiteren Schritt erst eine Losung entwickelt werden. Nach der Spe-
zifikation der Losung kdénnen wiederum konkrete Anforderungen fur die Prifstand-
konstruktion abgeleitet werden. Dieser Schritt findet allerdings erst nach der Analyse
der Ubrigen Prozessschritte statt. So kann sichergestellt werden, dass keine Konflikte
mit Anforderungen aus anderen Prozessschritten entstehen.

5.3.1.2. Schritt 2;: Abtrennen der Fadenenden

Die Lange der Fadenenden setzt sich aus dem Abstand zwischen Greifer und Kern,
der Lange des im Greifer befindlichen Fadenabschnitts und einem etwaigen Uber-
hang zusammen. Hinsichtlich der Laminatqualitat ist ein mdglichst kurzes oder gar
kein Uberstehendes Fadenende erstrebenswert. Sowohl das Mehrgewicht, als auch
die, von dem willkirlichen Verlauf der nicht im Textil eingebundenen Fasern hervor-
gerufene Ondulation kénnen durch den Beschnitt vermieden werden. Es ist jedoch
nicht auszuschlielRen, dass der Nutzen den Mehraufwand nicht rechtfertigt, sodass
auf diesen Prozessschritt gegebenenfalls verzichtet werden kann.

Abbildung 5.18 zeigt schematisch den zweiten Prozessschritt. Auf Grund des auf
dem Kern abgelegten Geflechts ist die Reibung der eingebrachten Faden im Geflecht
grol3 genug, um ein Herausziehen durch die Fadenspannung zu verhindern. Daher
wird die Fixierung durch den Greifer nicht mehr bendétigt.
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Abbildung 5.18: Beschnitt der Uberstehenden Fadenenden

Um der Entstehung der Liicken vorzubeugen, ist der Greifer sehr nah an der Kern-
oberflache positioniert, was den Bauraum der Beschnitteinheit einschrankt. Fir deren
Bauweise ergeben sich zwei Mdglichkeiten: entweder der Beschnitt wird durch eine
zusatzliche Anlagenkomponente vorgenommen oder die Klingen werden in den Grei-
fer integriert. Bei dem ersten Konzept muss bericksichtigt werden, dass sich der
Greifer mit der Kernabzugsgeschwindigkeit bewegt und der Beschnitt wahrend dieser
Bewegung stattfinden muss. In beiden Fallen muss die Bauweise eine Positionierung
der Klingen unmittelbar tber der Geflechtoberflache erlauben. Nur so kdnnen die
Fadenenden vollstandig abgetrennt werden. In Tabelle 5-4 sind alle Anforderungen,
welche bei der konstruktiven Umsetzung dieses Prozessschritts zu beachten sind,
aufgefuhrt. Alle drei Anforderungen kénnen in das Lastenheft des Prifstands tber-
fuhrt werden.

Tabelle 5-4: Anforderungen bei der Umsetzung des Prozessschritts Abtrennen der

Fadenenden
Anforderung Beschreibung Weiteres Vorgehen
Volistandiges Abschneiden All_g Filamente der vier Fasern Aufnahme ins
mussen durchtrennt werden Lastenheft

. ” 4 U i - Aufnahme ins
Korrekte Schnittposition Faden mussen direkt an der Kern

oberflache geschnitten werden Lastenheft

Der Greifer bewegt sich mit dem Aufnahme ins
Schnitt wahrend der Ab- Geflecht mit, bei einer separaten Lastenheft
zugsbewegung Beschnitteinheit muss dies be-

rucksichtigt werden
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5.3.2. Prozessschritte bei der Entnahme von Faden

Der offene Greifer befindet sich nach dem Durchlaufen des Prozesses Einbringen in
einer Warteposition, von der aus die Prozessschritte von Abbildung 5.19 durchlaufen
werden. Bevor sich der Greifer jedoch in Bewegung setzt, werden die zwei abschalt-
baren Fllgelrader angehalten und die Weichen entsprechend geschaltet. Die Faden
der vier auf den abgeschalteten Fllgelradern platzierten Kléppel werden nunmehr
abgezogen, ohne in das Geflecht eingeflochten zu werden. Die Stelle, an der die Fa-
den ihre letzte Abbindung erfahren, bewegt sich entlang des Flechtkegels in Rich-
tung des Flechtpunkts. Ist diese Stelle ausreichend weit gewandert, kann der Greifer
mittels einer Schwenkbewegung zwischen den Flechtkegel und die vier Faden grei-
fen und die Faden erfassen (Schritt 1). In Schritt 2 wird die Fadenspannung durch
den Greifer aufgenommen, sodass keine Licke im Geflecht entsteht. Wie bei dem
Einbringen der Faden, bewegt sich in Schritt 3 der Greifer entlang des Flechtkegels
und Kerns, der Stelle der letzten Abbindung folgend. Sobald die Kernablage erreicht
ist, kbnnen die F&den in Schritt 4 am Kern abgetrennt werden.

Prozess mit n Faden

Flechtanlage Fadenhandhabung

Anhalten zweier Fliigelrader,
inklusive der darauf
positionierten Kléppel

Erfassung der vier zu 1

entnehmenden Faden

Fixierung und Entlastung der Faden an
der letzten Abbindung

Bewegung der Faden entlang des 3
Flechtkegels und des Kerns

Abtrennen der Fadenenden mit 4
ausreichendem Abstand zum Flechtpunkt

Prozess mit n-4 Faden

Abbildung 5.19: Prozessschritte bei der Entnahme der Faden

Nach dem Abtrennen behalt der Greifer die Faden im Eingriff und bewegt sich in eine
Warteposition, sodass der Flechtprozess bis zum nachsten Einbringen stérungsfrei
weiterlaufen kann.
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In den folgenden vier Abschnitten findet eine Analyse der Schritte statt.

5.3.2.1. Schritt 1: Erfassung der Faden

Da die Kloppel der vier zu entnehmenden Faden nach dem Abschalten der Flligelra-
der nicht mehr am Flechtprozess teilnehmen, findet keine weitere Abbindung im Ge-
flecht statt. Die letzte Abbindung wandert mit dem weiteren Verlauf des Flechtvor-
gangs in Produktionsrichtung entlang des Flechtkegels (Abbildung 5.20). Der dabei
entstehende Abstand zwischen dem Flechtkegel und den Faden bietet die Méglich-
keit den Greifer mit einer Schwenkbewegung (Abbildung 5.20 blauer Pfeil) zwischen
die Fadensysteme zu positionieren.

—— Flugelrad

é Kloppel
=l Greifer

Abbildung 5.20: Position des Greifers vor (links) und nach (rechts) der Schwenkbewegung (blau-
er Pfeil)

Die Faden mussen mdoglichst nah an deren Austritt aus dem Flechtkegel gegriffen
werden. Ist der Abstand in diesem Bereich nicht grof3 genug, um das Erfassen ein-
zelner Fasern des Flechtkegels ausschlieBen zu kénnen, muss die Schwenkbewe-
gung in einem grofReren Abstand zur letzten Abbindung stattfinden. Um anschlie-
Rend an die gewunschte Position fur die Fixierung der Faden zu gelangen, muss der
Greifer in radialer Richtung zum Flechtpunkt bewegt werden. Erst wenn die Stelle der
letzten Abbindung erreicht ist, wird der Greifer geschlossen und die Faden fixiert.

Die Anforderungen (Tabelle 5-5) beziehen sich hauptsachlich auf den Bewegungsab-
lauf des Greifers wahrend des ersten Schritts.
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Tabelle 5-5: Anforderungen bei der Umsetzung des Prozessschritts Erfassung der Faden

Anforderung Beschreibung Weiteres Vorgehen

Vollstandige Erfassung der vier Aufnahme ins

Prazise Erfassung Faden, ohne Faden des Flecht- Lastenheft
kegels

Exakte Positionierung der Fixierung unmittelbar am Austritt ~ Aufnahme ins

Fixierung aus dem Flechtkegel Lastenheft

Konstruktive Anforderungen ergeben sich nicht zwingend, eventuell kann durch eine
geschickte Wahl der Formgebung der Greiferbacke die Fangbewegung zum Erfas-
sen der Faden erleichtert werden.

5.3.2.2. Schritt 2: Fixierung und Entlastung der Faden

Die Fixierung im Greifer muss so vorgenommen werden, dass keiner der Faden un-
ter der Einwirkung der vom Kldppel ausgehenden Fadenspannung aus der Klem-
mung herausrutschen kann. Diese Anforderung wurde bereits im ersten Schritt des
Prozesses Fadeneinbringen formuliert und gilt auch bei der Entnahme. Spatestens
nach dem Abtrennen der Faden in Schritt 4 missen diese vollstandig fixiert sein, da
ein loser Faden den Fortgang des Flechtprozesses behindern kann. Die Entlastung
der Faden von der Fadenspannung muss vorgenommen werden, um die axiale Aus-
richtung des noch im Geflecht eingebundenen Teils der entnommenen Faden zu
verhindern. So kénnen die bei den Vorversuchen an der 3D-Flechtanalge beobachte-
ten Licken im Geflecht verhindert werden. Um die Faden zu entlasten, muss der
Greifer nach deren Fixierung ein kurzes Fadenstick aus dem Kloppel abziehen.
Dadurch wird die Fadenspannung von dem Greifer aufgenommen und der Fadenab-
schnitt zwischen Greifer und Flechtkegel ist entlastet.

Tabelle 5-6 fasst die aus Schritt 2 abgeleiteten Anforderungen zusammen.

Tabelle 5-6: Anforderung bei der Umsetzung des Prozessschritts Fixierung und Entlastung
der Faden

Anforderung Beschreibung Weiteres Vorgehen

Sichere Fixierun Die Faden durfen dem Greifer Aufnahme ins

9 nicht unbeabsichtigt entkommen Lastenheft
Reduzierung der Fadenspan- Aufnahme ins
nung, sodass keine Licken im Lastenheft
Geflecht entstehen

Aufnahme der Fadenspan-
nung
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5.3.2.3. Schritt 3: Bewegung der Faden

Die Bewegung des Greifers bei der Entnahme der Faden folgt dem gleichen Prinzip,
wie bei dem Einbringen: die Bewegung findet entlang des Flechtkegels und des
Kerns statt, sodass der Austritt der zu entnehmenden Faden aus dem Geflecht
nachverfolgt wird (Abbildung 5.21 blaue Linie). Der einzige Unterschied besteht da-
rin, dass die Faden abgeschnitten werden kénnen, sobald der Flechtpunkt tber-
schritten ist.

—— Fligelrad
é Kléppel
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Abbildung 5.21: Position der Fadenhandhabung vor und nach der Entnahme der zusétzlichen
Faden

Es stellt sich jedoch das gleiche Problem, wie bei dem Einbringen der Faden: der fur
die Fixierung der Faden bendtigte Greifer kann nicht auf der Seite des Geflechts den
Flechtring passieren, da dieser entweder mit eingeflochten werden wiirde oder das
Geflecht massiv schadigen wirde. Gibt der Greifer die Faden kurz vor dem Ring frei,
ist es nicht mehr mdglich, diese nach dem Ring erneut zu fassen. Durch die Umlen-
kung legen sich die Fasern an den Flechtkegel an und kénnen nicht mehr durch eine
Schwenkbewegung erfasst werden. Der Verlauf des Greifers um den Flechtring
muss auch fur den Entnahmeprozess geklart werden.

Auf Grund des identischen Bewegungsablaufs, ergeben sich fur diesen Prozess-
schritt die gleichen Anforderungen wie beim Einbringen (siehe Tabelle 5-3).
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5.3.2.4. Schritt 4: Abtrennen der Faden

Beim Abtrennen der Faden ergeben sich die gleichen Anforderungen wie bei dem
Abtrennen der Fadenenden nach dem Einbringen. Der Zeitpunkt des Schneidens
kann nach der Kernablage frei gewahlt werden. Allerdings ist es sinnvoll den Schritt
maglichst frihzeitig durchzufihren, um weitere Prozessschritte nicht einzuschréanken.

—— Fligelrad

é Kldppel
=l Greifer

Abbildung 5.22: Abtrennen der Faden nach der Entnahme aus dem Flechtprozess

Der Prozess unterscheidet sich erst nach dem Abtrennen von der Fadeneinbringung.
Der Greifer muss an eine Position bewegt werden, wo er den weiteren Verlauf des
Flechtprozesses nicht einschrankt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Fadenre-
serve im Kloppel nur eine begrenzte Fadenlange aufnehmen kann. Die Bewegung
muss daher so vorgenommen werden, dass die Faden nicht durchhangen. Die ein-
genommene Position ist zugleich Startpunkt fir den Prozess des Fadeneinbringens.

Die Anforderungen entsprechen denen des Abtrennens bei der Fadeneinbringung
und kénnen Tabelle 5-4 entnommen werden.
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5.3.3. Detaillierung des Prozessschritts Bewegung der
Fadenenden entlang des Flechtkegels

Aus der vorangegangenen Analyse der Prozessschritte wurden stets Anforderungen
abgeleitet, welche bei der konstruktiven Auslegung des Prufstands zu berticksichti-
gen sind. Ein Grofteil dieser Anforderungen ist konkret genug, sodass sie in das
Lastenheft Uberfuhrt werden kénnen. Lediglich eine Anforderung, welche sich aus
dem Prozessschritt der Bewegung der Fadenenden entlang des Flechtkegels und
des Kerns ergibt, muss genauer analysiert werden: die korrekte Umlenkung der zu-
séatzlichen Faden um den Flechtring. Nach der Konkretisierung der Problemstellung
werden LOsungsprinzipien vorgestellt. Mit dem geeignetsten Ansatz werden die Pro-
zessschritte erneut analysiert und Anforderungen abgeleitet.

5.3.3.1. Problemstellung

In diesem Prozessschritt hat der Greifer die Aufgabe die zusatzlichen Faden zu fixie-
ren und an der Stelle, wo sie aus dem Geflecht austreten beziehungsweise in das
Geflecht eintreten, mit dem Flechtkegel mitzufihren. In Abbildung 5.23 ist der Ab-
schnitt des Prozessschritts dargestellt, welcher von dieser Anforderung betroffen ist.
Die Pfeile in der linken Abbildung verdeutlichen die Bewegung des Greifers (rot) und
der Fasern (schwarz) um den Flechtring herum an. Die zusatzlichen Fasern missen
auf Grund ihrer Abbindung im Geflecht auch auf der Seite des Geflechts den Ring
passieren. Wirde der Greifer ebenfalls auf dieser Seite des Flechtrings entlangbe-
wegt werden, wirde er mit eingeflochten und das Geflecht dabei massiv zerstoren.

=l Greifer

— — = Bewegung Greifer

» Bewegung Geflecht

7 A

—

Abbildung 5.23: Greiferposition vor (links) und nach (rechts) der Bewegung um den Flechtring

Die Anforderung, dass die vom Greifer gegriffenen Fasern jederzeit fixiert sein mus-
sen, lasst eine vortbergehende Freigabe der Fasern, wahrend der Bewegung ent-
lang des Flechtrings, nicht zu.
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Somit ergeben sich zwei Losungsmoglichkeiten:

1. die Faden werden kurzzeitig an einen zweiten, auf der anderen Seite des
Flechtrings befindlichen Greifer tibergeben oder
2. der Flechtring bewegt sich um den Greifer herum.

Diese beiden Lésungsprinzipien werden im Folgenden diskutiert.

5.3.3.2. LOsungsprinzip zweiter Greifer

Fir diesen Ansatz wird der Prozessschritt in drei Unterschritte unterteilt (Abbildung
5.24). Bevor die Faden am Flechtring vorbeilaufen, findet die Ubergabe an den zwei-
ten Greifer (blau) statt. Nach der Ubergabe bewegen sich beide Greifer an dem
Flechtring vorbei. Sobald der Flechtring passiert ist, findet eine erneute Ubergabe
statt, sodass die Faden wieder von dem urspringlichen Greifer fixiert werden. Da-
nach wird der Prozess entsprechend des vorgestellten Ablaufs fortgesetzt.

=l Greifer 1
= Greifer 2

= = = Bewegung Greifer 1

-------- » Bewegung Greifer 2

(1)

.

- . .

2 (3)

Abbildung 5.24: Zusaétzliche Schritte mit einem zweiten Greifer: (1) Ubergabe vor dem Flechtring,
(2) Bewegung am Flechtring vorbei, (3) Ubergabe nach dem Flechtring
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Mit dem Vorgehen nach Abbildung 5.24 werden zwar alle Anforderungen erfullt, al-
lerdings ergeben sich eine Reihe von Schwierigkeiten. Bei beiden Ubergaben muss
einer der beiden Greifer durch den Flechtkegel hindurch fahren. Dabei kann eine
Schadigung des Geflechts nicht ausgeschlossen werden. Fir Schritt (3) muss der
Abstand zwischen Flechtring und Kern ausreichend grol3 gewéhlt werden, damit der
zweite Greifer durch den Flechtkegel bewegt werden kann. Es wird jedoch ein mdg-
lichst nah an die Kernkontur angepasster Flechtring bevorzugt, um eine homogene
Faserablage zu erreichen. Und nicht zu Letzt bedeutet die Abstimmung der beiden
Greifer aufeinander einen erheblichen Steuerungsaufwand, da von der Positionier-
genauigkeit das Gelingen der Fadeniibergabe abhangt.

Es bleibt festzuhalten: das gewtinschte Ergebnis kann erzielt werden, allerdings sind
Einschrankungen bei der Prozessstabilitat und Materialqualitat nicht auszuschliel3en.

5.3.3.3. Losungsprinzip beweglicher Flechtring

Der Greifer bewegt sich, wie bei der Vorstellung der Prozessschritte vorgesehen,
entlang des Flechtkegels. Sobald sich der Greifer mit den Faden dem Flechtring na-
hert, bewegt sich dieser um den Greifer herum (Abbildung 5.25 blaue Linie). Der
Greifer kann wahrenddessen ohne Unterbrechung entlang der Kontur des Flechtke-
gels weiterfahren. Der Flechtring muss also Uber einen Aktuator verfiigen, welcher
den eingezeichneten Bewegungsablauf ermdglicht. Zusatzlich muss der Flechtring
teilbar ausgefiihrt sein, damit wahrend der Bewegung eine Offnung im Ring erzeugt
werden kann, durch welche die Halterung des Greifers bewegt wird.

=l Greifer

— — & Bewegung Greifer

|
| i A

Abbildung 5.25: Flechtring vor und nach der Bewegung um den Greifer

Bei dieser Vorgehensweis ergeben sich allerdings zwei gravierende Nachteile. Wah-
rend der Bewegung des Flechtrings wird der Flechtkegel nicht mehr umgelenkt und
damit auch nicht mehr zurtickgehalten. Das Geflecht wirde somit an den Greifer ge-
drickt werden und dabei vermutlich eine Schadigung erfahren. Des Weiteren ist der
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Flechtring nach der erneuten Positionierung am Flechtkegel (Abbildung 5.25 rechts)
nun exzentrisch. Um den grofReren Abstand zum Kern auszugleichen, musste dieser
eigentlich seinen Umfang andern. Geschieht dies nicht, befindet sich der Flechtring
aulRerhalb der Mitte, in Richtung des Greifers versetzt. Dies hat wiederum einen ne-
gativen Einfluss auf die GleichmaRigkeit des Faserverlaufs. Beide Probleme kdnnen
durch den Einsatz eines zweiten Flechtrings behoben werden. Anstatt den Flechtring
um den Greifer zu bewegen, schlief3t sich ein zweiter Flechtring oberhalb des Grei-
fers, kurz bevor dieser den urspringlichen Flechtring erreicht. Sobald der zweite
Flechtring positioniert ist, kann der erste Ring entfern werden (Abbildung 5.26).

==l Greifer
= = = Bewegung Flechtringe
®  Flechtring

O  Zweiter Flechtring

= EEE

(2)

Abbildung 5.26: Schritte mit einem zweiten Flechtring: (1) Zweiter Flechtring schlief3t sich und
bewegt sich zum Flechtkegel, (2) Zweiter Flechtring in Position, urspriinglicher Flechtring entfernt
sich vom Flechtkegel, (3) Geflecht wird nur noch um den zweiten Flechtring umgelenkt
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Das Konzept beruht also darauf, dass der Flechtkegel von dem urspringlichen
Flechtring auf einen gréR3eren Ring tbergeben wird, wahrend sich der Greifer mit den
Faden im Eingriff zwischen diesen beiden Flechtringen befindet. [67] Da der Greifer
die Faden nicht freigeben muss, ergibt sich keine Einschrankung der Prozessstabili-
tat. Zu der Bewegung des Greifers ergibt sich lediglich die Steuerung der Flechtringe
als Mehraufwand.

5.3.3.4. Vergleich der Losungsprinzipien und Auswahl

An Hand einer Auswahlliste wird die Entscheidung zur Ausgestaltung der Prozess-
schritts Bewegung der Faden entlang des Flechtkegels und Kerns herbeigefihrt
(Tabelle 5-7). Die Fest- und Mindestforderungen sind den Anforderungslisten der
bisherigen Prozessentwicklung entnommen. Die Winsche sind mit Hinblick auf die
Umsetzung als Prifstand entstanden.

Tabelle 5-7: Auswahlliste zur Bewertung der Lésungsprinzipien

Sichere Fixierung
Auswahlkriterien fir Lésungsprinzipien: Bewegung entlang des Geflechts
. Festforderung
+ ja korrekte Umlenkung
o eingeschrankt Prozessintegration
- nein Geringe Schiadigung Mindestford.
Steueraufwand gering
Geringer
- Wunsch
Entscheidung weiteres Vorgehen: Fertigungs- >
+ weiter verfolgen aufwand/-kosten 2
- scheidet aus 2
o
Bemerkungen gZ]
Lésungsprinzip L
Zweiter Greifer olslslololol- Unk.larheﬂ Uber die Einhaltung )
zweier Festforderungen
Alle Fest- und
Bewegliche Flechtringe + |+ | +|+]|+] ol o |Mindestforderungen erflllt, -
Einschrankung nur bei Winschen

Die Festforderungen werden vermutlich zwar von beiden Konzepten erftllt, allerdings
bestehen bei dem Losungsprinzip mit zwei Greifern zwei Unsicherheiten. Zum einen
besteht die Gefahr, dass auf Grund der beiden Ubergaben zwischen den Greifern die
sichere Fixierung aller Faden nicht gewdahrleistet wird. Zum anderen ist unklar, ob die
Integration in den laufenden Flechtprozess ohne Einschrankung der Produktionsge-
schwindigkeit gelingt. Obendrein besteht die Gefahr, dass durch die Greiferbewe-
gung durch den Flechtkegel die Fasern zu stark beschadigt werden. Somit wird das
Konzept der beiden sich abwechselnden Flechtringe fur die weitere Prozessentwick-
lung und der anschlielRenden Priufstandkonstruktion verwendet.

Aus den in Abbildung 5.26 beschriebenen Schritten ergeben sich die in Tabelle 5-8
aufgefuhrten Anforderungen. Zuséatzliche Anforderungen entstehen ausschlief3lich fur
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die beiden Flechtringe. Der Greifer und dessen Bewegungsablauf sind davon nicht
betroffen.

Tabelle 5-8: Zusatzliche Anforderungen bei der Umsetzung der Prozessschritte 2 und 5

Anforderung Beschreibung Weiteres Vorgehen
Beweglichkeit innerer Ausreichend groRRe axiale Beweg- Aufnahme ins
Flechtring lichkeit des inneren Flechtrings Lastenheft

Ausreichend grol3e axiale Beweg- Aufnahme ins
lichkeit und Teilbarkeit zur Um- Lastenheft
schlieBung des Greifers

Beweglichkeit und Teilbar-
keit aul3erer Flechtring

5.4. Aufstellung des Gesamtprozesses

Das zu Beginn des Kapitels vorgestellte Vorgehen fir die Prozessentwicklung mit
anschlieBender Prifstandkonstruktion sieht nach der getrennten Analyse der Pro-
zessschritte deren Integration in einen Gesamtprozess vor. Auf Grund der vielen
Einzelschritte wird die Unterteilung in die beiden Teilprozesse Faden Einbringen und
Faden Entnehmen beibehalten. Erst wenn im Anschluss an die Prufstandkonstrukti-
on und -erprobung die Ubertragung der beiden Teilprozesse auf einen Serienpro-
zess, der das Einbringen und die Entnahme mehrerer Fligelradpaare erlaubt, statt-
findet, wird die Verknupfung dieser beiden Teilprozesse vorgenommen.

Die folgenden Abschnitte sind die letzten Schritte der Prozessentwicklung, bevor der
Ubergang zur Priifstandkonstruktion erfolgt. Daher schlieRen die Betrachtungen mit
der Zusammenstellung aller Anforderungen in einem Lastenheft ab.

5.4.1. Teilprozess Faden Einbringen

Wird der Teilprozess Faden Einbringen aus den in Abschnitt 5.3.1 definierten Einzel-
schritten zusammengesetzt und durch die in Abschnitt 5.3.3 vorgenommenen Detail-
lierungen ergénzt, ergibt sich der in Abbildung 5.27 dargestellte Prozessablauf.
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In (1) ist die Ausgangslage dargestellt. Die Weichen werden umgeschaltet und die
Fligelrader zugeschaltet. Noch sind die zusatzlichen Faden, deren Enden von dem
Greifer gehalten werden, nicht im Geflecht eingebunden. Féhrt der Flechtprozess mit
den zugeschalteten Flugelradern fort, wandert die erste Abbindung der zusatzlichen
Faden sukzessive den Flechtkegel entlang, in Richtung des Flechtpunkts: (2). In (3)
hatte die erste Abbindung bereits die Hoéhe des Greifers erreicht, sodass sich dieser
mit dem Flechtkegel mitbewegt. Dabei hat sich der Greifer dem Flechtring soweit an-
genahert, dass der auf3ere Flechtring geschlossen werden kann. Direkt im Anschluss
an den SchlieRvorgang bewegt sich der Flechtring an den Flechtkegel heran, sodass
der innere Ring in (4) dem Greifer ausweichen kann. Der Greifer kann nun die Fa-
denenden weiter entlang des Flechtkegels und anschlieRend entlang des Kerns fiih-
ren. Der innere Flechtring muss soweit zurtickweichen, bis die Schnittposition des
Greifers in (5) erreicht ist. Nach dem Abschneiden der Fadenenden begibt sich der
Greifer in die Warteposition, welche so gewahlt ist, dass der innere Flechtring erneut
den Flechtkegel erreichen kann (6). Ist dieser in seiner ursprtinglichen Position, wird
der aul3ere Ring wieder entfernt und die Ausgangsstellungen der Flechtringe und des
Greifers sind erreicht.

Die Flechtanlage produziert nun ein um vier Faden erweitertes Geflecht.

5.4.2. Teilprozess Faden Entnehmen

In Abbildung 5.28 sind die Schritte, welche zur Entnahme der Faden notwendig sind,
dargestellt. (1) zeigt die Ausgangposition, welche sich aus dem letzten Schritt des
Einbringens der Faden ergibt. Wird das Flugelradpaar aus dem Flechtprozess ent-
nommen, erfahren die vier FAden der darauf positionierten Kléppel keine Abbindung
mehr. Die Stelle der letzten Abbindung bewegt sich in (2) entlang des Flechtkegels,
sodass der Greifer zwischen die Faden und den Flechtkegel schwenken kann.
Nachdem die Faden gegriffen sind, bewegt sich der Greifer mit der Geflecht mit, wo-
bei die zu entnehmenden Faden zur Vermeidung von Licken zugentlastet werden.
Ist in (3) der Flechtring beinahe erreicht, wird der &uf3ere Flechtring zwischen Flecht-
kegel und der im Greifer fixierten Faden geschlossen. Daraufhin findet in (4) der
Wechsel der Flechtringe statt, sodass dem Greifer fur die weitere Bewegung ausrei-
chend Platz geboten wird. Sobald die letzte Abbindung am Kern abgelegt wurde,
werden in (5) die Faden am Geflecht getrennt. Danach fahrt der Greifer in die War-
teposition, sodass der innere Flechtring den Flechtkegel erneut Ubernehmen kann

(6).
Der Flechtprozess wird nun mit der verringerten Anzahl an Faden weitergefuihrt, bis
ein grolBerer Kernumfang zusétzliche Faden erfordert.
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Abbildung 5.28: Prozessschritte des Teilprozesses Faden Entnehmen
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5.4.3. Zusammenfassung der Anforderungen

Aus jedem Schritt der Entwicklung des fadenanzahlvariablen Flechtprozesses wur-
den Anforderungen an den Prozess abgeleitet. Diese sind in Tabelle 5-9, nach Bau-
gruppen geordnet, zusammengetragen.

Tabelle 5-9: Lastenheft mit allen Anforderungen an den Gesamtprozess

Baugruppe Anforderung Beschreibung
Vollstandige Pro- Alle Schritte der Fadenhandhabung finden wéh-
Gesamt- zessintegration rend des laufenden Flechtprozesses statt
prozess Hohe Materialquali- Keine oder nur marginale Schadigung aller Fa-
tat den durch die Handhabung
. - Die Fadenenden dirfen dem Greifer nicht un-
Sichere Fixierung o
beabsichtigt entkommen
Bewegung entlang  Im Flechtkegel: radial und axial
des Geflechts Auf dem Kern: axial
Greifer Prazise Erfassung Schwenkbewe__gung zur Erfassung der zu ent-
nehmenden Faden
Exakte Positionie-  Positionierung bei der Entnahme am Austritt der
rung der Fixierung  Faden aus dem Flechtkegel
Aufnahme der Fa-  Entlastung der zu entnehmende Faden von der
denspannung Fadenspannung
Vollstandiges Ab- Alle Filamente der vier Faden mussen durch-
schneiden trennt werden
: Korrekte Schnitt- Faden mussen direkt an der Kernoberflache
Beschnitt- " .
einheit position geschnitten werden
Schnitt wahrend Der Greifer bewegt sich mit dem Geflecht mit,
der Abzugsbewe- bei einer separaten Beschnitteinheit muss dies
gung bertcksichtigt werden
Beweglichkeit inne- Ausreichend groR3e axiale Beweglichkeit des
rer Flechtring inneren Flechtrings
Flechtringe

Beweglichkeit und
Teilbarkeit auRerer
Flechtring

Ausreichend grof3e axiale Beweglichkeit und
Teilbarkeit zur UmschlieRung des Greifers
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5.5. Prufstandentwurf

Der Prufstand soll der Prozess- und Materialcharakterisierung dienen. Durch das
Abbilden des entwickelten Prozesses kann zum einen der Funktionsnachweis gelie-
fert und eine Aussage hinsichtlich der Prozesssicherheit gemacht werden. Zum an-
deren kann untersucht werden, mit welchen Parametern sich die Fehlstellen im Ge-
flecht minimieren lassen, also wie das Material optimiert werden kann.

Da der Prufstand fir die Rundflechtanlage des LCC ausgelegt wird, kann lediglich
die Funktionsweise der Fadenhandhabung untersucht werden. Ein Zusammenspiel
mit der Steuerung der Flechtanlage in Form von abschaltbaren Fliigelradern ist nicht
maoglich. Dies fuhrt zu einigen Randbedingungen, welche bei der Auslegung des
Prufstands berlcksichtigt werden mussen. Des Weiteren werden die Schritte des
Gesamtprozesses teilweise vereinfacht, um den Konstruktionsaufwand zu verringern.
Nach der Vorstellung dieser Randbedingungen und Vereinfachungen wird der Pruf-
stand vorgestellt.

5.5.1. Randbedingungen und Vereinfachungen

Da die Flechtanlage des LCC eine konventionelle Rundflechtanlage mit 32 Flugelra-
dern, ohne abschaltbare Fliigelradpaare, ist, missen die vier zusatzlichen Faden
behelfsmaRig von den Kloppeln des geschlossenen Fliigelradkreises entnommen
werden.

Der Prozess beginnt mit 64 Flechtfaden. Um den Teilprozess Faden Entnehmen ab-
zubilden, werden vier Faden von zwei benachbarten Flugelradern am Kloppel abge-
trennt. Diese vier FAden werden nun per Hand etwas aul3erhalb des Flechtanlagen-
rumpfs gehalten, in etwa dort, wo sich die zusatzlichen Flugelrader bei einer entspre-
chenden Anlagenbauweise befanden. Sobald der Greifer die Faden erfasst hat, kann
der Teilprozess Faden Entnehmen beginnen.

Um die abgetrennten Faden wieder einzubringen, muss der Moment abgewartet
werden, bis die vier Kl6ppel erneut auf den beiden benachbarten Fligelrddern zum
Stehen kommen. Die Enden der Faden mussen per Hand von den Kloppeln abgezo-
gen und in dem Greifer fixiert werden. Somit ist die Ausgangsituation fir den Teilpro-
zess Faden Einbringen erreicht.

Die beschriebene Vorgehensweise hat zwei Randbedingungen zur Folge:

1. Der Flechtprozess muss fiir das Abtrennen und Einziehen der Faden ange-
halten werden. Erst wenn die Faden an den Greifer Gibergeben worden sind,
kénnen Flechtprozess und der jeweilige Teilprozess parallel ablaufen.

2. Die Entnahme der Faden von dem geschlossenen Flugelradkreis hat in dem
Bereich der fehlenden Faden das in Abschnitt 5.1.1 diskutierte Fehlerbild
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(Gasse mit Abbindungsfehlern) zur Folge. Dies darf bei der Bewertung der
Materialqualitat nicht der Fadenhandhabung angelastet werden.

Die beiden Teilprozesse, wie sie in den vorangegangenen Abschnitten entwickelt
wurden, mussen nicht in ihrer Ganze automatisiert abgebildet werden. Schritte, die
keines Funktionsnachweises bedurfen, sollen per Hand durchgefiihrt werden, um die
Prufstandkosten zu senken. Daher wurden folgende Vereinfachungen vorgenom-
men:

1. Auf die Schwenkbewegung des Greifers zur Erfassung der Faden zu Beginn
der Fadenentnahme wird verzichtet. Die zuséatzliche, vergleichsweise komple-
xe, weil mehrachsige Bewegung fuhrt zu erheblichen Mehrkosten und steigert
den Steuerungsaufwand. Stattdessen werden die Faden per Hand in dem
Greifer fixiert.

2. Um die Greiferbewegung wahrend der Fihrung der Fadenenden entlang des
Kerns zu vereinfachen, wird der Prufstand lediglich fur das Beflechten von ge-
raden Kernen ohne Krimmung ausgelegt.

3. Das Abtrennen der Faden bzw. der Fadenenden am Schluss der beiden Teil-
prozesse wird mit einer Schere durchgefiihrt. Das automatisierte Durchtren-
nen von Kohlenstofffasern ist nicht Gegenstand der Untersuchungen.

5.5.2. Vorstellung der Prifstandkonstruktion

Der Prufstand ist, unter Bertcksichtigung der definierten Randbedingungen und Ver-
einfachungen, entsprechend des Lastenhefts aus Abschnitt 5.4.3 konzipiert. Abbil-
dung 5.29 zeigt ein CAD-Modell des zusammengebauten und an der Flechtanlage
des LCC montierten Prufstands. Ausgehend von der im Lastenheft vorgenommenen
Unterteilung in Baugruppen, lasst sich der Prifstand in zwei Komponenten unterglie-
dern: der Greifer inklusive des dazugehdrigen Antriebs (rot hinterlegt) und die beiden
Flechtringe mit der entsprechenden Kinematik (gelb hinterlegt).
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Abbildung 5.29: CAD-Modell des Prifstands zur Fadenhandhabung mit den Baugruppen Grei-
fer (rot) und doppelter Flechtring (gelb) [67]

Die Funktionsweise der beiden Baugruppen wird in den folgenden beiden Abschnit-
ten erlautert.

5.5.2.1. Baugruppe Greifer

Der Greifer selbst besteht aus zwei Greiferbacken und einem Pneumatikzylinder,
welcher die bewegliche auf die feste Backe bewegt (Abbildung 5.30). Die Schliel3-
kraft des Zylinders ist mit 295 N so gewahlt, dass die Faden ausreichend stark fixiert
werden. Durch eine mehrere Millimeter dicke Gummibeschichtung wird die Reibung
zwischen den Faden und den Backen erhoht. Den Vereinfachungen entsprechend,
werden die Faden per Hand zwischen den beiden Greiferbacken positioniert.

Die Bewegung des Greifers erst entlang des Flechtkegels und anschlielRend entlang
des Kerns, wird durch die Kombination einer vertikalen und einer horizontalen Zustel-
lung ermdglicht. Die vertikale Zustellung geschieht Gber zwei Pneumatikzylinder, so-
dass eine Abstufung des Verfahrweges moglich ist. Die Geschwindigkeit wird Uber
Drosselventile an den Zylindern eingestellt.
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Vertikale Zustellung

Pneumatikzylinder SO Horizontale
" Zustellung

Bewegliche 100 mm

Greiferbacke Feste Greiferbacke

Abbildung 5.30: CAD-Modell des Aufbaus der Baugruppe Greifer [67]

Die horizontale Zustellung muss auf Grund der Bewegung der Fadenenden mit dem
Kern eine wesentlich grolRere Strecke zulassen. Hierflr wird eine Zahnriemenachse,
welche mit einem Schrittmotor angetrieben wird, verwendet. Geschwindigkeit und
Strecke werden von der Steuerung des Motors vorgegeben. Das Motordrehmoment
von 1,13 Nm sorgt fir eine Vorschubkraft von 90 N. Die Zugkraft der vier Faden kann
somit uberwunden werden.

Die Baugruppe ist Uber die Aluminiumplatte mit den Profiltrdgern der Flechtanlage
verbunden. Die Fixierung uber Langlocher erméglicht die korrekte Positionierung zu
den Flechtringen.

5.5.2.2. Baugruppe Flechtringe

Gemald dem Lastenheft missen beide Flechtringe axial beweglich sein, wobei der
aulRere Ring zusatzlich noch teilbar sein muss. Abbildung 5.31 zeigt die Baugruppe
in der Einstellung, bei welcher der Flechtprozess ablauft, sofern keine Faden ent-
nommen oder eingebracht werden. Das Geflecht wird an dem inneren, geschlosse-
nen Flechtring umgelenkt und der &ufRere befindet sich im gedffneten Zustand auf
Hohe des Flechtpunkts.
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Winkelgreifer mit

BuRerem Flschtring Innere Platte AuRere Platte Stehlager

Abbildung 5.31: CAD-Modell der Baugruppe Flechtringe in der Ausgangsposition [67]

Durch die Montage auf einem Winkelgreifer, kdnnen die beiden Flechtringhalften um
90° gedffnet werden. Wenn sich der Greifer mit den Faden knapp aul3erhalb des in-
neren Flechtrings befindet, wird der auf3ere geschlossen (Abbildung 5.32).

Abbildung 5.32: Position der Flechtringe unmittelbar vor der Ubergabe des Flechtkegels [67]

Sobald der auf3ere Flechtring geschlossen ist, kann dieser den Flechtkegel von dem
inneren Ring Ubernehmen. Fir diesen Wechsel missen beide Ringe axial verfahren
werden, der dul3ere in Richtung des Geflechts, sodass der Flechtpunkt an der glei-
chen Stelle bleibt und der innere in Richtung des Kernabzugs, um die weitere Bewe-
gung des Greifers nicht einzuschranken. Die axiale Bewegung der Flechtringe findet
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Uber die Bewegung zweier Vierkantrohre statt. Die Rohre sind jeweils mittels eines
Stehlagers und eines Pneumatikzylinders gelagert. Fur den inneren Flechtring sind
das Stehlager an der dufReren Befestigungsplatte und der Zylinder an der inneren
Platte angebracht. Bei dem auf3eren Flechtring ist die Anbringung von Stehlager und
Zylinder genau andersherum. Die Flechtringe bewegen sich auf Grund der Lagerung
eigentlich auf einer Kreisbahn mit der Vierkantrohrlange als Radius. Angesichts der
Lange der Rohre und der relativ kurzen Verfahrstrecke, ist die Bewegung nahe-
rungsweise linear.

Wahrend der Greifer bis zum Abtrennen der Faden entlang des Kerns verfahrt, lauft
der Flechtprozess mit der in Abbildung 5.33 dargestellten Position der Flechtringe ab.

Abbildung 5.33: Position der Flechtringe am Ende des Prozesses [67]

Erst wenn die Faden abgetrennt wurden und der Greifer in die Warteposition verfah-
ren ist, findet der erneute Wechsel der Flechtringe statt, sodass der Ausgangszu-
stand aus Abbildung 5.31 wiederhergestellt ist.

Die Ansteuerung aller Pneumatikzylinder, inklusive derer der Greiferbaugruppe, fin-
det Uber eine Ventilinsel statt, welche von einer speicherprogrammierbaren Steue-
rung (SPS) gesteuert wird.
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5.6. Funktionsnachweis und Materialcharakterisie-
rung

Abbildung 5.34 zeigt den Priufstand gemal des Entwurfs in Kapitel 5.5. Zu den bei-
den Baugruppen kommen die beiden Schaltschréanke hinzu, welche die SPS und
Netzteile zur Steuerung bzw. Stromversorgung der Ventilinsel und der Linearachse
beinhalten.
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Abbildung 5.34: Prufstand zur Fadenhandhabung an der Flechtanlage des LCC

Bedingt durch die Bauweise des Prifstands werden die Faden von den beiden Fli-
gelrddern, welche sich in Abbildung 5.34 links, auf Hohe des Greifers befinden, ent-
nommen.

Fir die beiden Teilprozess Faden Entnehmen und Faden Einbringen findet getrennt
der Funktionsnachweis statt, um anschlieend das Geflecht im Bereich des Austritts
bzw. Eintritts der Faden zu bewerten. Ziel dieser Untersuchung ist es, die auftreten-
den Fehlstellen durch eine angepasste Prozessfiihrung zu minimieren oder falls not-
wendig, eine Anpassung der Anlagenspezifikation vorzunehmen. Die Erkenntnisse
bilden die Grundlage fir die Erstellung eines Gesamtanlagenkonzepts, welches den
Anforderungen einer Serienproduktion gerecht wird.

Die Versuche werden mit den in Tabelle 5-10 zusammengefassten Parametern
durchgefuhrt.
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Tabelle 5-10: Versuchsparameter fiir die Versuche mit dem Prifstand Fadenhandhabung

Parameter Einstellung
Fasern 50k HT, 3200 tex
Kloppelfeder 350 ¢
Flechtwinkel *45°
Kerndurchmesser 90 mm
Anlagenbesetzung 64 Flechtfaden

5.6.1. Prozessschritte am Prifstand

Die beiden Teilprozesse werden hinsichtlich der Erfillung der Anforderungen unter-
sucht. Dabei geht es vorrangig um die Bewertung der Prozessstabilitat.

5.6.1.1. Prozessschritte bei der Entnahme der Faden

In Abbildung 5.35 sind die Schritte fur die Enthahme der Faden dargestellt. In Bild 1
sind die zu entnehmenden Faden, welche bereits am Kloppel abgetrennt wurden, in
den Backen des Greifers fixiert. Bei einem vollautomatisierten Prozess entspricht
dies der Position, die der Greifer nach der Schwenkbewegung einnimmt. Zu beach-
ten ist, dass durch die Fixierung im Greifer keine Zugkraft auf die Fasern ausgeubt
wird. Ab diesem Zeitpunkt wird der Flechtprozess gestartet. Infolge des geringen Ab-
stands zwischen den beiden Flechtringen reicht der Platz fir den Greifer nicht aus.
Daher bewegt (Bild 1 Pfeil) sich dieser auf die Kernoberflache (Bild 2). Im nachsten
Schritt wird der au3ere Flechtring geschlossen und anschlieend in Richtung Flecht-
kegel bewegt (Bild 3). Gleichzeitig muss dabei der Greifer einen grof3eren Abstand
zum Kern einnehmen, um dem inneren Flechtring ausreichend Raum flr dessen axi-
ale Bewegung zu bieten (Bild 4 Pfeil). In Bild 5 ist die Austrittsstelle der entnomme-
nen Faden auf dem Kern abgelegt, sodass diese abgetrennt werden kénnen. Wie bei
dem Entwurf des Prifstands beschrieben, geschieht dies per Hand.
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Abbildung 5.35: Prozessablauf bei der Entnahme von Faden
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Infolge des geringen Abstands zwischen den beiden Flechtringen kann der Greifer
nicht in unmittelbarer Nahe des Flechtkegels bewegt werden. Somit wird der Anfor-
derung nach einer Fixierung der Faden direkt an der Stelle der letzten Abbindung
nicht nachgekommen. Da die Faden aber keiner Zugbelastung ausgesetzt sind, ent-
stehen keine Lucken. Alle weiteren Anforderungen werden erfillt. Wahrend des ge-
samten Vorgangs sind die Faden fest fixiert, ohne dass es zu einem Verrutschen
kommt. Die Bewegung der Flechtringe und des Greifers schadigt weder die im Ge-
flecht eingebundenen, noch die entnommenen Faden.

Die Flechtanlage und die Steuerung des Greifers und der Flechtringe sind nicht ge-
koppelt, sodass je nach Auslosezeitpunkt fur die Bewegung des Greifers und die der
Flechtringe unterschiedlich stark ausgepragte Fehlerbilder auftreten. Der Einfluss der
Prozessfuhrung auf die Materialqualitat wird bei der Materialcharakterisierung unter-
sucht.

5.6.1.2. Prozessschritte bei dem Einbringen der Faden

Bei dem Einbringen der Faden lauft der Prozess am Prufstand geméal? der Schritte in
Abbildung 5.36 ab. In Bild 1 sind die Faden, welche von den Kloppeln, deren Faden
zuvor aus dem Geflecht entnommen wurden, in dem Greifer fixiert. Sobald der
Flechtprozess wieder gestartet ist, bringt der Greifer die Faden in die Nahe des
Flechtpunkts (Bild 2). Mit dieser Bewegung (Bild 1 Pfeil) wird sichergestellt, dass
der auRRere Flechtring, nach dem dieser geschlossen wurde, die einzubringenden
Faden mit umschlief3t (Bild 3). Anschlieend findet in Bild 4 der Wechsel der Flecht-
ringe statt, welcher in Bild 5 durch die Bewegung des inneren Flechtrings (Bild 4
Pfeil) in den hinteren Anschlag abgeschlossen wird. Wéhrend dieser Bewegung fuhrt
der Greifer die Fadenenden entlang des Flechtkegels zum Flechtpunkt. Nur wenn die
Greiferbewegung auf den Flechtprozess abgestimmt ist, werden die Faden an der
Position ihrer ersten Abbindung fixiert und gefuihrt. Die Bewegung des Greifers wird
per Knopfdruck ausgeldst, sodass unterschiedliche Prozesseinstellungen untersucht
werden konnen. In Bild 6 bewegt sich der Greifer mit der Kernabzugsgeschwindig-
keit, mit den eingebrachten Faden im Eingriff. Dies geschieht solange, bis die Faden
durch die Reibung im Geflecht gehalten werden.
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Prozessablauf bei dem Einbringen von Faden
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Mit den beschriebenen Schritten werden alle Anforderungen der Prozessentwicklung
umgesetzt. Einzige Einschrankung ist die Bewegung des Greifers entlang des
Flechtkegels. Auf Grund der fir die SchlieBung des auf3eren Flechtrings bendtigten
Positionierung des Greifers, kann der Greifer die Fadenenden erst nach dem der au-
Bere Flechtring das Geflecht ibernommen hat (in Abbildung 5.36 ab Bild 5), korrekt
fuhren. In wie weit sich diese Einschrankung im Fehlerbild bemerkbar macht, ist im
Rahmen der Materialcharakterisierung zu klaren.

Der Endpunkt fir den letzten Schritt, die Bewegung des Greifers mit dem Kern, ist
durch die Position des inneren Flechtrings vorgegeben. Da dieser nur um 400 mm
verfahrt, muss der Greifer die Fadenenden rechtzeitig freigeben, sodass es zu keiner
Kollision kommt. Die daraus resultierende Verfahrstrecke des Greifers von circa
300 mm reicht aus, um die Faden ausreichend in das Geflecht einzubinden. Bevor
der innere Flechtring erreicht ist, gibt der Greifer die Fadenenden frei. Diese werden
anschlieBend mit einer Schere abgetrennt (Abbildung 5.37).

Abbildung 5.37: Abtrennen der Uberstehenden Fadenenden

Um die Fadenenden mit dem Kern mitzufiihren, ist der Greifer unmittelbar an der
Oberflache des Geflechts platziert (Abbildung 5.36 Bild 6). Das daraus resultierende
sehr geringe Platzangebot zum Schneiden der Faden, macht die Integration der Be-
schnitteinheit in den Greifer unumgéanglich.

Mit dem Prifstand lasst sich der Funktionsnachweis flr den entwickelten Prozess zur
Fadenhandhabung erbringen. Es bleibt zu klaren, welche lokalen Auswirkungen der
Prozess auf die Faserarchitektur hat.
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5.6.2. Charakterisierung und Bewertung der Fehlstellen

Die Versuche zur Untersuchung der Fehlstellen fanden an der Flechtanlage des LCC
statt, deren Bauweise das Ab- und Zuschalten von Flugelradern nicht erlaubt. Daher
werden die fehlenden Faden stets zwei Gassen im Geflecht hinterlassen, jeweils ei-
ne pro Flechtrichtung. Diese Anomalie im Geflecht darf der Fadenhandhabung nicht
angelastet werden, da die Gassen nur durch eine entsprechende Anlagenbauweise
(siehe Abschnitt 5.1.2.1) verhindert werden kdnnen. Die von der Fadenhandhabung
verursachten Geflechtsanomalien, fortan als Fehlstellen bezeichnet, werden im
nachsten Abschnitt kategorisiert und auf ihre Ursache hin untersucht. In dem darauf-
folgenden Abschnitt werden diese Ursachen durch eine angepasste Prozessfihrung
weitestgehend eliminiert, sodass ein vorlaufiges Optimum vorgestellt und diskutiert
werden kann.

5.6.2.1. Auspragungen der Fehlstellen und deren Ursachen

Grundsatzlich werden alle Fehlerbilder von einer falschen Bewegung des Greifers
hervorgerufen. Die falsche Bewegung resultiert in einer ungilinstigen Fixierung der
gegriffenen Faden. Bei den Versuchen bestétigte sich die Erkenntnis aus den Vor-
versuchen an der 3D-Flechtanlage: die Fixierung muss durch die Aufbringung einer
Zugkraft erfolgen, welche in Richtung der Faserorientierung des Geflechts weist. Im
Umkehrschluss bedeutet das fur die Fehlstellen, dass diese entweder durch das
Fehlen der Zugkraft oder die falsche Orientierung dieser Kraft verursacht werden.

Die falsche Orientierung der Zugkraft wird von einem Missverhaltnis zwischen der
Bewegung des Geflechts und der Bewegung des Greifers verursacht. Abbildung 5.38
oben zeigt die beiden mdglichen Auspragungen: entweder der Greifer ist schneller
und somit in Abzugsrichtung versetzt oder er ist langsamer als das Geflecht. In bei-
den Fallen werden durch die Umlenkung der Faden, angedeutet durch die roten Pfei-
le, die Lucken im Geflecht vergroRert. Des Weiteren kommt es zu einer Verzerrung
des Geflechts entlang der entnommenen bzw. eingebrachten Faden. Durch deren
Umlenkung wird der Faserwinkel lokal verandert und es entsteht eine Gasse, welche
sich erst nach einigen Abbindungen wieder schliel3t.
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Abbildung 5.38: Ursachen fir die Vergré3erung der Fehlstellen: falsche Orientierung der Fixie-
rungskraft (oben; rote Pfeile stellen Kraftvektor der Faden dar) und keine Fixierungskraft (unten)

Das untere Bild in Abbildung 5.38 zeigt das Fehlerbild, welches bei einer vollstandi-
gen Reduzierung der Fadenspannung vor dem Flechtpunkt eintritt. Dies kann nur bei
der Entnahme der Faden eintreten. Erfahren die Faden nach der Fixierung im Greifer
keine Ausrichtung durch eine Zugkraft, werden sie in den letzten Abbindungen im
Geflecht durch die ubrigen, unter Spannung stehenden Flechtfaden wéhrend des
Flechtvorgangs verschoben. Es entstehen Gassen im Geflecht und die entnomme-
nen Faden bilden von der Kernoberflache abstehende Schlaufen zwischen den letz-
ten Abbindungen (in Abbildung 5.38 nur leicht ausgepragt).

Um den Greifer relativ zum Geflecht immer richtig bewegen zu kénnen, missen die
Fadenhandhabung und die Flechtanlage miteinander gekoppelt werden. Mit der
Funktionsweise des Prifstands, bei der die Bewegung des Greifers per Knopfdruck
zum richtigen Zeitpunkt gestartet werden muss, kann ein leichter Versatz zwischen
der Greiferposition und der letzten bzw. ersten Abbindung der Faden nicht ausge-
schlossen werden. Findet diese Kopplung jedoch statt, kann das Fehlerbild, welches
durch die falsche Positionierung des Greifers hervorgerufen wird, reproduzierbar
ausgeschlossen werden. (siehe Versuchsergebnisse in Kapitel 5.2)
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Bei der Entnahme der Faden muss der Greifer, wie ursprunglich vorgesehen, direkt
an der Stelle der letzten Abbindung die Fixierung vornehmen. Dies muss mit einer
veranderten Anlagenbauweise ermdéglicht werden.

Somit lassen sich alle Fehlerbilder auf die, beziglich des urspriinglichen Prozesses
vorgenommenen Vereinfachungen des Prifstands zurtickfiihren. Werden die Anfor-
derungen an die Greiferbewegung mittels einer komplexeren Anlagensteuerung und
-konstruktion vollstéandig erfullt, kann die Fehlstelle reproduzierbar minimiert werden.

5.6.2.2. Minimierung der Fehlstellen durch Prozessanpassungen

Bei dem Einbringen der FAden muss die Bewegung des Greifers so ausgeldst wer-
den, dass der Greifer entlang des Flechtkegels und des Kerns, direkt an der Stelle
der ersten Abbindung stattfindet. Gelingt die Abstimmung des Greifers mit dem
Flechtprozess, so tritt eine minimale Fehlstelle im Bereich des Eintritts der Faden in
das Geflecht auf (Abbildung 5.39). Die Liicke unterhalb der vier Fadenenden wirde
bei einer Flechtanlage mit zuschaltbaren Fligelradern nicht existieren, da das Ge-
flecht mit der geringeren Anzahl an Faden die Gassen (Abbildung 5.39 rote Schattie-
rung) und somit auch die Liicke schliel3en wirde.

. i N

Abbildung 5.39: Einbringen von vier 50k Faden und dabei verursachte Gassen (rote Schattie-
rung); Abzugsrichtung nach rechts [67]

Bei der Entnahme der Faden kann der Anforderung nach einer Fixierung an der Aus-
trittsstelle der Faden auf Grund der Anlagenbauweise nicht nachgekommen werden.
Erst mit einer Neukonstruktion kann sichergestellt werden, dass sich der Greifer zur
Fixierung der Faden stets an der richtigen Position befindet und die Verzerrung des
Geflechts verhindert wird (Abbildung 5.40 gelbe Schattierung). Des Weiteren lasst
sich eine leichte Welligkeit der Faden vor der Entnahme beobachten.
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Abbildung 5.40: Entnahme von vier 50k Faden mit Gassen neben den entnommenen Faden
(gelbe Schattierung); Abzugsrichtung nach rechts

Als Fazit der an dem Prifstand durchgefuhrten Versuche ist festzuhalten, dass der
entwickelte Fadenhandhabungsprozess funktioniert. Der Prozess kann wahrend des
Flechtens stattfinden, sodass keine Einschrankung der Produktivitat erfolgt. Die nach
der Prozessanpassung an den Ein- bzw. Austrittstellen der Faden verbleibenden
Gassen und Liucken sind auf die zu Beginn der Priufstandkonzeptionierung aufge-
stellten Vereinfachungen zurtickzufuhren. Das Optimum bezuglich der Materialquali-
tat kann erst mit der Bereitstellung der entsprechenden Flechtanlagentechnik erreicht
werden. Des Weiteren muss eine Ubertragung auf einen Prozess stattfinden, welcher
mehrere Fadenpakete (bestehend aus mindestens vier Faden) einbringen und ent-
nehmen kann, um der urspriinglichen Aufgabenstellung zur Ermdglichung von gro-
Ren Umfangsédnderungen gerecht zu werden.
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5.7. Ausblick: Entwurf einer Serienanlage

Mit dem Entwurf einer Anlage, welche die Fadenanzahlvariation bei der Serienher-
stellung von geflochtenen Bauteilen erlaubt, missen ausgehend von dem Prufstand
weitere Schritte ausgestaltet werden:

1. Der Greifer muss wesentlich komplexere Bewegungen vollziehen, als es die
Komponenten am Prifstand erlauben. Der Greifer muss auch bei der Herstel-
lung von gekrimmten Kernen in der Lage sein, dessen Geometrie zu folgen.

2. Bei der Verarbeitung von gekrimmten Kernen muss auch der innere Flecht-
ring der Geometrie des Kerns folgen kdnnen.

3. Mehrere Entnahme- bzw. Einbringprozesse mussen schnell hintereinander
durchfuhrbar sein. Je kirzer die Dauer flur einen Teilprozess, desto groR3er
kann die Steigung bei einer Umfangsanderung ausfallen.

Grundlage fur den Entwurf ist die Flechtanlage des LCC mit 32 Fligelradern. Um mit
der Anlage Bauteile herstellen zu kénnen, deren Umfang sich um den Faktor zwei
verandert, muss die Anlage mit 32 zuséatzlichen, zuschaltbaren Fligelradern erwei-
tert werden. Somit ergeben sich 16 Fligelradpaare, welche zu- bzw. abgeschaltet
werden konnen.

In Anbetracht des eingeschrankten Bauraums und einer kostengtinstigen Konstrukti-
on kann nicht jedes dieser 16 Fliigelradpaare mit einer eigenen Fadenhandhabung
ausgestattet werden. Daher sieht das Konzept einen Greifer vor, welcher die beiden
Teilprozesse (Entnahme und Einbringung) vollzieht, sowie 16 statische Greifer, die
lediglich zum Halten der Faden, wahrend diese nicht im Flechtprozess eingebunden
sind, dienen (Abbildung 5.41). Der Greifer zur Fadenhandhabung und der innere
Flechtring sind auf einem Roboter montiert, sodass gekrimmte Kerne ebenfalls ver-
arbeitet werden kénnen. Der auf dem Roboter montieret Greifer halt die Faden nur
wahrend der Entnahme oder wahrend des Einbringens. Sobald die Faden entnom-
men sind, werden sie an den entsprechenden statischen Greifer bergeben. Durch
die Umlenkung der Faden um einen Ring, sind diese auch nach der Ubergabe in den
statischen Greifer gespannt. Der aul3ere Flechtring ahnelt in seiner Bauweise stark
der Umsetzung am Prifstand. Ein Winkelgreifer erméglicht die Klappbewegung der
beiden Flechtringhalften und die Lagerung auf einem Vierkanttrager dient der Bewe-
gung des geschlossenen Rings in Richtung des Flechtkegels.
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Abbildung 5.41: Entwurf einer Flechtanlage flr die Serienproduktion

Um die Verdopplung oder Halbierung des Umfangs auch entlang eines kurzen Kern-
abschnitts zu erlauben, missen die Teilprozesse schnell nacheinander ablaufen
kénnen. Je groer die Steigung, desto naher missen die Entnahme- oder Einbring-
stellen aneinander liegen. Bei der Entnahme der Faden kdnnen Entnahmepositionen
in kurzer Abfolge stattfinden. Wéhrend die Fadenhandhabung vier Faden entnimmt,
kann bereits das nachste Fligelradpaar abgeschaltet werden, sodass der Handha-
bungsgreifer, unmittelbar nach der Abgabe der FAden am statischen Haltegreifer, mit
einer Schwenkbewegung die néachsten vier Faden entnehmen kann. Mit dieser Vor-
gehensweise ist ein Abstand zwischen zwei Entnahmestellen von 10 mm denkbar.
Somit kann der Umfang im betrachteten Beispiel (Abbildung 5.41) auf einer Kernlan-
ge von 160 mm halbiert werden.

Bei dem Einbringen der vier Faden kommt die Strecke, welche der Greifer bis zur
Fixierung der Fadenenden durch das Geflecht mit dem Kern mitbewegt werden
muss, hinzu. Je nach Fasermaterial und Abbindung werden 60 mm - 150 mm abge-
legtes Geflecht bendtigt. Der Abstand zwischen zwei Einbringstellen steigt dadurch
erheblich. Um dennoch schnelle Umfangsanderungen zuzulassen, kdonnen unter-
schiedliche MalRnahmen ergriffen werden. So kann die Fadenhandhabung anstelle
von nur vier Faden acht einbringen. Eventuell entstehen durch die Einbringung von
acht Faden an einer Stelle zu stark ausgeprégte Fehlstellen, sodass stattdessen zu-
satzliche Anlagenkomponenten in Betracht gezogen werden miissen. Beispielsweise
kann ein zweiter Roboter mit einem Greifer eingesetzt werden oder die Fixierung am
Kern wird von einer zuséatzlichen Klemmeinheit Gbernommen, sodass der Greifer
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nach dem Erreichen des Flechtpunkts bereits die nachsten Faden zum Einbringen
greifen kann.

Mit der beschriebenen Anlage lieRe sich ein Geflechtschlauch mit konstantem Fla-
chengewicht und Flechtwinkel, welcher unterschiedliche Umfange mit einem homo-
genen Geflecht bedeckt, herstellen. Nach der Umsetzung einer solchen Anlage,
missten Probekorper flur Materialprifungen hergestellt werden, um den Einfluss der
lokalen Fehlstellen durch die Fadenenden zu bewerten.
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6.Vergleichende Diskussion der vorgestellten
Anlagenkonzepte

In den beiden vorangegangenen Kapiteln lag das Augenmerk auf der Entwicklung
des jeweiligen Prozesses und der Bewertung der mit Hilfe der Prifstande hergestell-
ten Geflechtarchitekturen. Dabei wurde ausfuhrlich auf die Vorgehensweise bei der
Prozessentwicklung eingegangen und eine Bewertung mittels der Charakterisierung
von Materialproben vorgenommen. In diesem Kapitel werden weitere Aspekte be-
leuchtet, die fur eine vollstandige Bewertung der neuen Anlagenkonzepte im Ge-
samtkontext automatisierte Herstellung von Flechtbauteilen in der GroR3serie notig
sind. Beide Anlagenkonzepte entspringen der gleichen Motivation, sodass bei der
Diskussion der Prozesse stets mit einbezogen werden muss, ob eines der beiden zu
bevorzugen oder aber eine Kombination sinnvoll ist.

Bei der Diskussion werden nicht die beiden Priufstande miteinander verglichen, son-
dern die dahinterstehenden Prozesse, so wie sie vollautomatisiert in einer Serienan-
lage vorstellbar sind. Die Diskussion wird unter drei Gesichtspunkten gefihrt: Wirt-
schaftlichkeit, alternative Einsatzmaoglichkeiten und Einschrankungen bei der Pro-
zessfuhrung und Bauteilgeometrie.

6.1. Kostenrechnung fir die Lebenslaufkosten

Unter Lebenslaufkosten (auch Lebenszykluskosten oder Produktgesamtkosten [68])
versteht man alle Kosten die bei dem Nutzer bei der Verwendung eines Produkts
anfalle. [69]. Nach Ehrlenspiel [70] setzen sich die Lebenslaufkosten wie in Abbil-
dung 6.1 dargestellt zusammen. Die Kostenrechnung fur die beiden Prozesse Sprei-
zen und Variation der Fadenanzahl ist in Anlehnung an dieses Schema in zwei Ab-
schnitte unterteilt. Zum einen der Vergleich der Investitionskosten und zum anderen
die Berechnung der Betriebskosten. Die Instandhaltungskosten hangen von der kon-
kreten Umsetzung der Anlagenkomponenten ab und kénnen auf Grund der Erfah-
rung mit den Prifstanden - bei der geringen Anzahl an Betriebsstunden war keine
Wartung notig - nicht beurteilt werden. Die sonstigen Kosten werden als weitestge-
hend unabhé&ngig von dem Anlagenkonzept angesehen.
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Abbildung 6.1: Zusammensetzung der Lebenslaufkosten [70]

Fur beide Prozesse wurden Prifstande fir die Durchfihrung von Versuchen im La-
bormaf3stab entworfen und umgesetzt. Mit beiden Prufstanden wird der jeweilige
Prozess mit einigen Vereinfachungen nur in einem Prototypenstadium abgebildet.
Die Kosten der Prifstande geben daher nur sehr begrenzt Aufschluss Uber die Kos-
ten einer Serienanlage und kdnnen somit nicht fir einen Vergleich herangezogen
werden. Die in diesem Abschnitt angestellte Kostenrechnung darf daher nur als erste
Abschatzung verstanden werden.

6.1.1. Investitionskosten

Die Investitionskosten werden fur eine Anlage wie sie am LCC vorhanden ist aufge-
stellt. Die Berechnungen dienen lediglich dem Vergleich der beiden Anlagenkonzep-
te. Eine Aussage beziglich der durch die zusatzliche Anlagentechnik entstehenden
Mehrkosten pro Bauteil kann nicht abgeleitet werden, da dies stark von der Sttickzahl
abhangt. Ziel ist es vielmehr, einen Faktor abzuschatzen, um den sich die Anlagen-
technik im Vergleich zu herkommliche Flechtanlagen verteuert. Die Kosten beziehen
nur die Flechtanalage selbst mit ein, Kernhandhabung und weitere Nebenprozesse
wie Absaugung und Beschnitt werden nicht berlcksichtigt, da sie nicht durch die An-
lagenkonzepte beeinflusst werden.

In Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2 sind die Investitionskosten, die zuséatzlich zu einer
konventionellen Flechtanlage entstehen, aufgelistet. Bei dem Anlagenkonzept Sprei-
zen wird zwischen dem Antrieb, welcher die pulsierende Bewegung bewerkstelligt
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und der Hoheneinstellbarkeit der Diisen oder Walzen unterscheiden. Die Anpassung
der H6he der Dusen oder Walzen relativ zur Kernoberflache ist notwendig, da mit
gréRer werdendem Abstand die Spreizwirkung erheblich nachlasst.

Tabelle 6-1: Zuséatzliche Investitionskosten fur das Anlagenkonzept Spreizen

Anlagenkonzept Spreizen
Antrieb 10.000,00 €
Einstellbarkeit Disen/Walzen 10.000,00 €
Zubehor (Walzen/Diisen, Halterung) 5.000,00 €
Steuerung 5.000,00 €
Summe 30.000,00 €

Tabelle 6-2: Zusatzliche Investitionskosten fir das Anlagenkonzept variable Fadenanzahl

Anlagenkonzept variable Fadenanzahl
Zweiter Flechtrumpf 140.000,00 €
Steuerung 40.000,00 €
Greifersystem 20.000,00 €
Roboter (zwei) 120.000,00 €
Zubehdr (Halterung, Anbauteile) 10.000,00 €
Summe 330.000,00 €

Die fur das Anlagenkonzept variable Fadenanzahl aufgefihrten Komponenten ent-
sprechen denen der in Kapitel 5.7 vorgestellten Serienanlage. Der zweite
Flechtrumpf beinhaltet die zuschaltbaren Flugelrader und Kl6ppel. Unter dem Punkt
Steuerung werden auch die Kosten fir die Entwicklung der Weichenschaltung be-
riicksichtigt, also der Ubertragung der 3D-Flechtanlagentechnik auf die Rundflecht-
anlage. Das Greifersystem besteht aus dem auf dem Roboter montierten Greifer und
den statischen Greifern. Die beiden Roboter werden fur die Fuhrung des Greifers
und des inneren Flechtrings bendotigt.

Der Vergleich der beiden Kostenrechnungen zeigt, dass das Anlagenkonzept mit der
Variation der Fadenanzahl eine deutlich héhere Investition erfordert. Bezogen auf die
Investitionskosten einer herkdmmlichen Flechtanlage (LCC Flechtanlage: ca.
140.000 €) Fallen die zusatzlichen Kosten flur ein Spreizaggregat nur geringflgig ins
Gewicht, wohingegen eine Flechtanlage mit variabler Fadenanzahl mehr als das
Dreifache einer konventionellen Anlage kostet.

Im direkten Vergleich schneidet das Anlagenkonzept variable Fadenanzahl deutlich
schlechter ab, als das Spreizkonzept. Allerdings sind fur einen wirtschaftlichen Ein-
satz die Mehrkosten pro Bauteil entscheidend. Wird berucksichtigt, dass eine Flecht-
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anlage mehrere Jahre in Betrieb ist und taglich hunderte Bauteile herstellt und dass
die Flechtanlage nur ein kleiner Teil der Gesamtinvestition fur eine Fertigungsstral3e
zur Herstellung von Flechtbauteilen ist, relativieren sich die zusatzlichen Investitions-
kosten.

6.1.2. Betriebskosten

Die Betriebskosten im Sinne der Einteilung in Abbildung 6.1 (Energie, Betriebsstoffe
usw.) sind fur die Ansteuerung und Bewegung der zusatzlichen Komponenten der
beiden Konzepte weitestgehend gleich. Die Verwendung der Disen zum Spreizen
fuhrt jedoch zu einem deutlichen Mehrbedarf an Energie, welche fir die Bereitstel-
lung der Druckluft benétigt wird. Die Firma Festo gibt als Richtwert fir die Herstel-
lungskosten von einem Kubikmeter Druckluft 0,025 € an [71]. Mit diesem Wert kon-
nen die Betriebskosten beispielhaft fur die Herstellung der Probeplatinen fur die me-
chanische Charakterisierung in Kapitel 4.6 berechnet werden. Im Rahmen dieser
Versuche wurde ein Kern mit einem Durchmesser von 130 mm beflochten und mit 12
Dusen vom Typ Windjet 727 nachbearbeitet. Jede Dise hat bei dem verwendeten
Druck von 2 bar einen Druckluftverbrauch von 31 m3/h [72]. Somit ergibt sich flr die
Gesamtanlage ein Verbrauch von 6,2 m3/min. Bei einer Abzugsgeschwindigkeit von
0,034 m/s entstehen Betriebskosten von 0,076 € pro einem Meter Geflecht. Ein Bau-
teil mit einem Durchmesser von 130 mm, einer Lange von 2 m und mit sechs Lagen
kostet somit auf Grund des Druckluftverbrauchs 0,91 € mehr.

Der berechnete Wert fir die zusatzlichen Betriebskosten versteht sich als Maximal-
wert, welcher durch verschiedene MafRnahmen unterschritten werden kann. Bei-
spielsweise hat die Auswertung der Parameterstudie (siehe Abschnitt 4.4.4.1) erge-
ben, dass durch ein periodisches, hochfrequentes Abschalten der Druckluft keine
negative Beeinflussung des Spreizergebnisses stattfindet. Mit dieser Malinahme
lasst sich der Druckluftbedarf halbieren. Des Weiteren kénnen die Dusen in Berei-
chen mit einem kleineren Umfang, welche ohnehin tber ein geschlossenes Geflecht
verfliigen, abgeschaltete werden. Nichtsdestotrotz konnen diese Kosten bei der Ver-
wendung des Konzepts variable Fadenanzahl eingespart werden.

6.1.3. Fazit zur Kostenrechnung

Beide Anlagenkonzepte verursachen zuséatzliche Lebenslaufkosten bei der Herstel-
lung von Flechtbauteilen. In beiden Féllen kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass bei Anwendungen, welche grofe Umfangsanderungen erfordern, der Nutzen
die zuséatzlichen Kosten rechtfertigt. Welche der beiden Anlagenkonzepte sinnvoller
ist, lasst sich an Hand der Kostenrechnung schwer entscheiden. Auf Grund der ho-
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hen Investitionskosten bleibt die Flechtanlage mit variabler Fadenanzahl allerdings
groBeren Stickzahlen vorbehalten.

6.2. Alternative Einsatzmdéglichkeiten

Die beiden Anlagenkonzepte mit den dahinterstehenden Prozessen wurden mit der
Zielsetzung entwickelt, das Prozessfenster fur die Herstellung von Flechtbauteilen zu
vergroRern. Allerdings bieten die beiden Prozesse weitere Einsatzmdglichkeiten,
welche das Leichtbaupotenzial von geflochtenen Bauteilen vergréfZern.

6.2.1. Anlagenkonzept Spreizen

Die Aufgabenstellung zu Beginn der Prozessentwicklung sieht vor, dass ein Bauteil,
welches Uber ausgepragte Umfangsanderungen verfligt, ohne Beeintrachtigung der
mechanischen Leistungsfahigkeit hergestellt werden soll. Allerdings kann der Einsatz
das prozessintegrierte Spreizen auch bei Bauteilen ohne Umfangsanderungen sinn-
voll sein.

Durch die gespreizte Ablage der Fasern sinkt die Dicke der Einzellage und somit das
Flachengewicht. Dies hat den Vorteil, dass eine von der Auslegung vorgegebene
Zielwandstéarke besser erreicht werden kann. Wird beispielsweise eine Wandstarke
von 3,5 mm gefordert und die Einzellagendicke des verwendeten Geflechts betragt
1 mm, muss das Bauteil mit vier Lagen versehen werden. Somit betragt die Istwand-
starke 4 mm, 0,5 mm mehr als erforderlich. Wird durch die gespreizte Faserablage
das Flachengewicht um die Halfte reduziert, kann die gewtinschte Wandstarke mit
sieben Lagen genau erreicht werden. Auf diese Weise werden die Herstellungskos-
ten durch die Einsparung von Material reduziert und das Bauteilgewicht verringert.

Der direkte Zusammenhang zwischen Fadenanzahl, -breite und Bauteilumfang (sie-
he Formel (2.1)) erlaubt bei konstantem Umfang und steigender Fadenbreite die Re-
duzierung der Fadenanzahl. Als Beispiel: wird die Fadenbreite durch das Spreizen
verdoppelt und es soll nach wie vor das gleiche Bauteil beflochten werden, kann die
Anzahl der Faden halbiert werden. Wird nur noch die Halfte der Faden ben6étigt, lasst
sich die Grof3e der Flechtanlage entsprechend verringern. Obwohl das Flachenge-
wicht durch diese Vorgehensweise halbiert wird, sinkt der Materialdurchsatz nicht.
Der Zusammenhang zwischen Produktionsgeschwindigkeit (Abzugsgeschwindigkeit)
und der Anlagengréf3e (Anzahl der Flugelrader) in Formel (6.1) zeigt, dass die Hal-
bierung der Fligelradanzahl die Abzugsgeschwindigkeit verdoppelt.
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Das heil3t, in dem Mal3 wie das Flachengewicht und somit die Anlagengrofie verrin-
gert wird, steigt gleichzeitig die Abzugsgeschwindigkeit. Das Spreizen hat also kei-
nen Einfluss auf die Produktivitat, ermdglicht aber die Verwendung von kleineren An-
lagen. Somit kénnen die Investitionskosten und der Platzbedarf der Anlage gesenkt
werden.

Ein weiterer Aspekt ist die Optimierung der mechanischen Eigenschaften. Die teil-
weise erhebliche Verbesserung der Festigkeit in Faserrichtung konnte im Rahmen
der Untersuchungen in Kapitel 4.6 nachgewiesen werden. Des Weiteren stellt Tsai
[73] bei der Untersuchung von Laminaten aus gespreizten Fasern eine Steigerung
der Schadenstoleranz fest. Die homogenere Verteilung der Fasern verhindert ein
frihzeitiges Entstehen von Mikrorissen und Delaminationen. Zu &hnlichen Ergebnis-
sen kommen Sihn [74], Amacher [75] und Arteiro [76]. Das prozessintegrierte Sprei-
zen erlaubt somit die Verbesserung der Leistungsfahigkeit des Geflechts, ohne dabei
die Produktivitat des Prozesses einzuschranken.

6.2.2. Anlagenkonzept variable Fadenanzahl

Der Greifermechanismus des Anlagenkonzepts zur Variation der Fadenanzahl kann
neben der Handhabung der zuséatzlichen Faden auch fir die Einbringung neuer Spu-
len, das heil3t fur das Rusten der Anlage, verwendet werden. In der Patentschrift [77]
wird ein vereinfachtes Fadenhandhabungssystem vorgestellt, bei dem eine komplette
Anlagenbesetzung mit neuem Fasermaterial in die Flechtanlage eingesetzt wird. Mit
der Anlagentechnik zur Variation der Fadenanzahl kann dieser Prozess wahrend des
laufenden Flechtbetriebs stattfinden. Ist das Fasermaterial auf einer Spule nahezu
aufgebraucht, kann diese am Ende einer Lage Uber Weichen aus dem Prozess ge-
fahren und eine neue Spule eingebracht werden. Die Fadenenden werden dabei von
der Fadenhandhabung gefuhrt. Somit liegt das Fadenende zwischen zwei Lagen, in
einem Bereich, welcher nach der Besaumung entféllt. Mit dieser Vorgehensweise
kann erreicht werden, dass der Flechtprozess zum Bestiicken mit neuem Fasermate-
rial nicht angehalten werden muss. Die Spulen werden im laufenden Prozess, immer
nach dem Abschluss einer Lage, schrittweise ausgetauscht. Fir die Herstellung von
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Bauteilen ohne Umfangsé&nderungen kann die Fadenhandhabung an die Anforde-
rungen eines automatisierten Ristprozesses angepasst und vereinfacht werden. Fur
diesen Anwendungsfall kann von dem in Kapitel 5.3 erarbeiteten Prozess abgewi-
chen werden.

6.3. Neue Restriktionen

Mit den vorliegenden Anlagenkonzepten konnte die enge Begrenzung der maximalen
Umfangséanderung in einem Flechtbauteil erheblich erweitert werden. Das Ergebnis
ist ein vergroRertes Prozessfenster, was die gestalterischen Freiheiten bei der Bau-
teilauslegung erhoht. Die Implementierung der zusatzlichen Anlagentechnik und die
damit einhergehende Komplexitatssteigerung kénnen jedoch neue Restriktionen zur
Folge haben.

Auf Grund der zusatzlichen Prozessschritte erscheint eine Einschrédnkung der Pro-
duktivitat am wahrscheinlichsten. Die Entstehung dieser Einschrankung wurde je-
doch bereits zu Beginn durch die Aufstellung einer entsprechenden Anforderung ver-
hindert, da eine Produktivitatseinschrankung fir einen Grof3serienprozess nicht hin-
nehmbar ware. Mit Hilfe der beiden Prifstande konnte der Nachweis geliefert wer-
den, dass sowohl der Spreizprozess, als auch die Variation der Fadenanzahl wah-
rend des laufenden Flechtprozesses stattfinden kénnen.

Bei den Versuchen, welche mit den Prifstdnden durchgefuhrt wurden, hatte der
Platzbedarf der Prufstandskomponenten die Positionierung der Kerneinspannung
erschwert. Zu Beginn des Flechtprozesses muss die Abzugseinheit - am LCC ein
Roboter — den Kern am Flechtpunkt aufnehmen. Besonders der in Produktionsrich-
tung ausgerichtete Prifstand zum Spreizen schrankt jedoch den Zugang zum
Flechtpunkt ein. Wahrend des Flechtens muss der Kern so gefuhrt werden, dass die
Querschnittsflache des am Flechtpunkt befindlichen Kernabschnitts parallel zur An-
lagenebene steht. Folglich muss der Abzug eines gekrimmten Kerns einer ge-
krimmten Bahn folgen. Fihrt der Bahnverlauf zu einer Kollision zwischen Abzugs-
einheit und Spreizaggregat, kann die gewinschte Kerngeometrie nicht gefertigt wer-
den. Hinzu kommt, dass stark gekrimmte Kerne einer Abstltzung in der Nahe des
Flechtpunkts bedirfen. Die Patentschrift [78] stellt eine solche Vorrichtung vor. Kann
diese Vorrichtung auf Grund des Spreizaggregats nicht nah genug an dem Flecht-
punkt positioniert werden, muss die Kernkrimmung ebenfalls eingeschrankt werden.
Das Ausmald der Einschrédnkung, beziehungsweise ob Uberhaupt eine Einschran-
kung zu Stande kommt, ergibt sich aus der konstruktiven Gestaltung der Anlage. Da-
her muss bei der Umsetzung der Anlagenkonzepte auf den Platzbedarf der Kern-
handhabung geachtet werden. Wird die Bewegungsfreiheit der Handhabung einge-
schrankt, kann dies Folgen flr die Kerngeometrie haben.
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6.4. AbschlielRende Bewertung

Bringt eine Bauteilgeometrie mit variierendem Umfang eindeutige konstruktive Vortei-
le, welche sich beispielsweise durch eine Gewichts- oder Kostenreduzierung be-
merkbar machen, wiegt der Nutzen die entstehenden Kosten vermutlich in den meis-
ten Fallen auf. Wesentlich entscheidender fir die Umsetzung der Konzepte ist der
Bauraumbedarf. Sowohl Kernhandhabung als auch Beschnittsysteme zum Abtren-
nen der Geflechtlagen sind in der Nahe des Flechtpunktes positioniert und schranken
somit unweigerlich die Anbringung weiterer Anlagenkomponenten am Flechtpunkt
ein. Die Umsetzung einer der beiden Anlagenkonzepte kann daher um einiges teurer
sein, als in der Kostenrechnung dargestellt. Eventuell missen Kernhandhabung und
Beschnittsystem erheblich umkonstruiert werden, um ausreichend Platz bereitstellen
zu konnen. Dies ist auch die Hauptherausforderung bei der Kombination der beiden
Konzepte: mit der jetzigen Umsetzung lassen sich beide Ansatze auf Grund des
Platzbedarfs nur schwer kombinieren.

Die Wahl zwischen den beiden Konzepten wird wahrscheinlich an Hand der Rah-
menbedingungen getroffen, welche sich durch die Anlagentechnik des konkreten
Fertigungsprozesses, in den das Konzept integriert werden soll, ergeben. In beiden
Fallen muss unter Einbeziehung der in der vorliegenden Arbeit gewonnen Erkennt-
nisse eine konstruktive Anpassung der Anlagenkonzepte an das vorhandene Ferti-
gungsumfeld stattfinden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Variation des Umfangs eines Flechtbauteils wird durch die Grenzen des Flecht-
prozessfensters eingeschréankt. Der Hintergrund ist der Einfluss des Kernumfangs
auf die Geflechtarchitekur, das heif3t auf die Geflechtmerkmale, welche die Leis-
tungsfahigkeit des spateren Verbundwerkstoffs beeinflussen. Die Ubergeordnete Mo-
tivation fur diese Arbeit liegt in der aus der Literatur entnommenen Feststellung, dass
mit derzeitiger Anlagentechnik eine starke Umfangsanderung eine erhebliche Ande-
rung der Geflechtarchitektur und somit eine Herabsetzung der mechanischen Kenn-
werte zur Folge hat.

Der erste Schritt bestand darin, den negativen Einfluss der Umfangsénderung auf die
mechanische Leistungsfahigkeit zu quantifizieren. Dies geschah im Rahmen von
Zug-, Druck- und Dreipunktbiege-Versuchen, welche, exemplarisch fur einen Flecht-
winkel (x 45°), an vier verschiedenen Durchmessern durchgefuhrt wurden. Fir alle
drei Versuche wurde der Zusammenhang zwischen Festigkeit und Kerndurch-
messer beziehungsweise -umfang hergestellt. Diese Untersuchung zeigte, dass die
Festigkeit nur in einem kleinen Umfangsbereich ihr Maximum erreicht. Die Ursa-
chensuche ergab, dass zwei Geflechtmerkmale die Abnahme der Festigkeit zur Fol-
ge hatten: zum einen die Kompaktierung des Geflechts auf kleiner werdenden
Durchmessern und zum anderen die Lickenbildung auf gré3er werdenden Durch-
messern. Aus dieser Erkenntnis wurde die Aufgabenstellung abgeleitet, dass der
Flechtprozessablauf so zu modifizieren ist, dass die Entstehung dieser Geflecht-
merkmale auch bei stark ausgepragten Umfangsanderungen verhindert wird.

Das erste Konzept sieht die Anpassung der Garnbreite an den zu beflechtenden Um-
fang vor. Wird der Umfang eines Flechtbauteils kontinuierlich gré3er, so muss auch
die Garnbreite kontinuierlich ansteigen, um die Entstehung von Liicken zu vermei-
den. Fur die Entwicklung eines flechtprozessintegrierten Spreizprozesses wurde
nach Maoglichkeiten gesucht, die Spreizmechanismen, welche aus dem Ein-
zelgarnspreizprozess bekannt sind, in den Verlauf eines Flechtfadens in der Flecht-
anlage zu integrieren. Die anfangliche Fulle an Losungsprinzipien wurde durch eine
versuchsbasierte Bewertung und Auswahl so weit eingeschrankt, dass ein Prozess-
ablauf mit drei Spreizmechanismen ausgearbeitet werden konnte: das Geflecht wird
Uber einen pulsierenden Flechtring [60] umgelenkt und nach der Ablage auf dem
Kern mechanisch (mittels Walzen) und pneumatisch (mittels Disen) gespreizt. Durch
die pulsierende Bewegung des Flechtrings wird die Reibung wéhrend der Umlen-
kung verringert, sodass die Faden weniger eingeschnirt und somit breiter abgelegt
werden. Die anschlieliende Bearbeitung des Geflechts mit den Walzen und Disen
auf dem Kern steigert zusatzlich die Breite der Flechtfaden. Im Rahmen einer Para-
meterstudie fand eine Untersuchung der Stellgréien am Prifstand statt. Auf diese
Weise liel3 sich der Einfluss jeder Stellgro3e auf das Spreizergebnis, auch unter Be-
ricksichtigung der Wechselwirkungen mit anderen Stellgréf3en, darstellen. Mit diesen
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Erkenntnissen wurde ein optimierter Prozessablauf aufgestellt, welcher fir die Her-
stellung von Materialproben zur Charakterisierung der neuartigen Geflechtarchi-
tekturen verwendet wurde. Der zu Beginn der Arbeit angestellte Vergleich zwischen
den unterschiedlichen Geflechtarchitekturen in Abhangigkeit des Kerndurchmessers
wurde nun durch die Geflechte mit den gespreizten Faden erganzt. Es liel3 sich der
Beweis erbringen, dass durch die Schlie3ung der Licken mittels der Spreizmecha-
nismen die negative Beeintrachtigung der Festigkeit vermieden werden kann. Das
anfanglich sehr enge Prozessfester mit einem maximalen Verhéaltnis zwischen grof3-
tem und kleinstem Durchmesser von 1,33 konnte fur das untersuchte Geflecht auf
den Faktor 2,17 vergroRert werden. Der Kerndurchmesser bzw. -umfang lasst sich
somit mehr als verdoppeln, ohne dass die Festigkeit abnimmt. Mehr noch, durch die
Verringerung der Ondulation in dem gespreizten Geflecht, kann die Festigkeit sogar
um bis zu 35 % gesteigert werden. Mit den Versuchen am Prifstand konnte das
flechtprozessintegrierte Spreizen sowohl als Prozess verstanden und optimiert wer-
den als auch durch die Materialcharakterisierung einer Bewertung unterzogen und
mit den Geflechtarchitektutren des herkdmmlichen Flechtprozesses verglichen wer-
den. Das entwickelte Verfahren wurde zur Patentierung eingereicht.

Der zweite Ansatz sieht eine weiterentwickelte Flechtanlagentechnik, die die Variati-
on der Flechtfadenanzahl erlaubt, vor. Durch das kontinuierliche Einbringen und Ent-
nehmen von zusatzlichen Faden, kann das Flachengewicht entlang einer Steige-rung
bzw. Verringerung des Kernumfangs konstant gehalten werden. Ein fadenanz-
ahlvariabler Flechtprozess bendtigt eine Flechtanlage mit zusatzlichen Fligelradern,
welche bei Bedarf zu- und abgeschaltet werden kénnen und eine Fadenhandha-
bung, welche die Fadenenden wahrend des Einbring- bzw. Entnahmevorgangs fuhrt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Fadenhandhabungsprozess entwickelt und pa-
tentiert, welcher es erlaubt Flechtfaden automatisiert und ohne Unterbrechung des
Flechtvorgangs einzubringen und zu entnehmen. Durch den Einsatz von zwei Flecht-
ringen, welche den Flechtkegel aneinander Ubergeben koénnen, kann die Fa-
denhandhabung die Fadenenden wahrend des gesamten Prozesses fihren. Mit der
entwickelten Vorgehensweise kann die Fehlstelle, die auf Grund der Fadenenden im
Geflecht entsteht, minimiert werden. Um den Funktionsnachweis liefern und die Ge-
flechtarchitektur bewerten zu kdnnen, wurde der entwickelte Prozess mit einem Prif-
stand abgebildet. An diesem konnte die Feinabstimmung der Parameter vorge-
nommen und das Geflecht charakterisiert werden. Die Materialcharakterisierung be-
schrénkte sich auf die Untersuchung der lokalen Einbring- und Entnahmestellen, da
das Geflecht global tUber eine konstante Geflechtarchitektur verfiigt. Die Fehlstellen
weisen bereits mit der im Rahmen des Prifstands moglichen Prozessfihrung ein
sehr geringes Ausmalfd auf. Dartiber hinaus konnten einige MalRhahmen abgeleitet
werden, mit deren Bertcksichtigung bei der Konzeptionierung einer Serienanlage die
Fehlstellen auf ein fur die mechanischen Kennwerte unbedenkliches Mal3 redu-ziert
werden konnen. Um wie viele Faden das Geflecht maximal erweitert werden kann,
wird durch die Anzahl der zuséatzlichen Fligelrader und der darauf positionierten
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Kloppel vorgegeben. Somit gibt es fur die maximal mogliche Umfangsvariation theo-
retisch keine Grenze, da eine Flechtanlage theoretisch um beliebig viele Fligelrader
erweitert werden kann. Eine steigende Anzahl an zuséatzlichen Flugelradern fuhrt je-
doch zu einer zunehmenden, schlussendlich nicht mehr beherrschbaren An-
lagenkomplexitat. Praktisch wird daher fur jeden Anwendungsfall zwischen Nutzen
auf der einen und Anlagenkosten auf der anderen Seite abgewogen werden mussen.
Die Variation der Fadenanzahl und somit des Durchmessers um den Faktor zwei
stellt vermutlich einen guten Kompromiss zwischen diesen beiden Gegensatzen dar.

Beide Ansétze, also das prozessintegrierte Spreizen und die Variation der Fadenanz-
ahl, verfolgen das gleiche Ziel und kénnen daher alternativ oder ergéanzend einge-
setzt werden. Abbildung 7.1 zeigt die Bedeutung der beiden Anlagenkonzepte fur
das in Kapitel 3.1 diskutierte Prozessfenster nach Birkefeld [36]. Die von Birkefeld
beschriebenen Grenzen kdnnen durch die vorgestellten Ansatze entlang der Pfeile
verschoben und somit erweitert werden. Hieran zeigt sich das zentrale Ergebnis die-
ser Arbeit: das bei der Auslegung von Flechtbauteilen einschrankende Prozessfens-
ter wird durch den Einsatz der neuen Anlagentechnik erheblich vergrofiert.

3,5
- 3
= R [ —— e | R P -
£ Spreizen \d ' *
% Variation ,’
525 o dere _- ¥
& Fadenanzah] -~ ~
£ 7 ° Le” .
2
E + L P - [ ]
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I
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Abbildung 7.1: Erweiterung des Prozessfensters nach Birkefeld [36] durch die vorgestellten
Anlagenkonzepte

Diese Arbeit schlief3t mit der vergleichenden Diskussion der beiden Konzepte. Dabei
wurden die Lebenslaufkosten, alternative Einsatzmdglichkeiten der Prozesse und
neuen Restriktionen, welche sich aus der Funktionsweise der zusétzlichen Anlagen-
technik ergeben, beleuchtet. Die niedrigen Anschaffungs-kosten fiir ein Spreizaggre-
gat lassen diesen Ansatz auch fir kleine Stickzahlen rentabel erscheinen. Beide
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Konzepte eignen sich auch fur Anwendungen jenseits des Ermoglichens von grof3en
Umfangséanderungen. Das Spreizen kann auch bei Bauteilen mit konstantem Durch-
messer zur Flachengewichtsreduzierung der Geflechtlagen verwendet werden. Mit
der Anlagentechnik zur Fadenanzahlvariation lie3e sich auch ein Rustkonzept fur
einen automatisierten Tausch leerer Kloppel umsetzen. Die Hauptrestriktion der bei-
den Konzepte ist der eingeschrankte Bauraum an der Flechtanlage. Beide Prifstan-
de befinden sich in der Nahe des Flechtpunktes, also dort, wo auch die Handhabung
des Kerns stattfinden muss. Aufwendige Handhabungssysteme, welche die Herstel-
lung von komplexen Geometrien erlauben, kdnnen je nach Ausfihrung den Bauraum
fur zusatzliche Anlagentechnik erheblich ein-schranken. Daher ist eine Kombination
der beiden Verfahren ungunstig.

Die Ubertragung der Prozesse von den fir die Technikumsanlage des LCC entwi-
ckelten Prufstande auf eine fur die Serienproduktion geeignete Anlagentechnik stellt
die verbleibende Herausforderung fur die beiden Ansatze dar. Der Funktionsnach-
weis wurde jeweils erbracht und das Verbesserungspotential zum bestehenden Pro-
zess nachgewiesen. Somit bleibt zu klaren, wie sich die zusatzlichen Prozessschritte
in die Fertigungsumgebung von Flechtvorformlingen einfigen lassen. Diese Frage
muss fur jede Anwendung neu geklart werden und wird ein bestimmender Faktor bei
der Entscheidung sein, ob und welches der beiden Konzepte Verwendung findet.



Anhang 202

Anhang

A. Betreute Studienarbeiten

Bezeich- . .
ezelc Autor Titel der Arbeit

nung

SA Sebastian Herrmann  Anpassung des Bedeckungsgrades von umflochtenen
Kernen mit variierendem Umfang

SA Andre Scharnag| Entwicklung von Konzepten zur Einbringung von
lokalen Verstarkungslagen bei Flechtbauteilen

SA Markus Klein Entwicklung einer CFK Feder fir die Hinterradfiihrung

(BMW Motorrad) eines Sportmotorrades

SA Fabian Mautes Analyse des Potenzials verschiedener Abbindungen
im Flechtprozess

SA Simon Lee Analyse des Einflusses einer gespreizten Faserablage
auf die mechanischen Kennwerte im Flechtprozess

SA Daniel Neumann Potenzialanalyse zur intrinsischen Steigerung der
interlaminaren Eigenschaften von Flechtbauteilen

BA Quirin Havermann Konstruktion und Erprobung eines pulsierenden Flech-
trings

BA Franziska Breuer Untersuchungen und Automatisierungsansatze zur
Variation der Fadenablagebreite im Flechtprozess

BA Wolfgang Wolki Untersuchungen und Automatisierungsansétze zur
Variation der Fadenanzahl im Flechtprozess

BA Michael Butzhammer  Parameterstudie an einer Spreizversuchsanlage

BA Benedikt Klenk Entwicklung und Konstruktion eines Prifstandes zur
Herstellung von lokalen Verstarkungslagen im Flecht-
prozess

MA Eva Krieger Untersuchung der Entfernbarkeit von Blasformkernen

(BMW) bei CFK Hohlprofilen
MA Sebastian Herrmann  Einflussuntersuchung des Ultraschall-Preform-

(EADS W)

Prozesses auf die mechanischen Eigenschaften von
kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen im Vergleich
zu konventionellen Methoden



Anhang 203

MA

DA

Andreas Steinhauser

Boris Werner
(EADS IW)

Entwicklung und Validierung eines Prozesses fir das
Flechten mit variabler Fadenanzahl

Optimierung der Verarbeitbarkeit von vorkonfektionier-
ten Trockenfaserbandchen als Substitut fur Standard-
rovings
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B. Versuchsplan zur Parameterstudie

Versuck \Walzen puls. Lubft Disen dulinder FlechtrinEFleihenFcuIEE Federnschad:

1 0 0 an B ja Odzen 1. a0 1
2 0 0 aus 0 j2 Odsen . aa0 0
3 24,2 = an B E Odsenl 350 2
4 29,2 ) aus 0 ja Odzen 1. a0 0
= 2d.2 0 an 0 nein Odsen . aa0 2
B 2d,2 0 aus B nein Odzen . a=0 0
T 0 ) an 0 nein Odsen 1. a0 1
a ] = aus = nein Odzen 1. aal I
3 2d.2 0 an 0 j2 Walzen1 350 2
10 24,2 0 aus B j= Walzen1 350 0
il 0 = an 0 j2 Walzen1 350 1
12 0 = aus B j2 Walzen1 350 0
13 0 0 an B nein Walzen1 350 P
14 0 0 aus 0 nein Walzen1 350 2
1= 2d.2 = an B nein Walzen1 350 3
L= 2d.2 = aus I nein Walzen1 350 1
17 24,2 0 an 0 E Odsenl GO0 1
15 24,2 0 aus B E Odsenl GO0 1
13 0 = an 0 j2 Odsen . GO0 2
20 0 = aus B E Odsenl GO0 0
21 0 0 an G nein Odsen . GO0 3
22 0 0 aus 0 nein Odsen . GO0 0
23 2d,2 = an B nein Odzen . GO0 i
2d Ll = aus I nein Odzen . GO0 I
25 0 0 an B j2 Walzen1  BOO 2
26 0 0 aus 0 j2 Walzen1  &00 0
27 24,2 = an B E Walzen1. G600 3
28 29,2 o aus 0 j2 Walzen1  BOO 0
23 2d.2 0 an 0 nein Walzen1  &00 2
a0 2d,2 0 aus B nein Walzen1  &00 0
31 0 = an 0 nein Walzen1  BO0 2
32 0 = aus B nein Walzen1  &00 0
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C. Faserdatenblatt 1

ol

Certificate of Conformity

6 Orchard Court Order No. 11819
Binley Business Park
Coventry, CV3 2TQ United Kingdom Customer No. DEKUM1
Phone No. +44 24 7644 7272
GRAFIL INC. FaxNo. +44 24 7644 9565
Certificate of Conformity: 15236
Gl Reference: 11819
Deliver To: SGL Kuempers GmbH & Co. Certificate Date: 14/12/2009 |
Basilikastr. 22-30 i . GRAFIL 34.700WD
Attn Mr Ulrich Seegelken Fibre Type: G
Rheine, DE 48429 24,000 FILAMENTS
Germany CONTINUOUS TOW
Size: 1.4%A
Quantity in kg: 20.42
Customer Purchase Order item # Specification Salesperson Customer Part #
SSNGB/US 347W2414A CF-012 Rev. B Grafil Europe
Date of Quantity Strength Modulus MUL Fibre Density | Size Content | Elongation
Batch No.| Manufacture (ka) (GPa) (GPa) (mg/m) (glem3) (% by Mass) (%)
2631E 06/2007 20.42 5.01 233 1613 1.81 1.32 22
helf Life: 2 years from Date of Manufacture
Certified that the supp vices detailed herein / )
have been inspected and tested in accordance with }
the conditions and requirements of the contract or Signed: —
conform in all respects to the specification(s), For and on behalf of
drawings relevant thereto. Grafil Inc.
Print Date: 14/12/2009 at 2:57 PM Customer Original Page 1

WI Form 755.01.02.03 UK Rev. C

International (SOCINTB) on A4 for UK use
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D. Faserdatenblatt 2

—_—

M"SUBISHI HAYUN Certificaté of Conformity
&% CARBONFIBERECOMPOSITES ovcermo. 02

Carbon Fiber Division

6 Orchard Court Customer No. DEINS3

Binley Business Park

Coventry, CV3 2TQ United Kingdom

Phone No. +44 24 7644 7272 Certificate of Conformity: 20262

P A2 O S MRCFAC Reference: 18982

Deliver To:  Institite for Carp‘Gn Composites TU Munchen Certificate Date: 27/06/2014
Boltzmannstrasse 15 _ i
Garching Bie Munchen, 85748 Fibre Type: GRAFIL 34-700WD
GERMANY 24,000 FILAMENTS

CONTINUOUS TOW
Size: 1.4%A

Quantity in kg: 22.75

Customer Purchase Order Item # Specification Salesperson Customer Part #
TMEmail100614 347W2414A CF-012Ver.1 MRCFAC
Date of Quantity Strength Modulus MUL Fibre Density Size Content | Elongation
Batch No. Manufacture (kg) (GPa) (GPa) (mg/m) {g/lcm3) (% by Mass) (%)
3163F 04/2014 22.75 5.08 234 1616 1.79 1.33 22

rhoﬂ Life: 2 years from Date of Manufacture

Certified that the supplies/services detailed herein \"’Y( A\

have been inspected and tested in accordance with A\ SN | i }\ ra N\

the conditions and requirements of the contract or Signed: LN N

conform in all respects to the specification(s), For"aﬁﬂgon behalf of

drawings relevant thereto. Mitsubishi Rayon Carbon Fiber and Composites, Inc.

Print Date: 27/06/2014 at 8:22 AM Customer Original Page 1

WI Form 755.01.02.03 UK Version 2 International (SOCINTB) on A4 for UK use
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