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Abstract

Stamp preforming offers high potential for the production of complex, shell-shaped pre-
forms, which is a key process in the manufacturing of continuous fibre-reinforced plas-
tics. An innovative approach to improve preform quality consists in a segmented tooling
system. The tooling system provides a multitude of options for tool segmentation and
sequence, so that an intuitive definition of the tool setting is no longer possible. In addi-
tion, sequential closing of the tool segments changes the forming temperature and du-
ration. Suitable activation parameters for the binder must therefore be defined to ensure
low resistance to deformation and sufficient stability after the forming process.

The objective of this thesis constitutes in the development of a method that defines the
process strategy for preforming with a segmented tooling system based on a material
and a component geometry. The process strategy includes tool segmentation and se-
quence as well as activation time and temperature.

In this thesis, different models are developed and validated to define the process strat-
egy, which are then combined into a systematic procedure. A simplified temperature
model enables the calculation of the start and end temperature of the forming process
for different tool segmentations and sequences depending on the material and contact
parameters. The stability of the preform requires a balanced inter- and intra-laminar
binder content. To determine this aspect, an impregnation model is presented. That
way, a minimum forming and activation temperature as well as a short activation time
can be identified. The definition of the tool segmentation is based on a geometric anal-
ysis of the part. The tool sequence is optimised by coupling an FE-based forming model
with a genetic algorithm that minimises wrinkling in the preform. On the basis of two
independent parts, the procedure to increase preform quality is validated. It is thus pos-
sible to produce more complex parts by defining a process strategy for preforming with
a segmented tooling system compared to a non-segmented forming tool.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

In einem Punkt sind sich aktuelle Studien und Analysen einig: Die Mobilitat der Zukunft
wird stark geprégt durch die Forderung nach Individualitdt und Nachhaltigkeit. Dahinter
verbergen sich individualisierte Mobilitdtskonzepte, das autonome Fahren, Flugtaxis
sowie neue Geschéaftsmodelle wie Shared Mobility (Weinzierl 2018; Cornet & Deubener
et al. 2019; Bratzel 2019). Das Thema Nachhaltigkeit wird maRgeblich durch eine Ver-
ordnung der Europdischen Gemeinschaft zu CO2-Emissionen von neuen Personen-
kraftwagen beeinflusst. Nach der Gesetzgebung ist ab dem Jahr 2020 eine maximale
CO2-Emission von 95 g/km fir die Neuwagenflotte zuldssig (EG 2009). Die Hauptan-
satzpunkte zur Senkung der CO2-Emission stellen die Optimierung der Antriebssys-
teme sowie die Reduktion des Fahrzeuggewichts dar (Mallick 2011). Entgegen einer
Studie des Center Automotive Research der Universitat Duisburg-Essen (n-tv.de 2018),
spielt die Gewichtseinsparung auch bei batterieelektrischen Fahrzeugen eine wichtige
Rolle (K-Zeitung online 2018). Zurlickzufiihren ist dies auf die geringen Wirkungsgrade
bei der Rekuperation, sodass nur ein kleiner Anteil der kinetisch gespeicherten Energie
zuriickgewonnen werden kann. Anhand wissenschaftlicher Untersuchungen und Simu-
lationen wurde gezeigt, dass mit einem e-Golf im neuen europédischen Fahrzyklus
NEFZ nur 18 % der gespeicherten Energie rekuperiert werden kann (K-Zeitung online
2018). Am Standort Deutschland ist der durchschnittliche Strom-Mix mit hohen CO»-
Emissionen belastet, was die Bedeutung der Gewichtsreduktion von batterieelektri-
schen Fahrzeugen zusatzlich unterstreicht (Timm 2018).

Neben unterschiedlichen Leichtbaustrategien zeigt der Stoffleichtbau durch den Ein-
satz von faserverstérkten Kunststoffen (FVK) ein groRes Potential zur Gewichtsreduk-
tion (Henning & Moeller 2011). Die Vorteile liegen u.a. in ihren sehr guten mechani-
schen Eigenschaften bezogen auf ihr Gewicht, in ihren geringen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten sowie in ihrer hohen Gestaltungsfreiheit (Ehrenstein 2006, S. 4).
Die zunehmende Relevanz und Entwicklung von FVK in der Mobilitét zeigt sich in den
jahrlichen Produktionsmengen und Bedarfen fir glasfaserverstérkte (GFK) und kohlen-
stofffaserverstérkte Kunststoffe (CFK). Die Produktionsmenge von GFK in Europa
steigt stetig seit 2012 um circa 2 % jéhrlich auf 1.049 kt im Jahr 2018 (Witten & Jahn
2011; Witten & Mathes et al. 2018). Fir CFK wachst der globale Bedarf seit 2012 um
circa 12,2 % jahrlich auf 114 kt im Jahr 2017. Grinde fir den Anstieg ist ein erhéhter
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Bedarf an CFK in der Luftfahrtindustrie, in Windkraftanlagen und in der Automobilin-
dustrie mit einem zunehmenden Anteil an CFK in den Strukturkomponenten. Der Anteil
der Automobilindustrie am Gesamtbedarf betragt dabei 24 % (Witten & Jahn 2011; Wit-
ten & Mathes et al. 2018). Wahrend im absoluten Vergleich die Produktionsmenge von
GFK um eine GréRenordnung gréRer ist als der Bedarf an CFK, wird ein wesentlich
starkeres Wachstum der CFK Nachfrage um 19 % jahrlich prognostiziert (Lassig & Ei-
senhut et al. 2012).

Aktuelle Serienapplikationen im BMW 7er, Audi A8 und R8 sowie Toyota Prius PHV
zeigen den Einzug von CFK in die Automobilindustrie (Witten & Mathes et al. 2018, S.
49). Neben Prozessen flr kurzfaserverstarkte Kunststoffe wie dem Sheet-Moulding-
Compound-Verfahren (SMC-Verfahren) werden hauptsachlich Liquid-Composite-Moul-
ding-Verfahren (LCM-Verfahren) fir endlosfaserverstarkte Kunststoffe (eFVK) einge-
setzt (Ahlers 2016; Gardiner 2018). Die LCM-Verfahren eignen sich besonders fur kom-
plexe Geometrien in groRen Stiickzahlen und zeigen im Vergleich zu Prepreg-Techno-
logien einen erheblichen Kostenvorteil (B6hme & Girdauskaite et al. 2010; Capelle &
Ouagne et al. 2014; Shanwan & Allaoui 2019).

Ein zentraler Schritt im LCM-Verfahren ist das Preforming, indem ein zweidimensiona-
les textiles Halbzeug in eine dreidimensionale Faserstruktur tiberfuhrt wird (Hufenbach
2007). Die Stempelumformung verspricht in diesem Zusammenhang einen guten Kom-
promiss zwischen einer geringen Taktzeit fir gréRere Stiickzahlen und moderaten Kos-
ten (Fleischer & Lanza et al. 2012; Capelle & Ouagne et al. 2014). Zur Steuerung der
Umformung werden im Stand der Technik Materialfiihrungssysteme eingesetzt, die als
Niederhaltersystem oder als Spannsystem ausgefiihrt sein kénnen. Im Fall eines
Spannsystems konnte beispielsweise gezeigt werden, dass durch eine Optimierung der
Anordnung von Spannzangen und die Definition einer geeigneten Riickhaltekraft eine
Verbesserung der Preformqualitét bei der Stempelumformung erreicht werden kann
(Chen & Harper et al. 2015; Karger & Galkin et al. 2018).

Ein neuerer Ansatz ist die Unterteilung des oberen Umformwerkzeugs in mehrere
Werkzeugsegmente, die zeitlich unabhangig voneinander in WerkzeugschlieRrichtung
schliel3en. Eine geeignete Werkzeugsegmentierung und -sequenz bietet das Potential
einer gezielten Beeinflussung der Faserorientierung des umzuformenden textilen Halb-
zeugs sowie eine faltenfreie Abformung der Geometrie (Sattler 2015; Fleischer & Albers
et al. 2016). In der Fertigung der Riickwand des Audi A8 aus CFK kommt bereits ein
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segmentiertes Werkzeugsystem in Serie zum Einsatz, das die Spalten- und Faltenbil-
dung im Preform vermeiden soll (Carbon Composites e.V. 2018). Trotz des Potentials
und des erfolgten Einsatzes von segmentierten Werkzeugsystemen sind die Wirkzu-
sammenhénge von Materialsystem, Bauteilgeometrie sowie Werkzeugsegmentierung
und -sequenz nicht grundlegend verstanden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer systematischen Vorgehensweise,
die auf Basis einer Bauteilgeometrie und eines Materialsystems eine Prozessstrategie
fur ein segmentiertes Werkzeugsystem ermittelt. Ausgangspunkt ist eine geometrische
Analyse und anschlieBende Unterteilung des Oberwerkzeugs in mehrere Werk-
zeugsegmente. Durch die Kopplung eines Simulationsmodells mit einem Optimierungs-
verfahren sollen anschlieBend geeignete Werkzeugsequenzen hinsichtlich einer Maxi-
mierung der Preformqualitét identifiziert werden. Hierfiir wird in dieser Arbeit ein mak-
roskopisches Simulationsmodell fir Gewebe zur Abbildung der Umformung von mehr-
lagigen Lagenaufbauten mit einem segmentierten Werkzeugsystem implementiert. Zu-
satzlich fihrt das sequentielle SchlieRen der einzelnen Werkzeugsegmente im Ver-
gleich zu einem ungeteilten Werkzeug zu einer Reduktion der Umformtemperatur, was
das Verformungsverhalten der bebinderten Textile beeinflusst. Es wird ein vereinfach-
tes Temperaturmodell entwickelt, das die resultierende Umformtemperatur in Abhan-
gigkeit der Aktivierungstemperatur und der Werkzeugsegmentierung sowie -sequenz
abschatzt. Die Auswirkungen des segmentierten Werkzeugsystems auf das Preforming
wird zusétzlich durch eine experimentelle Analyse des Deformations- und Reibungs-
verhaltens bebinderter Textile bei unterschiedlichen Umformtemperaturen und Aktivie-
rungsparametern bestimmt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Zunachst werden in Kapitel 2 die
Grundlagen und der Stand der Forschung zur Herstellung von schalenférmigen, textilen
Preforms mit der Binder-Umformtechnik sowie der Einfluss von Bindersystemen auf die
Eigenschaften von textilen Materialien beschrieben. Ausgehend von einer Analyse der
Defizite aus dem Stand der Forschung wird im darauffolgenden Kapitel die Zielsetzung
und die Vorgehensweise dieser Arbeit abgeleitet (Kapitel 3). Fir eine systematische
Analyse des Preformings mit einem segmentierten Werkzeugsystem werden in Kapi-
tel 4 durch eine statistische Versuchsplanung die Signifikanz und Wechselwirkungen
der wichtigsten Material- und Prozessparameter untersucht. Davon abgeleitet werden
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in Kapitel 5 der Einfluss der Umformtemperatur und Aktivierungsparameter auf das De-
formationsverhalten von bebinderten textilen Materialien experimentell analysiert. Fir
die Vorhersage der Preformqualitat bei unterschiedlichen Werkzeugsegmentierungen
und -sequenzen wird in Kapitel 6 ein Simulationsmodell vorgestellt und Zielfunktionen
zur Quantifizierung der Faltenbildung entwickelt. Die grundlegenden Untersuchungen
der vorausgegangenen Kapitel bilden die Basis fur die Entwicklung einer systemati-
schen Vorgehensweise zur Ableitung einer Prozessstrategie, die in Kapitel 7 vorgestellt
und validiert wird. AbschlieRend werden die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 8 zu-
sammengefasst.
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2 Stand der Forschung und Technik

Fur die Herstellung von faserverstarkten Kunststoffen (FVK) gibt es eine Vielzahl un-
terschiedlicher Verfahren, die sich aufgrund der méglichen Bauteilgeometrie, der ver-
arbeitbaren Faserldngen, der Matrixsysteme und des Automatisierungspotentials ab-
grenzen. Fir einen ganzheitlichen Uberblick und Einordnung dieser Verfahren wird auf
die folgende Grundlagenliteratur verwiesen (Ehrenstein 2006; Schirmann 2007; Eyerer
2008; AVK 2010; Henning & Moeller 2011; Neitzel 2014).

In dieser Arbeit steht die Herstellung von schalenférmigen, endlosfaserverstarkten
Kunststoffen (eFVK) mit einem duromeren Matrixsystem im Fokus. Die Verfahren zur
Herstellung dieser Art von Bauteilen lassen sich grundsatzlich in Liquid-Composite-
Moulding-Verfahren (LCM-Verfahren) und direkte Pressverfahren einteilen. Die Aus-
gangsmaterialien direkter Pressverfahren sind vorimpragnierte textile Halbzeuge, so-
genannte Prepregs, die durch einen Drapierprozess in eine dreidimensionale Bauteil-
kontur Uberfuhrt werden (Neitzel 2014, S. 383). Diese Bauteile weisen sehr gute me-
chanische Eigenschaften auf, sind allerdings mit hohen Material- und Fertigungskosten
verbunden (Kordi & Hising et al. 2007; Klingele & Greb et al. 2011, S. 54). Aufgrund
ihres sehr guten Automatisierungspotentials und vergleichbar kostenglinstigen Materi-
alien sind LCM-Verfahren besonders zur serienfahigen Herstellung von komplexen,
schalenférmigen Bauteilen aus eFVK geeignet (Marsh 2004, S. 27; Thoma & Weiden-
mann et al. 2012, S. 491). Als Ausgangsmaterial dienen Fasermaterialhalbzeuge, aus
denen im ersten Schritt ein sogenannter Preform hergestellt wird. Anschlieend folgt
der zentrale Prozessschritt der LCM-Verfahren, die Tréankung des trockenen Preforms
mit einem duromeren Matrixsystem. Nach der Konsolidierung und Soldifikation wird das
fertige Bauteil entnommen und nachbearbeitet (Neitzel 2014, S. 354-382). Fir die
Trankung und Konsolidierung gibt es unterschiedliche Verfahrensvarianten, die detail-
liert in (Henning & Moeller 2011; Neitzel 2014) nachzulesen sind.

Die Qualitét eines Bauteils aus eFVK wird maRgeblich durch die Prozessschritte Pre-
forming und die anschlieBende Impragnierung des Preforms beeinflusst. In dieser Ar-
beit steht die Fertigung hochqualitativer Preforms im Fokus, sodass das Preforming im
Folgenden detailliert beschrieben wird. In Kapitel 2.1 wird zunachst ein Uberblick Gber
die unterschiedlichen Verfahren zur Herstellung von Preforms gegeben. Zur Verbesse-
rung der Preformqualitat wird zusatzlich auf Werkzeugtechnologien und Modellierungs-
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ansétze innerhalb der Binder-Umformtechnik als Preformingverfahren naher eingegan-
gen. Als wichtiger Bestandteil der Binder-Umformtechnik wird abschlieend der Ein-
fluss des Bindersystems auf das Preforming in Kapitel 2.2 vorgestellt.

2.1 Verfahren zur Herstellung textiler Preforms

Nach (Hufenbach 2007, S. 51) wird das Preforming als Herstellung einer ,trockenen,
endkonturnahen, belastungsgerechten Verstarkungsfaserstruktur® beschrieben. Ein
Preform ist somit ein dreidimensionales Gebilde aus Verstarkungsfasern, das den An-
forderungen einer definierten Position und Orientierung der Fasern sowie einer ge-
nauen Abbildung der Geometrie gerecht werden muss. Bereits kleine Abweichungen
von der geforderten Qualitdt kdnnen zum Ausschuss ganzer Preforms fiihren oder
nachfolgende Prozessschritte wie die Infiltration signifikant beeinflussen (Thoma & Wei-
denmann et al. 2012, S. 491-492; Nezami & Fuhr et al. 2016, S. 52).

E Roving Halbzeug E Stapeln & Aktivieren Umforme
i Bindern S S S S
A& o_ == ==
Faser Stapeln Umformen Nahen Preform

=m

Direktes
Preforming

z.B. 3D-Weben

Abbildung 2-1: Prozesskette des textilen Preformings nach (Neitzel 2014, S. 98)

Die Verfahren zur Preformherstellung lassen sich in zwei grundsétzlich verschiedene
Prozessrouten unterteilen, das direkte und das sequentielle Preforming (Abbildung
2-1). Beim direkten Preforming wird der dreidimensionale Preform direkt aus der Faser
und mdoglichen Hilfsstoffen durch Textiltechniken wie beispielsweise das 3D-Weben,
Flechten, Stricken oder Wirrfaser-Verfahren wie das Faserspritzen oder Faserblasen
hergestellt (Michaeli & Pohler 2010; Fleischer & Forster et al. 2015). Bei der sequenti-
ellen Verfahrensvariante wird zunéchst ein zweidimensionales Fldchengebilde aus den
Rovings gefertigt. Im n&chsten Prozessschritt werden die textilen Halbzeuge in unter-
schiedlicher Orientierung zu einem Lagenaufbau gestapelt und entsprechend der ge-
forderten Bauteilgeometrie umgeformt. Die Formfixierung des umgeformten Preforms
kann durch Nahen oder durch lagenverklebende Binder erfolgen (Neitzel 2014, S. 99).
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Das sequentielle Preforming wird im Fall der Formfixierung mit einem Bindersystem als
Binder-Umformtechnik bezeichnet. Im Folgenden Kapitel 2.1.1 werden die konkreten
sequentiellen Preformingverfahren in der Binder-Umformtechnik detailliert beschrie-
ben.

2.1.1 Binder-Umformtechnik als sequentielles Preformingverfahren

Die Prozesskette der Binder-Umformtechnik ist in Abbildung 2-2 schematisch darge-
stellt. Ausgangspunkt bildet ein textiles Halbzeug, das entsprechend einer vorgegeben
zweidimensionalen Kontur zugeschnitten wird. In Abhéngigkeit der strukturmechani-
schen Auslegung des Bauteils werden im nachsten Schritt mehrere Lagen des Textils
oder eine Kombination unterschiedlicher Textile mit variierenden Faserorientierungen
zweidimensional gestapelt. Zur Formfixierung des Preforms wird das Bindersystem
wahrend des Stapelprozesses zwischen die Lagen integriert. Dabei kann der Binder als
Dispersion, Schmelze, Pulver oder Vlies appliziert werden und als wiederaufschmelz-
bares oder reaktives Bindersystem ausgefiihrt sein (Kapitel 2.2.1). Nach dem Lagen-
aufbau wird das Bindersystem thermisch aktiviert, sodass der Binder aufgeschmolzen
oder im Fall reaktiver Systeme die Vernetzungsreaktion initiiert wird. Dies kann mittels

Wérmestrahlung, Warmeleitung oder Induktion erfolgen.

Stapeln &
5 Zuschnit Bindern Mm‘
Lagenaufbau Drapierung Fixierung
Halbzeug 3D Preform

Abbildung 2-2: Prozesskette der Binder-Umformtechnik
nach (Fleischer & Albers et al. 2016, S. 82)

Der zentrale, qualitdtsbestimmende Prozessschritt ist die anschlieRende Formgebung,
in dem der gesamte Lagenaufbau in einem oder mehreren Umformschritten in eine
dreidimensionale Geometrie umgeformt wird. An dieser Stelle gibt es unterschiedliche
Varianten der Formgebung, die sich in ihren Wirkprinzipien, Taktzeiten und Kosten er-
heblich differenzieren. Damit der Preform seine Formstabilitat fir die Entformung, wei-
teren Handhabungsvorgangen und Impréagnierung erhalt, muss er ausreichend vernetzt
oder abgekuhlt sein. Nach der Entformung wird der Preform endkonturnah besaumt
und einem nachfolgenden LCM-Verfahren fir die Imprégnierung zugefihrt.
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In Abbildung 2-3 ist der charakteristische Temperaturverlauf des textilen Lagenaufbaus
Uber die Prozessschritte Aufheizen, Umformung und Abkiihlen dargestellt. Die Tempe-
ratur, auf die der komplette Lagenaufbau aufgeheizt wird, wird als Aktivierungstempe-
ratur T, definiert. Zur Einstellung des Fixiermechanismus des Binders wird die Aktivie-
rungstemperatur fir eine bestimmte Zeit konstant gehalten, die als Aktivierungszeit t,
bezeichnet wird. Die gemittelte Temperatur des Lagenaufbaus bei Beginn der Umfor-
mung ist die Start-Umformtemperatur Ty, s.,,.. Die Temperatur des Lagenaufbaus, wenn
das Umformwerkzeug vollstdndig geschlossen ist, wird als End-Umformtemperatur
Ty enae DEZEIChNEL.

Aktivierungszeit t,

<

Aktivierungstemperatur T,
"""""""""""""""""""""" Start-Umformtemperatur Ty sqr¢

************************ End-Umformtemperatur Ty gnqe

Textiltemperatur T

Prozesszeit t
Abbildung 2-3: Charakteristischer Temperaturverlauf des textilen Lagenaufbaus

Die unterschiedlichen Verfahren der Formgebung innerhalb der Prozesskette der Bin-
der-Umformtechnik lassen sich in kontinuierliche und diskontinuierliche Verfahren nach
(Purol 2011, S. 21-23) einteilen (Abbildung 2-4). Innerhalb der Gruppe der diskontinu-
ierlichen Verfahren werden diese nach den Wirkprinzipien der Formgebung weiter in
Stempel-, Diaphragma- und Rollen-Preforming unterteilt (Wagner 2016, S. 21-29). Im
Folgenden wird das Stempel-Preforming detailliert vorgestellt, wahrend fir das Dia-
phragma-Preforming auf folgende Publikationen verwiesen wird (Delaloye & Nieder-
meier 1995; Bhattacharyya 1997; Krebs & Friedrich et al. 1998; Pantelakis & Baxevani
2002; Chen & McGregor et al. 2017a; Stefani & Buchheim et al. 2017). Die Verfahren
des Rollen-Preformings werden in folgender Literatur beschrieben (Kordi & Hising et
al. 2007; Angerer & Ehinger et al. 2010; Angerer & Ehinger et al. 2011; Fleischer &
Wagner 2013a; Ehinger 2013). Die kontinuierlichen Verfahren werden in dieser Arbeit
nicht betrachtet, sodass auf folgende Literatur verwiesen sei (Grieser & Rieber et al.
2012; Grieser 2016; Evers & Breuer et al. 2016a; Evers & Breuer et al. 2016b).
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Binder-Umformtechnik

Kontinuierlich Diskontinuierlich

Stempel Diaphragma

-0

--I—l

Abbildung 2-4: Einteilung der Preformingverfahren nach (Wagner 2016, S. 21-29)

Im Stempel-Preforming erfolgt die Formgebung des Lagenaufbaus zu einem dreidimen-
sionalen Preform mit einem oder mehreren Umformwerkzeugen, die die Geometrie des
Bauteils exakt abbilden. Zuséatzlich wird der Lagenaufbau in einem Materialfiihrungs-
system geflihrt, das die Funktion der Klemmung sowie Nachfiihrung des textilen Mate-
rials Gbernimmt und somit Zugspannungen wahrend des Umformprozesses in das Tex-
til induziert. Die Verformung des textilen Materials erfolgt hauptsachlich durch die De-
formationsmechanismen Scherung und Biegung sowie durch das relative Abgleiten der
textilen Lagen in einem mehrlagigen Aufbau (Ermanni 2007, S. 254). Infolge der hohen
Scherung wahrend der Verformung kommt es zu einer Kompaktierung in der Textil-
ebene (in-plane), was in Kombination mit einer geringen Biegesteifigkeit zu einem Aus-
weichen des Materials aus der Textilebene (out-of-plane) fiihren kann (Guzman-Mal-
donado & Wang et al. 2019, S. 215). Das Einbringen von in-plane Zugspannungen wirkt
dem Ausbeulen des textilen Materials entgegen und erhdht die maximal mégliche Kom-
paktierung in der Textilebene (Neitzel 2014, S. 395).

In der technischen Umsetzung solcher Materialfiihrungssysteme wird zwischen Nieder-
haltesystemen und Spannsystemen unterschieden. Das Einbringen von in-plane Zug-
spannungen durch ein Niederhaltesystem erfolgt indirekt, indem der Niederhalter eine
Normalkraft auf das textile Material ausubt und somit Reibkréfte zwischen den Kontakt-
partnern entstehen (Abbildung 2-5 a). Diese Reibkrafte wirken dem Abgleiten des La-
genaufbaus wahrend der Umformung entgegen und erzeugen somit Zugspannungen
in der Textilebene (Chen 2016, S. 88). Die Normalkraft kann dabei durch passive Fe-
derelemente oder durch aktive Pneumatik- und Hydraulikaktuatoren aufgebracht wer-
den. Im Fall der aktiven Variante lassen sich beispielsweise synchron zur Umformung
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unterschiedliche Niederhaltekréafte einstellen (Nezami 2015, S. 64). Durch eine Seg-
mentierung des globalen Niederhaltesystems lassen sich in Abhéangigkeit der Bauteil-
geometrie lokal unterschiedliche Niederhaltekrafte applizieren. Die mangelnde rei-
bungstechnische Entkopplung der einzelnen Lagen stellt jedoch einen Nachteil der Nie-
derhaltesysteme dar, da das relative Abgleiten der textilen Lagen in der Mehrlagenum-
formung essentiell ist (Chen 2016, S. 88).

Spannsysteme hingegen induzieren Zugspannungen direkt in den textilen Lagenaufbau
(Abbildung 2-5 b). Dabei wird das Textil an mehreren Positionen mittels einer Spann-
vorrichtung lokal geklemmt, sodass tiber Federelemente, Pneumatik- oder Hydraulikzy-
linder Zugkréfte in den Lagenaufbau eingeleitet werden. Der lokale Angriffspunkt der
Klemmvorrichtung fuhrt zu einer weitestgehend thermischen Entkopplung des Spann-
systems vom textilen Material. Der Betrag und die Richtung der Zugkraft sowie die Po-
sition der Spannvorrichtung lassen sich nahezu frei wahlen, was ein grof3es Potential
fur die Optimierung der Umformung mit sich bringt (Chen & Harper et al. 2015, S. 11).
Einen Vorteil stellt die einzellagenspezifische Induktion von Zugspannungen durch eine
unabhangige Klemmung der einzelnen Lagen dar. Allerdings kann die lokale Einleitung
der Zugkréfte durch die Spannvorrichtungen auch zu Beschadigungen des Materials
fuhren. Durch die direkte Einleitung von Zugspannungen in das textile Material ist sogar
ein Zurlickziehen des Materials wahrend der Umformung mdoglich, was durch Nieder-
haltesysteme nicht abgebildet werden kann.

Fy Fy
L 7
O O .

Abbildung 2-5: Materialfiihrungssysteme: a) Niederhaltesystem und b) Spannsystem

_>FS

In Abbildung 2-6 sind die unterschiedlichen Varianten des Stempel-Preformings darge-
stellt. In der Umformung mit einer Werkzeughélfte (einseitiges Werkzeug) wird der tex-
tile Lagenaufbau am Umfang in ein Spannsystem eingeklemmt und nach dem Aufheiz-
vorgang Uber das Werkzeug transportiert. Die Formgebung erfolgt Uiber die relative Be-
wegung des Spannsystems und des Werkzeugs in Umformrichtung. Hierbei wird der
geklemmte Lagenaufbau synchron zur Stempelbewegung nachgefiihrt, sodass eine
definierte Zugspannung im Textil vorliegt (Vanclooster & van Goidsenhoven et al. 2009,
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S. 154). Die maximalen Umformkréfte sind durch das Spannsystem limitiert. Aufgrund
des einseitigen Werkzeugs kdnnen konkave Bauteile nur schlecht abgebildet werden,
da es meist zu einem geometriebedingten Uberspannen (Bridging) der Textile in diesen
Bereichen kommt. Vorteilhaft sind allerdings die geringen Werkzeugkosten sowie die
geringen Anlageninvestitionen, die dieses Verfahren bereits bei kleinen Stiickzahlen
rentabel machen (Bhattacharyya 1997, 65-71).

L_ B ]
LT el el

Abbildung 2-6: a) Einseitiges, b) zweiseitiges und c) segmentiertes Werkzeug
nach (Bhattacharyya 1997, S. 65—71; Fleischer & Lanza et al. 2012, S. 132)

Beim Preforming mit zwei geometrieabbildenden Werkzeughélften (Abbildung 2-6 b)
wird der Lagenaufbau ebenfalls nach dem Aufheizvorgang in einem Materialfihrungs-
system in das gedffnete Werkzeug gefiihrt und anschlieBend durch das Zufahren des
Werkzeugs umgeformt. Durch die zwei geometrieabbildenden Werkzeughalften erge-
ben sich hohe Umformkréfte, die eine sehr gute Abbildung von komplexen, konvex-
konkaven Geometrien ermdglichen und hohe Faservolumengehalte erzielen kénnen.
Allerdings ergeben sich auch hohe Werkzeugkosten, sodass dieses Verfahren haupt-
sachlich in gréReren Stiickzahlen in der Automobilindustrie Anwendung findet. Eine
weitere Variante des Stempel-Preformings besteht in der Unterteilung des oberen Um-
formwerkzeugs in mehrere Werkzeugsegmente, die zeitlich gesteuert in einer definier-
ten Sequenz zugefahren werden kénnen (Abbildung 2-6 c). Aufgrund der gestiegenen
Anzahl an Freiheitsgraden in der Umformung l&sst sich eine Beeinflussung der Textil-
verformung und somit eine Steuerung des Umformvorgangs erreichen (Hartel 2015, S.
118; Fleischer & Albers et al. 2016, S. 82).

Neben den beschriebenen stationdren Preformingverfahren gibt es im Stand der For-
schung auch robotergefiihrte Verfahrensvarianten, die dem Stempel-Preforming auf-
grund ihres Wirkprinzips zuzuordnen sind. Hierzu sei auf folgende einschlagige Litera-
tur verwiesen (Brown & Rodenberg et al. 2010; Christ 2013; Léchte & Kunz et al. 2014;
Kunz & Léchte et al. 2015; Forster & Ballier et al. 2017; Deden & Génswirger et al.
2017).
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2.1.2 Werkzeug- und Materialfiihrungssysteme fiir das Preforming

Im vorherigen Kapitel werden die Verfahren zur Herstellung von textilen Preforms in
den Kontext der LCM-Verfahren eingeordnet und die Varianten in der Binder-Umform-
technik grundlegend beschrieben. Im folgenden Kapitel wird auf die Werkzeug- und
Materialfiihrungssysteme fir das Stempel-Preforming naher eingegangen. Das Ziel der
neuen Ansétze besteht Ubergeordnet in der Realisierung hochqualitativer, komplexer
Bauteilgeometrien und in der Vermeidung von Preformingdefekten.

2.1.2.1 Segmentierte Werkzeugsysteme fiir das Stempel-Preforming

Bei rekonfigurierbaren Werkzeugen wird die Bauteilgeometrie durch eine Matrix aus
einer Vielzahl an Stempeln approximiert, die in vertikaler Richtung unterschiedlich po-
sitioniert werden (Abbildung 2-7 b). Aufgrund der Abbildung der Werkzeugoberfliche
durch diskrete Punkte wird diese Werkzeugart als Multi-Point-Forming-Werkzeug
(MPF-Werkzeug) in Abgrenzung zur inkrementellen Umformung mit einem einzelnen
robotergefiihrten Stempel (Single-Point-Forming) beschrieben. Erste Anwendungen
der rekonfigurierbaren Werkzeuge gehen auf die Umformung von metallischen Materi-
alien durch das Tiefziehen nach (Walczyk & Lakshmikanthan et al. 1998, S. 287) zu-
ruck.

Die Ubertragung von MPF-Werkzeugen auf die Fertigung von eFVK erfolgt erstmals in
(Walczyk & Hosford et al. 2003, S. 335), durch eine Kombination des Einzel-Dia-
phragma-Preformings mit einem aktiven Unterwerkzeug. Die Bewegung der einzelnen
Stempel wird durch eine einfache Proportionalregel vorgegeben, indem sich das indivi-
duelle Weginkrement pro Zeitschritt aus dem Quotienten von maximalem Umformweg
und der Anzahl der Zeitinkremente berechnet (Walczyk & Hosford et al. 2003, S. 336).
In (Simon 2016) wird ein passives, rekonfigurierbares Werkzeug beschrieben, mit dem
beispielsweise das Thermoformen von Kunststoffplatten oder thermoplastischen FVK
moglich ist. Dabei wird die Kunststoffplatte oder der Lagenaufbau umlaufend in einem
Materialfiihrungssystem eingespannt und anschliefend oberhalb der Erweichungstem-
peratur aufgeheizt. Nach der Einstellung der Bauteilgeometrie in dem MPF-Werkzeug
wird das Bauteil durch ein vertikales Herunterfahren des Materialfihrungssystems auf
das Werkzeug umgeformt (Simon & Gétz et al. 2014).

Einen Kompromiss zwischen dem Stempel-Preforming mit einem geometrieabbilden-
den, globalen Werkzeug und einem aktiven MPF-Werkzeug stellt die Unterteilung des
oberen Umformwerkzeugs in mehrere Werkzeugsegmente dar (Abbildung 2-7 c). Die
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Umformung erfolgt durch das Zufahren der einzelnen Stempel in einer zeitlich definier-
ten Sequenz. Das Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem nutzt die Vor-
teile der aktiven Beeinflussung der Textilumformung des aktiven MPF-Werkzeugs und
gleichzeitig die hohe Formtreue konvex-konkaver Bauteile durch geometrieabbildende
Werkzeugsegmente. Durch das segmentierte Werkzeugsystem wird bei komplexen
Bauteilgeometrien die herausfordernde Umformaufgabe auf kleinere, weniger kom-
plexe Bereiche aufgeteilt, sodass eine gezielte Prozessfiihrung der Umformung und die
Vermeidung von Preformingdefekten erreicht werden kann (Hartel 2015, S. 118; Flei-
scher & Albers et al. 2016, S. 82). Darlber hinaus kénnen mit Hilfe einer komplexeren
Kinematik mit zuséatzlichen Freiheitsgraden Hinterschnitte in der Bauteilgeometrie rea-
lisiert werden, die mit globalen Stempeln nicht méglich sind. Nachteilig sind jedoch die
héheren Werkzeugkosten, da jeder einzelne Stempel aktuierbar ist und eine geringe
Flexibilitdt zwischen unterschiedlichen Bauteilgeometrien gegeben ist.

= i B 3 B il
a) _ b) _ ©) _
Abbildung 2-7: Vergleich eines a) globalen Werkzeugs, b) MPF-Werkzeugs und
c) segmentierten Werkzeugs

Eine vollautomatisierte Anlage zur Herstellung textiler Preforms mit der Binder-Umform-
technik wird von der Fa. Dieffenbacher als PreformCenter vertrieben (Graf 2012). Aus-
gehend von einer zentralen Bereitstellung des textilen Materials werden die einzelnen
Lagen in einer vorgegebenen Faserorientierung automatisiert zugeschnitten. Danach
folgen die Applikation des Bindersystems wahrend der Handhabung und die roboterge-
stltzte Assemblierung des kompletten Lagenaufbaus. Nach der Aktivierung des Bin-
ders auf einem Heizband wird der komplette Lagenaufbau direkt in das Werkzeug ge-
fordert. Der zentrale Preformingschritt erfolgt durch ein segmentiertes Werkzeug ohne
ein Materialfihrungssystem (Sattler 2015, S. 57). Durch das Vorhandensein von meh-
reren Stempeln kann der textile Lagenaufbau bereits nach der Ablage lokal durch den
ersten Stempel fixiert und somit Zugspannungen zur Vermeidung von Faltenbildung
eingebracht werden (Henning & Thoma et al. 2015). Der Verzicht auf ein Materialfiih-
rungssystem macht ein endkonturnahes Preforming mdéglich, da kein umlaufendes tex-
tiles Material als Angriffspunkt der Spann- oder Niederhaltevorrichtung vorgesehen
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werden muss. Nach (Sattler 2015, S. 57) kdnnen hierbei bis 20 % des Materials gegen-
Uber Verfahren mit MaterialfiUhrungssystem eingespart werden. Die industrielle Umset-
zung einer Preforminganlage mit einem segmentierten Werkzeugsystem zeigt das Po-
tential dieses Verfahrens. Allerdings ist durch die erhéhte Anzahl an Prozessvariablen
im Vergleich zu einer globalen Umformung die Prozessstrategie nicht mehr intuitiv de-
finierbar, sodass Planungs- und Optimierungsverfahren notwendig sind.

Eine weitere Applikation eines segmentierten Werkzeugsystems in einer automatisier-
ten Produktionslinie ist die Fertigung von endlosfaserverstarkten Komponenten im Audi
A8 und R8 durch die Fa. Voith Composites. Mit Hilfe des Verfahrens des Voith Roving
Applicators werden aus Rovings trockene unidirektionale Tapes hergestellt und an-
schliefend zu sogenannten Tailored Blanks weiterverarbeitet. Die Umformung des op-
timierten Lagenaufbaus erfolgt mit einem segmentierten Werkzeug, sodass ein Aus-
gleich von unterschiedlichen Materialdicken und Geometrien erméglicht wird. Zusatz-
lich kann nach (Carbon Composites e.V. 2018) durch eine geeignete Sequenz der
Stempel eine Vermeidung von Spalten und Falten erreicht werden.

2.1.2.2 Materialfiihrungssysteme

Wie bereits beschrieben, stellen Materialfihrungssysteme ein Kernelement zur Steue-
rung der Materialverformung beim Stempel-Preforming dar. Es gibt eine Vielzahl an
Arbeiten, die sich mit der Optimierung von Niederhalte- und Spannsystemen oder mit
der Entwicklung neuer innovativer Materialfiihrungssysteme beschaftigen.

2.1.2.2.1 Niederhaltesysteme fiir das Stempel-Preforming

In (Lee & Hong et al. 2007, S. 366) wird der Einfluss eines Niederhaltesystems mit
einem globalen Niederhalter auf die Umformung eines biaxialen Glasfasergeleges un-
tersucht. Durch die Variation der Niederhaltekraft kann anhand der Umformung einer
Helmgeometrie gezeigt werden, dass sich mit steigender Niederhaltekraft der Einfluss
des unsymmetrischen textilen Materials reduziert. Zuséatzlich kann mit dem vorgestell-
ten Niederhaltesystem die in-plane Welligkeit und out-of-plane Faltenbildung vermie-
den werden. In (Allaoui & Hivet et al. 2014, S. 164) werden Umformversuche mit unter-
schiedlichen Bauteilgeometrien und einer Variation der Niederhaltekraft eines globalen
Niederhalters durchgefiihrt. Die induzierten Zugspannungen kénnen so optimiert wer-
den, dass im textilen Preform eine Falten- und gleichzeitig eine Spaltenbildung vermie-
den werden kann.
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In (Nakamura & Ohata 1997, S. 44) werden Umformversuche mit einem vorimprégnier-
ten Glasfasergewebe anhand einer Napfgeometrie und zwei ringférmigen, globalen
Niederhaltern beschrieben. Das Wirkprinzip des vorgestellten Niederhaltesystems be-
ruht auf dem Zusammenspiel des quadratischen Zuschnitts und des zweiten, kreisrun-
den Niederhalters. Somit wird in den Ecken des Zuschnitts ein zusatzlicher Widerstand
gegen den Materialeinzug eingebracht und es resultiert eine héhere induzierte Zug-
spannung. Nachteilig fur dieses Niederhaltesystem ist die individuelle Abstimmung der
Geometrie des zweiten Niederhalters und dem Zuschnitt des Textils. Zusétzlich kommt
es zu einem hdheren Materialverschnitt, da ein groRerer umlaufender Bereich fir den
zweiten Niederhalter vorgehalten werden muss.

Zur Beeinflussung der textilen Materialumformung fir komplexe Bauteilgeometrien
kann das Niederhaltesystem in mehrere, kleine Niederhalter segmentiert werden. Somit
kénnen lokal wie auch zeitlich unterschiedliche Niederhaltekrafte aufgebracht werden.
In (Long & Skordos et al. 2006) wird ein Niederhaltesystem mit 16 unabh&ngigen Nie-
derhaltern vorgestellt. Grundlegende Umformversuche anhand einer Helmgeometrie
zeigen, dass die lokale Variation der Niederhaltekraft die Scherung des Materials und
somit die Faserorientierung signifikant beeinflusst. Aufgrund der hohen Anzahl an De-
signvariablen ist das Erreichen einer optimalen Faserorientierung nicht durch ein einfa-
ches Trial-and-Error-Verfahren méglich.

Die optimale Einstellung der Niederhaltekraft und der Segmentierung kénnen nicht un-
abhangig voneinander definiert werden. In (Lin & Wang et al. 2007, S. 3242) und (Shan-
wan & Allaoui 2019, S. 77) werden unterschiedliche EinflussgréRen auf ein segmen-
tiertes Niederhaltesystem untersucht. In der Umformung von mehrlagigen Preforms
sind eine Erhéhung der Niederhaltekraft und die Anpassung der Niederhaltegeometrie
oftmals nicht ausreichend, sodass zur Vermeidung von Faltenbildung eine zusétzliche
Reibungsminimierung zwischen den Lagen realisiert werden muss. Dies kann bei-
spielsweise Uber die Integration von zuséatzlichen Vliesen im Lagenaufbau oder durch
eine optimierte Temperaturfihrung bei bebinderten oder vorimprégnierten Textilen er-
folgen (Shanwan & Allaoui 2019, S. 77).

Im Fall von Naturfasergeweben sind segmentierte Niederhaltesysteme essentiell, um
eine Schadigung des Fasermaterials zu verhindern. In (Capelle & Ouagne et al. 2014,
S. 30) wird die Optimierung eines segmentierten Niederhaltesystems fur die Umfor-
mung eines Gewebes aus Flachs beschrieben. Durch die gezielte Definition von Liicken
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in der Niederhalteranordnung im Bereich von hohen Zugspannungen kénnen die Be-
lastungen fur das Material deutlich reduziert und trotzdem Preformingdefekte vermie-
den werden.

2.1.2.2.2 Spannsysteme fiir das Stempel-Preforming

Neben den Niederhaltesystemen stellen Spannsysteme eine wichtige Gruppe der Ma-
terialfiihrungssysteme zur Induktion von Zugspannungen innerhalb des Stempel-Pre-
formings dar. Ausgewahlte Ansatze fir Spannsysteme aus dem Stand der Forschung
werden im Folgenden vorgestellt.

In (Jehrke 1995) wird ein Spannsystem zur Umformung von vorimpragnierten Glasfa-
sergeweben beschrieben. Hierbei wird Material durch eine Klemmvorrichtung und mit
Hilfe von Federelementen gelenkig an einen starren Rahmen montiert. Uber die Varia-
tion der Federsteifigkeiten kdnnen somit lokal unterschiedliche Zugspannungen in das
Textil eingebracht werden. In Umformversuchen mit unterschiedlichen Faserorientie-
rungen und angepassten Federsteifigkeiten kann eine Faltenbildung unterdriickt wer-
den. Nachteilig fir dieses System ist, dass die Spannkraft der Federelemente abhangig
vom Federweg ist und somit nicht frei definiert werden kann (Breuer 1997, S. 106).

Zur Kompensation der beschriebenen Nachteile stellen (Breuer & Neitzel et al. 1996,
S. 646) einen neues Rollen-Spannsystem vor. Der textile Lagenaufbau wird zwischen
zwei aufeinanderliegenden Rollen gefihrt, die iber Pneumatikzylinder gegeneinander
verspannt sind. Die Induktion von Zugspannungen erfolgt Gber das einstellbare Wider-
standsmoment der Rollen, was dem Materialeinzug wahrend der Umformung entge-
genwirkt. Als Vorteil dieses Spannsystems wird die Steuerbarkeit der Ruckhaltekrafte
mit einer hohen Genauigkeit genannt. Aufgrund der geringen Kontaktflache zwischen
den Rollen und dem textilen Lagenaufbau resultiert ein geringer Warmelbergang und
somit geringe Abkilhlung des Lagenaufbaus. Allerdings ermdglicht dieses System
ebenfalls keine Entkopplung der einzelnen Lagen in einer mehrlagigen Umformung.

Die Mechanismen bei der Umformung eines mehrlagigen Lagenaufbaus werden in
(Nezami & Gereke et al. 2016, S. 412) detailliert untersucht. Es zeigt sich, dass sich die
Faltenbildung durch einen Unterschied in der relativen Orientierung benachbarter La-
gen signifikant erhoht. Begriindet wird dies durch das gegenseitige Blockieren einzelner
Lagen bei Scherung, da diese durch die Klemmung nicht gegeneinander abgleiten kén-
nen (Allaoui & Cellard et al. 2015). Zuséatzlich ist der Widerstand gegen Scherung nach
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(Nezami 2015, S. 80) stark abhangig von den induzierten Membranspannungen, so-
dass eine zeitvariante Steuerung der Zugspannungen wichtig ist.

In (Nezami 2015) wird ein innovatives Spannsystem vorgestellt, mit dem eine reibungs-
technische Entkopplung der Lagen in einem mehrlagigen Aufbau méglich ist. Zusétzlich
kénnen die Zugkrafte des Systems zeitlich gesteuert werden. Die Separierung der ein-
zelnen Lagen erfolgt durch kleine Metallblattchen am Rand, die durch Piezoaktoren mit
hochfrequenten Schwingungen angeregt werden. Die induzierten mechanischen
Schwingungen fuhren zu einer Reduktion der Reibung zwischen den textilen Lagen
(Nezami & Gereke et al. 2017, S. 101). Der Vergleich zwischen dem einzellagenspezi-
fischen Spannsystem und einem konventionellen Niederhalter an einer komplexen Ge-
ometrie zeigt eine Reduktion der Faltenbildung und weiterer reibungsinduzierter Pre-
formingdefekte. Die Grenzen des Spannsystems liegen in der Dampfung der hochfre-
quenten Schwingungen, sodass Bereiche mit steigendem Abstand vom Rand keine
Reibungsentkopplung erfahren.

2.1.3 Modellierung und Prozessstrategien fiir das Preforming

Die beschriebenen Verfahren und ihre Varianten zum Preforming besitzen eine Vielzahl
an Prozessparametern, die fiir die Herstellung eines hochqualitativen Preforms optimal
eingestellt werden missen. Hierfir werden oftmals Modelle eingesetzt, die sich in Mo-
delle zur Abbildung des Umformprozesses und in Vorgehensmodelle zur systemati-
schen Definition einer Prozessstrategie unterteilen.

2.1.3.1 Modellierung der Umformung textiler Materialien

Die Herstellung von textilen Preforms beruht in der Binder-Umformtechnik auf der Um-
formung von zweidimensionalen, textilen Halbzeugen, bei denen die Gewebe und die
Gelege fur die Herstellung von Hochleistungsfaserverbunden die wichtigsten Vertreter
sind. Bei der Beschreibung dieser textilen Halbzeuge gibt es unterschiedliche Ebenen
der Detaillierung, die sich in die mikroskopische, mesoskopische und makroskopische
Betrachtungsebene unterteilen (Dobrich & Gereke et al. 2016).

In Abbildung 2-8 sind die unterschiedlichen Betrachtungsebenen schematisch darge-
stellt. In der mikroskopischen Ebene werden die einzelnen Filamente innerhalb der Ro-
vings sowie die Nahfaden bei Gelegen mit ihren individuellen Eigenschaften detailliert
abgebildet (Abbildung 2-8 a). In der mesoskopischen Ebene werden die Rovings mit
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einer Vielzahl an einzelnen Filamenten sowie die Nahfaden zu jeweils homogenen Kon-
tinuen vereinfacht. Die individuelle Faserarchitektur der Gewebe und Gelege kann so-
mit durch die Anordnung der Rovings und Nahfadden abgebildet werden (Abbildung
2-8 b). In der makroskopischen Ebene wird das gesamte textile Halbzeug zu einem
Kontinuum homogenisiert, das somit die resultierenden Eigenschaften aus der Interak-
tion von Rovings und Nahfaden in einer Lage abbildet (Abbildung 2-8 c).

a) b) c)

mikroskopisch mesoskopisch makroskopisch

Abbildung 2-8: Betrachtungsebene von textilen Halbzeugen

a) mikroskopisch, b) mesoskopisch und c) makroskopisch
In Abhangigkeit der Betrachtungsebene treten unterschiedliche Deformationsmecha-
nismen auf, fur die folglich andere Modellierungsansatze benétigt werden. Der Detail-
lierungsgrad in der mikroskopischen Ebene fiihrt zu einem erheblichen Aufwand in der
Modellierung und in der Rechenzeit, sodass diese Betrachtungsebene in der Praxis
kaum Anwendung findet und im Folgenden nicht weiter betrachtet wird (Liebau 2013,
S. 17).

a) b) c) d)

+5 ||

Inter-Roving-Scherung  Inter-Roving-Verschiebung  Inter-Roving-Streckung Intra-Roving-Dehnung

Abbildung 2-9: Hauptdeformationsmechanismen in der mesoskopischen Betrach-
tungsebene nach (Kruckenberg & Paton 1999, S. 114-115), (Ermanni 2007, S. 254)
und (Cherif 2011, S. 575-586)

Die Hauptdeformationsmechanismen in der mesoskopischen Ebene sind in Abbildung
2-9 dargestellt. Sie unterscheiden sich in Mechanismen zwischen den Rovings, die als
Inter-Roving-Mechanismen bezeichnet werden und Deformationsmechanismen inner-
halb der Rovings (Intra-Roving-Mechanismen). Die Inter-Roving-Scherung bezeichnet
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die Starrkdperrotation von Rovings um ihre Kreuzungspunkte infolge einer Schubbe-
lastung. Dieser Effekt ist der wichtigste Mechanismus in der Verformung von Geweben
und Gelegen (Ermanni 2007, S. 254). Innerhalb des textilen Materials kénnen sich Ro-
vings relativ zueinander translatorisch verschieben, was als Inter-Roving-Verschiebung
bezeichnet wird. Trotz der zweidimensionalen, ebenen Geometrie der textilen Halb-
zeuge weisen die Rovings Krimmungen, sogenannte Ondulationen, auf. Durch eine
anliegende Zugkraft kommt es zu einer Inter-Roving-Streckung, die bei Geweben deut-
lich starker ausgepragt ist als bei Gelegen (Kruckenberg & Paton 1999, S. 114-115).
Diese Inter-Roving-Mechanismen werden bei Geweben durch die Bindungsart und im
Fall von Gelegen stark durch die Ndhfaden und ihre entsprechende Stichtechnik beein-
flusst. Die elastische Dehnung der Rovings ist aufgrund ihrer hohen Steifigkeit oftmals
von geringer Bedeutung (Intra-Roving-Dehnung) (Cherif 2011, S. 575-586).

a) ) b) c) d)
’ o —
Intra-Ply-Scherung Intra-Ply-Dehnung Intra-Ply-Biegung Inter-Ply-Verschiebung

Abbildung 2-10: Hauptdeformationsmechanismen in der makroskopischen Betrach-
tungsebene nach (Kruckenberg & Paton 1999, S. 114—115), (Kérger 2015, S. 316)
und (Gereke & Débrich et al. 2013)

Den wichtigsten Deformationsmechanismus in der makroskopischen Betrachtungs-
ebene stellt die Intra-Ply-Scherung dar (Abbildung 2-10). Wie bereits im oberen Ab-
schnitt beschrieben, erfolgt die Scherung des gesamten Textils durch die Rotation der
Rovings um ihren Kontaktpunkt. Die makroskopische Schubspannung ist primér von
der Reibung zwischen den Kreuzungspunkten und den Nahfaden abhangig. Mit stei-
gender Scherung kommt es ab einem Grenzscherwinkel zu einem starken Anstieg der
Spannungen, was durch die Erschépfung der méglichen Kompaktierung in der Ebene
erklart wird (Cherif 2011, S. 575-586). Der Widerstand gegen eine Zugverformung ist
im Vergleich zu anderen Deformationsmechanismen wesentlich gré3er. Aus makrosko-
pischer Sicht verschmieren die Effekte aus der Inter-Roving-Streckung und Intra-Ro-
ving-Dehnung zu einer gemittelten Intra-Ply-Dehnung. Aufgrund der Ondulation der Ro-
vings kommt es bei kleinen Dehnungen zu einem geringen Widerstand gegen eine Zug-
verformung und geht nach der Streckung der Rovings in eine hohe Zugsteifigkeit Gber
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(Gereke & Débrich et al. 2013). Die Intra-Ply-Biegung ist ein wichtiger Deformations-
mechanismus in der Formierung von out-of-plane Preformingdefekten, wie beispiels-
weise der Faltenbildung. Die makroskopische Biegesteifigkeit resultiert aus der Rela-
tivbewegung der einzelnen Filamente sowie der Verschiebung der Rovings innerhalb
des Textils und ist somit im Vergleich zu der Zugsteifigkeit wesentlich geringer (Karger
2015, S. 316). Beim Preforming eines mehrlagigen Lagenaufbaus spielt zusétzlich der
Interaktionsmechanismus zwischen den Lagen eine wichtige Rolle, der als Inter-Ply-
Verschiebung bezeichnet wird. Infolge der Umformung kommt es zu einer tangentialen
und normalen Bewegung der Lagen zueinander, was durch entsprechende Kontaktmo-
delle abgebildet wird.

In Abhéngigkeit der Betrachtungsebene und der Beriicksichtigung von Deformations-
mechanismen haben sich im Stand der Forschung und Technik unterschiedliche Mo-
dellierungsansétze fur das Preforming etabliert (Abbildung 2-11). Hierbei wird grundle-
gend zwischen einer kinematischen und mechanischen Modellierung unterschieden.
Die mechanischen Modelle kénnen ihrem Detaillierungsgrad entsprechend in kontinu-
ierliche, semi-diskrete und diskrete Modelle unterteilt werden (Liebau 2013, S. 24-35;
Karger 2015, S. 40). Aufgrund der Komplexitdt von mechanischen Modellen werden
diese im Gegensatz zu kinematischen Modellen mit Hilfe der Finiten-Element-Methode
geldst. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Modellierungsanséatze vorgestellt.

Drapiermodelle fiir die Binder-Umformtechnik

kinematisch mechanisch

kontinuierlich diskret

1
| mesoskopisch

]
1
makroskopisch !

Abbildung 2-11: Modellierungsansétze in der Binder-Umformtechnik
nach (Liebau 2013, S. 25)
Die kinematische Modellierung wurde erstmals von (Mack & Taylor 1956) fir eine An-
wendung in der Kleidungsindustrie vorgestellt. Heute verwendete Synonyme fiir dieses
Verfahren sind geometrische Mapping-Technik, Fischernetzmethode oder Pin-Jointed-
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Net-Methode. In der kinematischen Modellierung wird das textile Material zunachst
durch ein orthogonales Netz, das die zwei Faserorientierungen abbildet, approximiert.
Hierbei werden die Kreuzungspunkte des Netzes als Kugelgelenke angenommen, so-
dass keine translatorische Relativbewegung stattfinden kann. Der Abstand zwischen
den Kreuzungspunkten ist konstant und ideal gerade, sodass die Rovings folglich eine
unendliche Steifigkeit besitzen. Zusétzlich wird das textile Material als unendlich diinn
betrachtet (Pickett & Creech et al. 2005, S. 681).

Pa-1) | | PG

/ 7\ /\ PG

initiale Orientierung 1 initiale Orientierung 2

Abbildung 2-12: Darstellung der kinematischen Modellierung
nach (Kruckenberg & Paton 1999, S. 122; Cherif 2011, S. 597)
Zur Berechnung der resultierenden Positionen der Knotenpunkte des Netzes auf der
Bauteilgeometrie missen zunachst ein Startpunkt und zwei initiale Faserorientierungen
definiert werden. Wie in Abbildung 2-12 schematisch dargestellt, wird mit Hilfe des Fi-
schernetz-Algorithmus ausgehend von zwei Knotenpunkten (i — 1,;) und (i,j — 1) der
néchste Knotenpunkt (i, j) durch den Schnittpunkt von zwei Kugeln mit dem Radius a
und der parametrisierten Bauteilgeometrie bestimmt (Lim & Ramakrishna 2002, S. 517;
Cherif 2011, S. 597). Das Ergebnis der kinematischen Drapiersimulation ist ein Netz
auf der Bauteilgeometrie, sodass die lokalen Faserorientierungen und Scherung abge-
leitet werden kdnnen. Mit Hilfe des Grenzscherwinkels lassen sich kritische Bereiche
fur die Faltenbildung identifizieren, obwohl aktuelle Untersuchungen zeigen, dass die
Faltenbildung mafRgeblich von dem Biegeverhalten des Textils abhangt (Alshahrani &
Hojjati 2017b, S. 207). Vorteil der kinematischen Modellierung ist die schnelle Berech-
nungszeit, sodass in der Konstruktion die Fertigbarkeit der Komponente friihzeitig be-
ricksichtig werden kann (Xue & Peng et al. 2003, S. 183). Aufgrund der Vereinfachung
des Preformings auf ein rein geometrisches Problem werden die prozesstechnischen
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Randbedingungen sowie das spezifische Deformationsverhalten unterschiedlicher Ma-
terialien nicht abgebildet (Pickett & Creech et al. 2005, S. 681). Zusatzlich ist das Si-
mulationsergebnis stark vom Startpunkt und den initialen Faserorientierungen abhan-
gig, sodass es zu einer Abweichung zwischen Simulation und Experiment von bis zu
50° in der Faserorientierung kommen kann (Hartel 2015, S. 70).

In mesoskopischen, diskreten Modellen wird jeder Roving und Nahfaden einzeln mo-
delliert, sodass die spezifischen Textilarchitekturen und Deformationsmechanismen ge-
nau abgebildet werden. Das nicht-lineare Konstitutivverhalten der einzelnen Kompo-
nenten wird meist durch dreidimensionale Volumenelemente fiir die Rovings sowie Bal-
kenelemente fir die Nahfaden realisiert (Pickett & Creech et al. 2005, S. 683). Eine
weitere Herausforderung ist die Modellierung der Vielzahl an Interaktionen zwischen
den Rovings und Nahféden sowie zwischen diesen Textilkomponenten und den Prefor-
mingwerkzeugen. Der groRe Vorteil der diskreten Modelle ist die Mdglichkeit zur ge-
nauen Abbildung des Preformingprozesses sowie die Identifikation von mesoskopi-
schen Preformingdefekten, die in kontinuierlichen Modellen nicht auftreten. Allerdings
dauert die Simulation eines kompletten mehrlagigen Preformingprozesses von einigen
Tagen bis zu Wochen, sodass diskrete Modelle lediglich im akademischen Umfeld ein-
gesetzt werden (Long 2007, S. 25-29). In (Kérger & Bernath et al. 2015, S. 353) wird
ein semi-diskretes Modell fur ein unidirektionales Gelege durch eine Kombination von
diskreten und kontinuierlichen Komponenten vorgestellt. Zur effizienteren Berechnung
der Kontaktprobleme wird neben der diskreten Modellierung der Rovings und Nahfaden
eine kontinuierliche Lage ohne strukturelle Eigenschaften superpositioniert.

In kontinuierlichen Modellen wird das gesamte textile Halbzeug als homogenes Konti-
nuum abgebildet. Die genannten Deformationsmechanismen werden nicht durch eine
diskrete Modellierung der Faserstruktur nachgebildet, sondern missen in den ange-
wendeten Konstitutivgesetzen definiert werden. Textile Materialien besitzen ein aniso-
tropes Materialverhalten und mussen aufgrund der groRen Scherung wéhrend der Ver-
formung durch ein nicht-orthogonales Materialgesetz beschrieben werden. Zusatzlich
treten sehr groRe Biegedeformationen auf, sodass in den meisten Modellierungsansat-
zen als Vereinfachung eine Entkopplung der Scher-, Biege- und Zugverhaltens einge-
fuhrt wird (Gereke & Dd&brich et al. 2013, S. 5). Im Stand der Forschung gibt es eine
Vielzahl an Konstitutivgesetzen fir die unterschiedlichen textilen Materialien, auf die in
dieser Arbeit nicht detaillierter eingegangen wird. Es wird dafir auf folgende Literatur
verwiesen (Xue & Peng et al. 2003; Peng & Cao 2005; Hufenbach 2007; Gereke &
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Débrich et al. 2013; Schirmaier 2017). Das Ergebnis der kontinuierlichen Modellierung
sind Textilspannungen, Faserorientierungen sowie Umformkrafte und Kontaktspannun-
gen (Lim & Ramakrishna 2002, S. 522). Durch die homogenisierten Materialgesetze
kénnen unterschiedliche Arten von textilen Halbzeugen und die wichtigsten Preforming-
defekte in einer angemessenen Rechenzeit von Minuten bis wenigen Stunden simuliert
werden. Als Eingangsdaten der Simulation werden fur die meisten Konstitutivgesetze
der Schubspannungs-Scherungsverlauf, die Zug- und Biegesteifigkeit sowie firr das In-
teraktionsmodell die Reibkoeffizienten zwischen den Lagen benétigt (Cherif 2011, S.
590). Fur die Optimierung von Preformingprozessen oder die Auslegung von Werkzeu-
gen im industriellen Umfeld ist die Beriicksichtigung der prozesstechnischen Randbe-
dingungen essentiell, sodass hierfur hauptsachlich kontinuierliche Modellierungsan-
séatze eingesetzt werden.

2.1.3.2 Prozessstrategien fiir das Stempel-Preforming

Wie bereits in den vorausgegangenen Kapiteln beschrieben ist die Anzahl an unter-
schiedlichen Verfahren in Binder-Umformtechnik sehr gro und somit auch die Auswahl
der optimalen Prozessparameter sehr komplex. Aus diesem Grund werden im Stand
der Forschung unterschiedliche Methoden vorgeschlagen, die in der Auswahl eines ge-
eigneten Verfahrens und der optimalen Prozessparameter unterstitzen.

Eingabedaten Featurebasierte Technologieplanung

Bauteilgeometrie E Analyse der Geometrie

"\ — ‘ot
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Ziele Datenbank Drapierplan
Taktzeit, Kosten, ) ) . Technologie, Ablauf
Material, ... Technologie Geometrie Material echnologie, Ablau

Technologieplanung —_—
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Abbildung 2-13: Featurebasierte Technologieplanung fiir die Binder-Umformtechnik
nach (Fleischer & Wagner 2016)

In (Wagner 2016, S. 108) wird eine featurebasierte Technologieplanung vorgestellt, die
unter den Randbedingungen der Bauteilkomplexitat, Material, Taktzeit und Kosten eine
geeignete Preformingtechnologie aus der Binder-Umformtechnik auswahlt (Fleischer &
Wagner 2013a, S. 950). Im ersten Schritt wird eine Analyse der Geometrie in einem
CAD-System unabhangigen Tool nach ihren Krimmungen und Neigung durchgefihrt
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und lokal in sogenannte Geometriefeatures eingeteilt. Die unterschiedlichen Technolo-
gien der Binder-Umformtechnik werden in Technologiefeatures gegliedert und die un-
terschiedlichen Materialien in Materialfeatures eingeordnet (Fleischer & Wagner 2013b,
S. 31). Mit Hilfe einer experimentellen Analyse wird eine Datenbank erstellt, die die
Technologie-, Geometrie- und Materialfeatures bewertet und in Relation setzt. Nach
einer systematischen Vorgehensweise werden den Geometriefeatures eines Bauteils
optimale Technologiefeatures zugeordnet, die in weiteren Schritten auf Kombinierbar-
keit und Konsistenz geprift werden (Abbildung 2-13). Als Ergebnis liefert die Methode
eine Preformingtechnologie, mit der eine Bauteilgeometrie mit dem geforderten Mate-
rial in einer hdchstméglichen Qualitat hergestellt werden kann (Fleischer & Wagner
2016).

Fur die Auslegung der wichtigsten Prozessparameter im Stempel-Preforming mit einem
Materialfiihrungssystem beschreibt (Hartel 2015, S. 161) einen Vorentwurfansatz. Zum
objektiven Vergleich von textilen Materialien wird ein Formbarkeitsdiagramm entwickelt.
Um die kritischen Bauteilbereiche wéhrend des Preformings zu ermitteln, wird ein neuer
Ansatz auf Basis einer geodéatischen Geometrieanalyse vorgestellt. Die Verknipfung
der geometrischen Zwangsbedingungen und den Materialeigenschaften erméglicht die
Ableitung von Kraftrandkurven fiir das Materialfihrungssystem.

In (Liebau 2013, S. 93) werden die geometrieabhédngigen und prozesstechnischen
Randbedingungen fiir das Preforming mit segmentierten Umformwerkzeugen unter-
sucht, die anschlieRend in eine Methodik zur Prozessplanung Uberfuhrt werden. An-
hand von generischen Bauteilgeometrien in drei unterschiedlichen Komplexitétsni-
veaus werden die Lagenpositionierung im Werkzeug, die WerkzeugschlieRrichtung so-
wie die Werkzeugsegmentierung und -reihenfolge simulativ bewertet. Auf Basis von S-
und C-férmigen Bauteilgeometrien mit rechtwinkligen Auf3en- und Innenecken werden
diskrete Segmentierungen und Reihenfolgen untersucht und allgemeine Empfehlungen
abgeleitet. Fir die Stempelreihenfolge ergeben sich zwei Strategien, die sich in eine
Strategie mit hoher, lokaler Faserwinkelgenauigkeit und eine Strategie mit maximalen
Materialeinzug unterteilen.

Neben den Ubergeordneten Planungsmethoden gibt es spezifische Ansatze, die bei-
spielsweise die Optimierung der Materialfiihrungssysteme und ihrer Parameter fokus-
sieren. In (Skordos & Sutcliffe et al. 2006) wird eine Minimierung der maximalen Sche-
rung durch die Anpassung des Startpunkts, Materialvorscherung und Drapierrichtung



Stand der Forschung und Technik 25

in einer kinematischen Simulation beschrieben. Durch die Anwendung eines geneti-
schen Algorithmus kénnen die optimalen Prozessparameter fur eine Helmgeometrie
wesentlich effizienter gefunden werden, sodass nur circa 3 % der Rechenzeit im Ver-
gleich zu einer vollstandigen Enumeration benétigt wird. Mit einem vereinfachten, dis-
kreten Modell aus Balkenelementen fiir die Rovings und den Niederhalter wird in
(Skordos & Monroy et al. 2005) eine Optimierung der tangentialen Haltekraft fir das
Stempel-Preforming vorgeschlagen. Als Zielfunktion wird die Summe der Dehnung der
Balkenelemente entlang der Rovings verwendet, sodass nach 35 Generationen des
genetischen Algorithmus eine Reduktion der Welligkeit und Faltenbildung erreicht wird.
Fir ein federbasiertes Niederhaltesystem wird in (Long & Skordos et al. 2006) die Mi-
nimierung der Gesamt-Falten-Dehnung durch die Kopplung einer kontinuierlichen Mo-
dellierung und einem genetischen Algorithmus erreicht.

Optimierung der Position und GréRe Optimierung der Federsteifigkeit

1, aktiv
0, nicht aktiv

€1 € €3

Kodierung c¢; = { fur (i =12,..,n) Kodierung k; € (kmin, kmayx) fur (i = 1,2, ...,n)

key ka

CTL

Abbildung 2-14: Zweistufige Optimierung des Spannsystems
nach (Chen & Harper et al. 2015, S. 16)
In der Auslegung eines Spannsystems im Stempel-Preforming mussen die Position,
Richtung und Federsteifigkeit der Spannelemente zur Homogenisierung der Scherung
optimal eingestellt werden. (Chen & Harper et al. 2015, S. 16) beschreiben ein zweistu-
figes Optimierungsverfahren, indem zunéchst die Position und Gré3e der geklemmten
Bereiche am Textil und anschlieBend die Federsteifigkeit jedes Spannelements ermit-
telt werden (Abbildung 2-14). Es wird eine Simulation auf Basis einer kontinuierlichen,
makroskopischen Modellierung mit einem nicht-orthogonalen Konstitutivgesetz ver-
wendet, wahrend die Spannelemente durch eindimensionale Federelemente an einem
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starren Rahmen modelliert werden (Chen 2016, S. 90). Als Ergebnis kann mit der zwei-
stufigen Optimierung anhand einer Double-Dome-Geometrie eine Reduktion des maxi-
malen Scherwinkels von 48,2° auf 37,2° im Vergleich zu gleichverteilten Spannelemen-
ten erreicht werden.

Unter Berlicksichtigung der Struktureigenschaften wird in (Karger & Galkin et al. 2018,
S. 143) ein kaskadiertes Optimierungsverfahren fir die Auslegung eines Spannsystems
zur Minimierung der Faltenbildung und Erfullungen der strukturmechanischen Randbe-
dingungen vorgeschlagen. Nach der Optimierung der Federsteifigkeit des Spannsys-
tem in Anlehnung an (Chen & Harper et al. 2015, S. 16) mit einem genetischen Algo-
rithmus werden die resultierenden Faserorientierungen und der Faservolumengehalt
an eine Struktursimulation Ubergeben. Mit der beschriebenen Vorgehensweise wird
eine Reduktion des maximalen Scherwinkels um 7,7 % erreicht, was gleichzeitig zu ei-
ner Senkung der maximalen Hauptspannung um 10 % und somit zu einer Verbesse-
rung der mechanischen Eigenschaften fihrt.

Aufgrund der komplexer werdenden Probleme mit einer hohen Anzahl an Prozesspa-
rametern wachst der Aufwand flr eine physikalische Modellierung und somit fiir die
Anwendung von Optimierungsverfahren. In aktuellen Forschungen wird an der Abbil-
dung des Preformings mit Hilfe von Ersatzmodellen gearbeitet, sodass das Umform-
verhalten in einem definierten Bereich mit einem geringen Rechenaufwand und einer
hohen Genauigkeit abgebildet werden kann (Zimmerling & Dorr et al. 2018). Fir die
Optimierung des Spannsystems wird in (Pfrommer & Zimmerling et al. 2018, S. 429)
der Einsatz eines neuronalen Netzes zur Vorhersage der Scherwinkel fir jedes Element
beschrieben, was den Optimierungsaufwand signifikant reduziert.

Neben der Optimierung der Prozessparameter fur das Stempel-Preforming werden wei-
tere systematische Vorgehensweisen zur Optimierung des Materials, der Bauteilgeo-
metrie oder der Ableitung endkonturnaher Zuschnitte vorgeschlagen. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird auf diese Themen nicht detaillierter eingegangen, sondern lediglich ver-
wiesen. In (Chen & McGregor et al. 2017b; Chen & McGregor et al. 2018) wird ein
Vorgehen zur Optimierung der Position und Héhe von FlieBbarrieren im Doppel-Dia-
phragma-Preforming beschrieben. Es sei fur die Optimierung von lokalen Verndhungen
auf (Molnar & Ogale et al. 2007; Hibner & Diestel et al. 2012; Chen & Endruweit et al.
2015) verwiesen. Eine Ableitung der zweidimensionalen Zuschnitte, sodass endkontur-
nahe Preforms hergestellt werden kénnen, wird in (Chen 2016; Dérr & Lipowsky et al.
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2017) vorgestellt. Ein inverses Modell fir das Preforming, das auf Basis von zwei Fa-
serrichtungen eine ideale Bauteilgeometrie ableitet, wird in (Hancock & Potter 2005)
beschrieben. Die Entwicklung einer Methode fiir das Subpreforming, die einen globalen
Preform unter Berilicksichtigung des Lastfalls, Preforming und Textilverschnitt unterteilt,
steht im Fokus von (Fleischer & Albers et al. 2016). Die systematische Auswahl von
Verstarkungsmaterial, die Optimierung lokaler Binderpfade sowie die Anpassung der
Bauteilgeometrie fur ein gute Preformqualitat wird in (Brillowski & Zhang et al. 2017)
beschrieben.

2.2 Eigenschaften bebinderter textiler Materialien

In der Binder-Umformtechnik stellt das Bindersystem neben dem textilen Material eine
zentrale Komponente im Lagenaufbau dar und beeinflusst die Prozess- sowie die Struk-
tureigenschaften mafgeblich. Die Eigenschaften der Bindersysteme werden in Kapitel
2.2.1 vorgestellt. Die Untersuchungen aus dem Stand der Forschung zum Einfluss be-
binderter Materialien auf das Preforming folgen im anschlieRenden Kapitel 2.2.2.

2.2.1 Bindersysteme

Bindersysteme erfiillen entlang der Prozesskette in der Binder-Umformtechnik unter-
schiedliche Funktionen. Beim Zuschnitt der einzelnen Lagen fiihrt der Binder zu einer
erhdhten Verschiebesteifigkeit des Textils, sodass keine unzulédssigen Verformungen
oder kein Ausfransen durch die Schnittkrafte entstehen (Klingele & Greb et al. 2011, S.
55; Klingele 2014, S. 43). Wahrend der Handhabung des textilen Lagenaufbaus verhin-
dert der Binder eine ungewollte Strukturdnderung (B6hme & Girdauskaite et al. 2010,
S. 55; Brecher & Emonts et al. 2012). Die Hauptfunktion stellt die Geometriefixierung
des finalen Preforms dar, indem der Binder die elastischen Ruckstellkrafte nach der
Umformung durch Biegung, Scherung und Kompaktierung aufnimmt (Dickert 2015, S.
9-10). Fir die anschlieBende Infiltration ist die Lagestabilitat der einzelnen Fasern ent-
scheidend, sodass infolge der Matrixstrémung keine Faser-Desorientierungen auftreten
(Gardiner 2018, S. 7-8). Neben den Hauptfunktionen des Binders sind weitere Bedin-
gungen zu berlcksichtigen, die die Umformbarkeit des bebinderten Materials, eine
schnelle Aktivierung und Verfestigung sowie eine ausreichende Permeabilitét betreffen
(Thoma & Weidenmann et al. 2012, S. 494; Schmidt & Mahrholz et al. 2016, S. 708).

Die Bindersysteme lassen sich in Abhangigkeit von ihren Eigenschaften in unterschied-
liche Gruppen einteilen. Es wird hauptséachlich zwischen reaktiven und nicht-reaktiven
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Bindersystemen unterschieden. Reaktive Binder sind in den meisten Féallen hochmole-
kulare Harzsysteme mit einer Harterkomponente, die ab einer bestimmten Aktivie-
rungstemperatur aufschmelzen, sich vermischen und anschlieRend kovalente Bindun-
gen ausbilden (Thoma 2015, S. 23). Bei nicht-reaktiven Bindern handelt es sich um
wiederaufschmelzbare Thermoplaste oder um duromere Systeme ohne Harterkompo-
nente, die aufgrund sehr langer Molekulketten bei Raumtemperatur als Feststoff vorlie-
gen und ebenfalls wiederaufschmelzbar sind (Nezami & Gereke et al. 2014b, S. 350).
Der Vorteil der duromeren Binder ist oftmals eine bessere Kompatibilitat mit dem Mat-
rixsystem. Die Verwendung von reaktiven oder nicht-reaktiven Bindern erfordert unter-
schiedliche Prozessfiihrungen und Werkzeugkonzepte im Preforming. Bei reaktiven
Bindersystemen ist eine hohe Temperierung der Preformingwerkzeuge notwendig, die
nach dem Umformvorgang geschlossen bleiben bis die Vernetzung abgeschlossen ist.
Trotzdem ist eine Abkihlung des finalen Preforms notwendig, um eine ausreichende
Formstabilitat fir die Handhabung des Preforms zu gewahrleisten. Bei nicht-reaktiven
Bindersystemen hingegen kann die Aktivierung des Binders auf einer externen Station
erfolgen, sodass die Hauptzeiten des Preformingwerkzeugs nicht nachteilig beeinflusst
werden. Die Umformung erfolgt anschlieend in einem moderat beheizten Werkzeug,
sodass der Preform seine Formstabilitét durch das Erkalten des Binders erreicht. Unter
Voraussetzung einer externen Aufheizung sind die Taktzeit und die benétigte Energie
bei nicht-reaktiven Bindersystemen geringer als bei reaktiven Bindern (Bhattacharyya
1997, S. 62; Dickert 2015, S. 233).

In Abhéngigkeit der vorgestellten Bindersysteme, dem Ausgangszustand des Binders
und der Binderapplikation treten unterschiedliche Mechanismen der Binderwirkung auf.
In (Cherif 2013, S. 44) werden zwei Fixiermechanismen fur Bindersysteme vorgestellt,
die als intra-laminare und inter-laminare Fixierung bezeichnet werden (Abbildung 2-15).
Die intra-laminare Fixierung tritt auf, wenn das Bindermaterial in die Zwischenrdume
der Faserstruktur und in die Rovings eindringt. Dies fUhrt zu einer Versteifung innerhalb
des textilen Materials und tragt somit zur Geometriefixierung des Preforms bei. Im Ge-
gensatz dazu verbleibt bei der inter-laminaren Fixierung das Bindermaterial hauptsach-
lich zwischen den einzelnen Schichten des Lagenaufbaus. Aufgrund der Adhésion des
Binders kommt es zu einem Verkleben der einzelnen Lagen, was ebenfalls eine Geo-
metriefixierung des Preforms bewirkt.
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Intra-laminare Fixierung

Abbildung 2-15: Intra- und inter-laminare Fixierung nach (Cherif 2013, S. 44)

Fixiermechanismen von Bindersystemen

Inter-laminare Fixierung

Der Fixiermechanismus ist somit stark abhangig vom Eindringen des Bindermaterials
in die Faserstruktur. In (Dickert 2015, S. 91-98) wird das Eindringverhalten von nicht-
reaktiven Binderpulvern in das textile Material untersucht. Durch die Variation der Akti-

vierungszeit und -temperatur zeigt sich, dass durch das Zusammenwirken von langer
Aktivierungszeit und hoher Aktivierungstemperatur ein starkeres Eindringen des Bin-
dermaterials auftritt. In Abbildung 2-16 ist das Eindringen des Bindermaterials in die

Rovings schematisch dargestellt. Infolge der Aktivierungstemperatur kommt es im ers-

ten Schritt zu einer Verrundung der Pulverpartikel und zu einer zunehmenden Benet-

zung der Oberflache mit fortschreitender Zeit. Die nahe beieinanderliegenden Fila-

mente innerhalb eines Rovings fuhren zu Kapillarkraften, sodass das flissige Binder-

material in die Rovings eingezogen wird.

a) b)

ohne Binder Binder aufgetragen  Binderdeformation  Eindringen infolge
von Kapillarkraften

Abbildung 2-16: Eindringen des Bindermaterials nach (Dickert 2015, S. 106)

2.2.2 Einfluss von Bindersystemen auf das Preforming

Aktivierungstemperatur T, und Aktivierungszeit t,

c) d)

Nach der Vorstellung der grundlegenden Eigenschaften von Bindersystemen wird in
den nachsten Kapiteln der Einfluss des Bindersystems auf das Preforming beschrie-

ben. Es wird in diesem Kapitel zwischen der Wirkung des Binders auf die Stabilitat des
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resultierenden Preforms (Kapitel 2.2.2.1) und der Anderung des Verformungsverhal-
tens von textilen Materialien infolge des Binders (Kapitel 2.2.2.2) unterschieden.

Der Einfluss des Bindersystems auf die Infiltration und die strukturellen Eigenschaften
von infiltrierten Faserverbundkunststoffen wird in dieser Arbeit nicht detailliert diskutiert.
Es sei an dieser Stelle auf folgende einschlagige Literatur verwiesen (Chen & Backes
et al. 1996; Estrada & Vieux-Pernon et al. 2002; Dickert & Berg et al. 2012; Lionetto &
Moscatello et al. 2017). Die Beeinflussung der strukturellen Eigenschaften durch das
Bindersystem wird in (Hillermeier & Seferis 2001; Brody & Gillespie 2005b; Kinsman &
Potter 2008; Tsotsis 2009; Daelemans & Van Der Heijden et al. 2015) ndher beschrie-
ben.

2.2.2.1 Mechanische Stabilitdt der Preforms

Die mechanische Stabilitdt von Preforms wird mafgeblich durch die Binderart, Binder-
menge sowie die Aktivierungsparameter beeinflusst (Klingele & Greb et al. 2011, S.
59). In (Dickert & Ziegmann 2012) wird der optimale Einsatz des Bindermaterials nach
Menge, Aktivierungszeit und -temperatur hinsichtlich des Schéal- und Biegeverhaltens
untersucht. Bei einem Epoxid-Binder mit einem biaxialen Gelege aus Kohlenstofffasern
ist mit steigender Bindermenge, Aktivierungszeit und -temperatur zunéchst ein Anstieg
der Schélfestigkeit zu bemerken, die mit steigenden Parametern wieder signifikant ab-
fallt. Die Biegesteifigkeit ist linear abhangig von der Bindermenge und steigt mit der
Aktivierungstemperatur bis zu einem maximalen Wert. Ahnliche Ergebnisse zum Ein-
fluss der Bindermenge auf die Schélfestigkeit werden bei einem Polyester-Binders in
(Tanoglu & Robert et al. 2001, S. 190) beschrieben. Zusatzlich wird festgestellt, dass
die Schalfestigkeit des verwendeten Binders bei Kontakt mit dem Matrixsystem infolge
der Loslichkeit signifikant abféllt (Tanoglu & Seyhan 2003, S. 337).

Wie bereits in Abbildung 2-16 beschrieben, wird die Benetzung des textilen Materials
mit dem Bindermaterial durch lange Aktivierungszeiten und -temperaturen begunstigt.
Somit kommt es infolge einer starkeren Oberflachenbenetzung zu einem Anstieg der
Schélkraft. Ab einer spezifischen Temperatur und Zeit, die abhéngig vom verwendeten
Bindersystem ist, dringt der Binder zunehmend in die Faserstruktur ein und beeinflusst
die inter-laminare Fixierung und somit die Schélfestigkeit (Dickert 2015, S. 99-144). Im
Gegensatz zu den Schalversuchen zeigt sich, dass die versteifende Wirkung des Bin-
ders hinsichtlich Biegung auch bei héheren Aktivierungstemperaturen und -zeiten be-
stehen bleibt. Die Lokalisierung des Binders innerhalb der Rovings oder zwischen den
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Lagen hat folglich einen untergeordneten Einfluss auf die Biegesteifigkeit (Cherif 2013,
S. 310). Intra-laminar wirkende Binder ermdéglichen in (Cherif 2013, S. 45) eine starkere
Kompaktierung des Laminats und folglich héhere Faservolumengehalte, wahrend inter-
laminare Binder zu einer Aufdickung des Preforms mit steigender Bindermenge fuihren
(Schmidt & Mahrholz et al. 2016, S. 711).

In (Cherif 2013, S. 207) wird eine Methode zur Quantifizierung der verbleibenden Bin-
dermenge zwischen den Lagen anhand von Schliffbildern vorgestellt. Mit steigender
Aktivierungszeit und -temperatur ist eine Abnahme der verbleibenden Bindermenge
messbar. In (Rohatgi & Lee 1997, S. 725) wird die Rickfederung von textilen Preforms
in Abhéngigkeit der Bindermenge untersucht. Durch die Erhéhung der Bindermenge
und dem Anteil der benetzten Textiloberflache ist eine geringere Rickfederung erkenn-
bar. Zusétzlich bewirkt eine Lokalisierung des Binders innerhalb der Rovings eine ge-
ringere Ruckfederung als zwischen den textilen Lagen.

Ein weiterer wichtiger Einflussparameter auf die Stabilitédt von Preforms ist die Art des
Binders. In (Brody & Gillespie 2005a, S. 380) wird eine wesentlich starkere Adhasion
eines Epoxid-Binders durch eine chemische Verbindung mit der Faserschlichte als die
mechanische Verklammerung des Polyester-Binders mit dem textilen Material beo-
bachtet. Durch die Variation der Schlichte in Umformversuchen nach (Shih & Liu et al.
2001, S. 725) zeigt sich, dass die Auswahl der Schlichte einen signifikanten Einfluss
auf die Rickfederung hat. Zuséatzlich zeigen eine lange Aktivierungszeit bei reaktiven
Bindern sowie ein intra-laminar wirkendes Bindesystem eine geringe Rickfederung.
Zur Erreichung einer hohen Schaélfestigkeit wird eine hohe inter-laminare Fixierung ge-
fordert, indem groRe Pulverpartikel zwischen den Lagen verbleiben (Deitzel & Heider
et al. 2004, S. 2141). Fir eine geringe Ruckfederung werden nach (Shih & Lee 2001,
S. 1965) kleine Binderpartikel benétigt, die einfacher in die Rovings eindringen und zu
einer intra-laminaren Fixierung fihren.

2.2.2.2 Verformungsverhalten bebinderter textiler Materialien

Die makroskopischen Hauptdeformationsmechanismen im Preforming eines mehrlagi-
gen Lagenaufbaus sind die Intra-Ply-Scherung, -Biegung und -Dehnung sowie die In-
ter-Ply-Verschiebung (Kapitel 2.1.3.1). In der Analyse des Bindereinflusses auf die De-
formationsmechanismen wird die Intra-Ply-Dehnung aufgrund der hohen Steifigkeit der
Fasern gegeniiber dem Bindersystem nicht betrachtet.
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In (Purol 2011, S. 108-113) wird die Intra-Ply-Scherung eines bebinderten mehraxialen
Geleges fir unterschiedliche Bindermengen bei Raumtemperatur charakterisiert. Die
Scherkraft bei kleinen Scherungen steigt um den Faktor finf bei einem bebinderten
Textil im Vergleich zum nicht bebinderten Textil. Ab einer mittleren Scherung kommt es
nach (Liebau 2013, S. 50) zu einem vollstédndigen Aufbrechen der Binderstruktur, so-
dass die Schersteifigkeit von bebinderten Textilien der Steifigkeit von trockenen Texti-
lien entspricht. Das Bindermaterial in einem textilen Lagenaufbau fuhrt bei Raumtem-
peratur im Allgemeinen zu einer signifikanten Erhéhung des Widerstands gegen Intra-
Ply-Scherung und -Biegung sowie Inter-Ply-Verschiebung. In (Girdauskaite &
Krzywinski et al. 2010, S. 602) wird bei unterschiedlichen Bindersystemen eine stérkere
Neigung zur Faltenbildung im Vergleich zu nicht bebinderten Textilen ermittelt.

In der dargestellten Prozesskette fir die Binder-Umformtechnik findet die Umformung
des Lagenaufbaus bei hohen Umformtemperaturen statt. Aus diesem Grund ist es es-
sentiell, den Einfluss von Bindersystemen auf die Deformationsmechanismen bei die-
sen hohen Temperaturen zu untersuchen.

Das Scherverhalten von einem thermoplastisch vorimpragnierten Glasfasergewebe im
Vergleich zur trockenen Faserstruktur wird in (Breuer & Neitzel et al. 1996, S. 644)
beschrieben. Der Widerstand gegen Scherung oberhalb der Schmelztemperatur des
vorimpragnierten Textils ist wesentlich gréfer und steigt mit zunehmender Scherung.
In (Wang & Hamila et al. 2014, S. 695) wird die Intra-Ply-Scherung von thermoplastisch
vorimpragnierten Geweben aus Kohlenstofffasern unter und iber der Schmelztempe-
ratur diskutiert. Eine Anderung der Umformtemperatur beeinflusst signifikant das
Scherverhalten, sodass es bei geringen Temperaturen zu vermehrter Faltenbildung
kommt. Die Herausforderung liegt somit in der Ermittlung einer minimalen Umformtem-
peratur, sodass eine ausreichende Scherung des Materials bei geringem Energieauf-
wand gewahrleistet werden kann. Ein Vergleich zwischen dem Scherverhalten eines
bebinderten Gewebes bei Raumtemperatur und einer Umformtemperatur von 140 °C
wird in (Graf 2018, S. 28-38) vorgestellt. Das Aufschmelzen des Bindermaterials bei
Umformtemperatur resultiert zunachst in einer kleineren initialen Scherfestigkeit, wah-
rend das viskose Verhalten des Binders bei mittleren Scherungen zu einer héheren
Schersteifigkeit fuhrt. Ab einer Scherung von 30° ist kein Einfluss der Umformtempera-
tur erkennbar.

Die Intra-Ply-Biegung bezieht sich im Stand der Forschung lediglich auf vorimpragnierte
Halbzeuge, jedoch nicht auf bebinderte textile Materialien. In (Alshahrani & Hojjati
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2017a, S. 139) wird die Biegesteifigkeit eines duromeren Prepregs mittels eines verti-
kalen Cantilever-Tests bei hoheren Temperaturen ermittelt. Mit steigender Temperatur
kommt es zu einer deutlichen Senkung der Biegesteifigkeit, sodass im fliissigen Zu-
stand des Matrixsystems ab 70 °C kein Einfluss der Matrix im Vergleich zum trockenen
Gewebe messbar ist. (Boisse & Colmars et al. 2018, S. 239) stellt ebenfalls eine starke
Temperaturabhangigkeit der vorimpragnierten Materialien fest, wahrend die Biegestei-
figkeit fur unterschiedliche Krimmungen nicht konstant ist.

Die Inter-Ply-Verschiebung zwischen bebinderten unidirektionalen Tapes wird in (Ufer
& Cichisz et al. 2016, S. 320) in Abhangigkeit der Bindermenge, der Aktivierungszeit
und der Umformtemperatur untersucht. Fur Reibversuche in Faserrichtung von bebin-
derten Tapes ergibt sich bei einer Temperatur um den Schmelzpunkt ein erhéhter Rei-
bungskoeffizient, der mit steigender Temperatur auf den Reibungskoeffizienten bei
Raumtemperatur absinkt. Dieser Effekt ist auf das hochviskose Verhalten des Binder-
materials am Schmelzpunkt zurtickzufihren. Ein signifikanter Einfluss der Aktivierungs-
zeit und der Bindermenge auf die Inter-Ply-Verschiebung zwischen gleichgerichteten
unidirektionalen Tapes wird nicht beobachtet. In (Graf 2018, S. 70) wird der Reibungs-
koeffizient zwischen bebinderten Geweben bei Raumtemperatur und bei Umformtem-
peratur gemessen. Es l&sst sich kein Einfluss der Temperatur beobachten, allerdings
werden Temperaturen um den Schmelzpunkt nicht betrachtet, die in (Ufer & Cichisz et
al. 2016, S. 320) zu einem erhdhten Reibungskoeffizienten fiihren.

2.3 Folgerung aus dem Stand der Forschung und Technik

In Kapitel 2 wird das Preforming zunachst in den Kontext der Herstellung von endlos-
faserverstarkten Kunststoffen mit dem Liquid-Composite-Moulding-Verfahren einge-
ordnet. Die Verfahren der Binder-Umformtechnik fertigen einen Preform auf Basis eines
zweidimensionalen textilen Halbzeugs, wobei sich insbesondere das Stempel-Prefor-
ming flir die Herstellung von komplexen, schalenférmigen Verstérkungsstrukturen mit
einer kurzen Taktzeit eignet.

Einen neuen, innovativen Ansatz zur Beeinflussung der Preformqualitat im Stempel-
Preforming stellen segmentierte Werkzeugsysteme dar. Dabei wird das obere Umform-
werkzeug in mehrere Werkzeugsegmente unterteilt, die unabhéngig voneinander in
Umformrichtung schlieRen. Die Anzahl der Freiheitsgrade wird durch ein segmentiertes
Werkzeugsystem deutlich gesteigert, sodass eine Definition der Werkzeugsegmentie-
rung und -sequenz nicht intuitiv mdglich ist. Trotz des industriellen Einsatzes im Stand
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der Technik sind die grundlegenden Zusammenhange von Materialsystem, Bauteilge-
ometrie sowie Werkzeugsegmentierung und -sequenz nicht ausreichend verstanden
(Carbon Composites e.V. 2018). Neben der Arbeit von (Liebau 2013), der anhand von
einzelnen, generischen Bauteilen allgemeine Empfehlungen fur eine Segmentierung
und Reihenfolge ableitet, gibt es nach aktuellem Stand der Forschung keine Planungs-
methode fiir segmentierte Werkzeugsysteme. Es bedarf einer systematischen Vorge-
hensweise, die auf Basis des Materials und der Bauteilgeometrie eine optimale Werk-
zeugsegmentierung und -sequenz ermittelt.

Beim Stempel-Preforming wird die Formstabilitédt des Preforms durch ein Bindersystem
realisiert, das beim Lagenaufbau zwischen die einzelnen Lagen integriert wird. Im Fall
eines nicht-reaktiven Bindersystems wird der gesamte Lagenaufbau oberhalb der
Schmelztemperatur aufgeheizt, umgeformt und abschlieBend im geschlossenen Werk-
zeug abgekuhlt. Der zentrale Formgebungsschritt, also das sequentielle Schlielen der
Werkzeugsegmente, steigert die absolute Dauer des Umformvorgangs im Vergleich zu
einer globalen Umformung, was die Umformtemperatur des Textils sowie die Aktivie-
rungsparameter des Binders beeinflusst. Das Verformungsverhalten bebinderter texti-
ler Halbzeuge Uber den Temperaturbereich der Umformung riickt bei segmentierten
Werkzeugsystemen somit stérker in den Fokus. Das Deformationsverhalten von bebin-
derten textilen Materialien bei hohen Temperaturen und unterschiedlichen Aktivie-
rungsparametern wird im Stand der Forschung allerdings nicht diskutiert. In der Defini-
tion der Segmentierung und Sequenz des Werkzeugsystems ist es somit notwendig,
die Temperatur des textilen Lagenaufbaus und das damit verbundene Deformations-
verhalten zu bertcksichtigen.

Daraus ergeben sich folgende wissenschaftliche Fragestellungen fiir ein
segmentiertes Werkzeugsystem in dieser Arbeit:

¢ Wie kann eine Werkzeugsegmentierung und -sequenz hinsichtlich einer ge-
ringen Faltenbildung ermittelt werden?

o Welchen Einfluss besitzt die Werkzeugsegmentierung und -sequenz auf die
Binderaktivierung und den Temperaturbereich fur die Umformung?

o Wie wirkt sich die Umformtemperatur auf das Verformungsverhalten von
bebinderten, textilen Materialien aus?

¢ Wie beeinflussen die Aktivierungstemperatur und -zeit die Fixiermechanis-
men und somit die Stabilitdt des Preforms?
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Nach der detaillierten Diskussion im Stand der Forschung und Technik tber die Her-
ausforderungen segmentierter Werkzeugsysteme wird in diesem Kapitel die Zielset-
zung der vorliegenden Arbeit sowie die Vorgehensweise zur Erreichung der Ziele im
Uberblick dargestellt.

3.1 Zielsetzung

Das Stempel-Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem bietet ein groRes
Potential zur Fertigung komplexer, schalenférmiger Preforms. Durch eine geeignete
Werkzeugsegmentierung und -sequenz kénnen Preformingdefekte gezielt vermieden
und somit die Bauteilqualitdt verbessert werden. Eine intuitive oder erfahrungsbasierte
Definition der Prozessstrategie, also die Definition der relevanten Prozessparameter,
ist aufgrund der Anzahl an Mdglichkeiten oftmals nicht zielfiihrend.

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung einer syste-
matischen Vorgehensweise, die ausgehend von einem Materialsystem und einer Bau-
teilgeometrie die Prozessstrategie fir das Preforming mit einem segmentierten Werk-
zeugsystem hinsichtlich einer geringen Faltenbildung und hohen Formstabilitat ermittelt
(Abbildung 3-1). Die Prozessstrategie beinhaltet innerhalb dieser Arbeit die Definition
der Prozessparameter Werkzeugsegmentierung und -sequenz sowie Aktivierungszeit
und -temperatur fir den Aufheizvorgang des textilen Lagenaufbaus. Zur Reduktion des
L&sungsraums soll im ersten Schritt die Segmentierung des Oberwerkzeugs anhand
von eindeutigen geometrischen Merkmalen des Bauteils erfolgen. Die Optimierung der
Reihenfolge der einzelnen Werkzeugsegmente soll in einem zweiten Schritt durch die
Kopplung eines Simulationsmodells mit einem Optimierungsalgorithmus durchgefiihrt
werden.

Eingabedaten 1 Werkzeugsegmentierung 2 Werkzeugsequenz
+ Bauteilgeometrie Segmentierung des WZ Seqlienzoptimiertn
* Materialsystem mittels Geometrieanalyse a P 9

Prozessstrategie 4 Aktivierungszeit 3 Aktivierungstemperatur
+ Geringe Faltenbildung Einstellung des Sicherstellen einer minimal
+ Hohe Formstabilitat Fixiermechanismus zulassigen Umformtemperatur

Abbildung 3-1: Definition der Prozessstrategie fiir ein segmentiertes Werkzeugsystem
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Das Deformationsverhalten von bebinderten textilen Materialien ist abhangig von der
Umformtemperatur und den Aktivierungsparametern, die durch die Werkzeugsegmen-
tierung und -sequenz beeinflusst werden. Aus diesem Grund wird das Deformations-
verhalten fir Umformtemperaturen tber- und unterhalb des Schmelzbereichs hinsicht-
lich der Intra-Ply-Scherung, -Biegung und Inter-Ply-Verschiebung analysiert. Dadurch
wird eine minimal zuldssige Umformtemperatur ermittelt, bei der die Deformationsme-
chanismen einen geringen Widerstand gegen die Verformung zeigen, um eine Falten-
bildung zu reduzieren. Das Sicherstellen einer minimal zuldssigen Umformtemperatur
erfolgt im dritten Schritt Gber die Einstellung der Aktivierungstemperatur. Zusatzlich be-
einflusst das Eindringen des Bindermaterials den Fixiermechanismus und somit die re-
sultierende Stabilitét des Preforms. Daher ist neben der Definition der minimalen Um-
formtemperatur auch eine zuldssige Aktivierungszeit im vierten Schritt zu bestimmen.
Hierflr wird in dieser Arbeit ein Modell vorgeschlagen, das das Eindringen des Binder-
materials bei unterschiedlichen Aktivierungsparametern und Materialeigenschaften be-
schreibt.

Als Ergebnis soll durch eine systematische Vorgehensweise flr eine beliebe Bauteilge-
ometrie und Materialsystem eine geeignete Werkzeugsegmentierung und -sequenz so-
wie Aktivierungszeit und -temperatur mit dem Ziel einer hohen Preformqualitat ermittelt
werden.

3.2 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise in dieser Arbeit zur Erreichung der beschriebenen Zielsetzung ist
in Abbildung 3-2 zusammengefasst.

In Kapitel 4 werden zunachst die Einflussgréfen beim Preforming mit einem segmen-
tierten Werkzeugsystem systematisiert und die Signifikanz und Wechselwirkungen der
wichtigsten Material- und Prozessparameter mit Hilfe einer statistischen Versuchspla-
nung experimentell analysiert. In einer ersten Versuchsreihe werden die Aktivierungs-
temperatur sowie das Bindersystem variiert, um den Einfluss auf die Formabweichung
des Preforms zu untersuchen. Die zweite Versuchsreihe bestimmt den Einfluss des
Materialfiihrungssystems, der Werkzeugsequenz, des textilen Materials und der Bau-
teilgeometrie auf die Faltenbildung und die Formabweichung in der Umformung mit ei-
nem segmentierten Werkzeugsystem.
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LETTIEIEE Analyse des Preformings mit einem segmentierten Werkzeugsystem
* Analyse der Material- und Prozessparameter mit Hilfe einer statistischen Versuchsplanung

Erwartete Ergebnisse I

Kenntnis der EinflussgréRen auf ein segmentiertes Werkzeugsystem

v

Verhalten bebinderter Textile bei hohen Temperaturen
» Analyse und Modellierung der Textiltemperatur fiir ein segmentiertes Werkzeugsystem

* Messung des Verformungsverhaltens bei hohen Umformtemperaturen
* Analyse und Modellierung der Trankung des Textils mit dem Bindersystem

Erwartete Ergebnisse

Analytisches Modell zur Vorhersage der Umformtemperatur

« Materialkennwerte fur bebinderte Textilien bei hohen Umformtemperaturen
Analytisches Modell zur Vorhersage der inter- und intra-laminaren Binderanteile

v

LETJIC M Modellierung des Preformings mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Aufbau und Validierung eines parametrischen Simulationsmodells fir das Preforming
« Analyse unterschiedlicher Zielfunktionen zur Bewertung der Preformqualitat

Erwartete Ergebnisse
Modell fur das Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem
Bewertung der Preformqualitét fir unterschiedliche Segmentierungen und Sequenzen

v

LETTICINAN Prozessstrategie fiir das Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem

» Kopplung einer Geometrieanalyse mit einem Optimierungsverfahren
» Validierung der systematische Vorgehensweise zur Definition der Prozessstrategie

Erwartete Ergebnisse
« Definition einer Werkzeugsegmentierung und -sequenz mit geringer Faltenbildung
« Systematische Vorgehensweise zur Definition der Prozessstrategie

Abbildung 3-2: Vorgehensweise zur Erreichung der Zielsetzung

In Kapitel 5 wird das Verhalten von bebinderten Textilen bei unterschiedlichen Aktivie-
rungsparametern und Umformtemperaturen untersucht. Da sich durch das sequentielle
SchlieRen der Werkzeugsegmente die Umformtemperatur in einen breiteren Tempera-
turbereich aufweitet, wird in Kapitel 5.1 zunachst ein vereinfachtes Temperaturmodell
entwickelt, das die Temperatur des Lagenaufbaus Uber die gesamte Prozesskette be-
schreibt. Daraus lasst sich fir eine unterschiedliche Anzahl an Werkzeugsegmenten
und Sequenzen die Start- sowie End-Umformtemperatur flir das Preforming ermitteln.
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In Kapitel 5.2 erfolgt anschlieRend die Analyse des Verformungsverhaltens von bebin-
derten textilen Materialien bei unterschiedlichen Umformtemperaturen. Fur bebinderte
Gewebe und Gelege aus Kohlenstofffasern werden die Intra-Ply-Scherung, die Intra-
Ply-Biegung und die Inter-Ply-Verschiebung untersucht. Dabei werden das Bindersys-
tem, die Bindermenge und die Umformtemperatur bei konstanten Aktivierungsparame-
tern variiert, um ein Verstiandnis der Deformationsmechanismen bebinderter textiler
Materialien bei unterschiedlichen Umformtemperaturen aufzubauen.

Neben dem Verformungsverhalten bebinderter textiler Materialien spielt das Eindringen
des Bindermaterials fir die Preformstabilitdt eine entscheidende Rolle, was in Kapitel
5.3 n&her analysiert wird. In diesem Kapitel wird das Eindringen des Binders in die
Faserstruktur in Abhangigkeit der Aktivierungsparameter, des textilen Materials und
des Bindersystems bewertet. Zur Vorhersage des Anteils des eingedrungenen Binders
in das textile Material wird ein analytisches Modell aufgebaut. Somit ist es mdéglich, in
Abhéngigkeit der Bindereigenschaften des textilen Materials sowie der Aktivierungspa-
rameter, eine Aussage zu den resultierenden inter- und intra-laminaren Binderanteilen
zu treffen.

Nach der Untersuchung des Verformungsverhaltens bebinderter textiler Materialien
wird in Kapitel 6 das Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem durch ein
makroskopisches finite-Element-basiertes Simulationsmodell abgebildet. In Kapitel 6.1
wird der Modellaufbau sowie die Modellierung des Material- und Kontaktverhaltens be-
schrieben. Die Validierung des Simulationsmodells erfolgt anschlieRend in Kapitel 6.2,
indem flr unterschiedliche Werkzeugsequenzen die Scherung des Preforms und die
Lokalisierung der Falten zwischen dem Experiment und dem Simulationsergebnis ver-
glichen werden. Zusétzlich wird eine Zielfunktion entwickelt, die eine Bewertung der
Faltenbildung fir die Simulationsergebnisse ermdglicht und somit einen Vergleich fur
unterschiedliche Werkzeugsegmentierungen und -sequenzen zulasst.

Aus den grundlegenden Untersuchungen zum Verformungsverhalten, den entwickelten
Modellen fir die Umformtemperatur und Trankung sowie dem Simulationsmodell fiir
das Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem wird in Kapitel 7.1 eine sys-
tematische Vorgehensweise zur Ableitung einer Prozessstrategie entwickelt. Hierfir
wird eine Geometrieanalyse zur Segmentierung des Werkzeugsystems vorgestellt, in-
dem das Oberwerkzeug anhand von eindeutigen geometrischen Merkmalen in mehrere
Werkzeugsegmente unterteilt wird. Anschlielend wird das Simulationsmodell mit ei-
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nem genetischen Optimierungsverfahren gekoppelt, sodass die Werkzeugsequenz hin-
sichtlich einer geringen Faltenbildung optimiert werden kann. In Kapitel 7.2 werden die
einzelnen Modelle aus den vorausgegangenen Kapiteln in einer systematischen Vor-
gehensweise strukturiert, sodass auf Basis einer Bauteilgeometrie und eines Material-
systems eine geeignete Aktivierungszeit und -temperatur sowie eine Werkzeugseg-
mentierung und -sequenz ermittelt werden kann. Zur Validierung wird diese Methode
an einer realen Bauteilgeometrie erprobt und hinsichtlich der Faltenbildung bewertet.

AbschlieRend werden in Kapitel 8 die Ergebnisse und die grundlegenden Mechanismen
im Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem zusammengefasst und ein
Ausblick gegeben.



40 Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem

4 Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Im Stand der Forschung und Technik wird eine Vielzahl an Einflussparametern auf die
Preformqualitdt beim Stempel-Preforming diskutiert, die in Abbildung 4-1 zusammen-
gefasst sind (Luca & Lefébure et al. 1998; Vanclooster & van Goidsenhoven et al. 2009;
Liebau 2013; Nezami & Gereke et al. 2014a; Shanwan & Allaoui 2019). Das Bauteilde-
sign sowie das Materialsystem werden meist durch die Produktentwicklung vorgegeben
und beeinflussen mafgeblich die Prozessstrategie. Es ist somit essentiell, die Wech-
selwirkungen zwischen den EingangsgréfRen und den Prozessparametern zu verste-
hen, um ein Vorgehen fir die Definition einer Prozessstrategie zu entwickeln. Durch
den Einsatz von segmentierten Werkzeugsystemen ergeben sich weitere Einflusspara-
meter wie die Werkzeugsegmentierung und -sequenz, die hinsichtlich ihrer Signifikanz
und Wechselwirkungen mit anderen Material- und Prozessparametern noch nicht ana-
lysiert wurden. Zusatzlich gewinnen die Aktivierungsparameter aufgrund der langeren
Umformdauer durch das sequentielle Schlielen der Werkzeugsegmente an Relevanz.

BauteilmaBe

Krimmungen

Radien
Winkel

Materialfiihrungssystem

Segmentierung, Sequenz

Aktivierungsparameter

*  WZ-Temperatur

LR LI Preformqualitat
Né&hfaden

Textilarchitektur

Flachengewicht
Faserart, Garnfeinheit

Materialsystem

Abbildung 4-1: Einflussparameter beim Stempel-Preforming
nach (Coutandin & Brandt et al. 2018, S. 780)

Lagenanzahl
Binderart
Bindermenge
Faserorientierung

In diesem Kapitel werden zunachst die eingesetzten textilen Materialien und Bindersys-
teme (Kapitel 4.1) sowie die verwendete Anlagen- und Werkzeugtechnik vorgestellt
(Kapitel 4.2). Anschlielend werden die wichtigsten Material- und Prozessparameter fiir
das Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem auf ihre Signifikanz und
Wechselwirkungen mittels einer statistischen Versuchsplanung experimentell analy-
siert (Kapitel 4.3 und 4.4).
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4.1 Eingesetzte Materialien

Fir die experimentellen Analysen werden jeweils zwei textile Materialien und zwei Bin-
dersysteme eingesetzt. Im Folgenden werden die Eigenschaften der Materialien detail-
liert beschrieben.

4.1.1 Textile Materialien

In dieser Arbeit werden das Leinwandgewebe SIGRATEX C W305-PL1/1 der Fa. SGL
Carbon (LW-Gewebe) und das unidirektionale Gelege Panex35 UD300 der Fa. Zoltek
(UD-Gelege) eingesetzt. Beide Materialien finden nach dem Stand der Technik eine
breite Anwendung in der Industrie und besitzen ein vergleichbares Flachengewicht,
wahrend die Architektur des Flachengebildes unterschiedlich ist.

Das verwendete Gewebe mit einer Leinwandbindung besitzt ein Flachengewicht von
305 g/m?. Die Kett- und Schussfaden aus Kohlenstofffasern haben jeweils eine Garn-
feinheit von 400 tex, was einer Anzahl von 6000 Filamenten pro Roving entspricht (6 k).
Innerhalb des Gewebes wird die Breite der Rovings mit 2,1 mm und die Dicke des Ge-
webes mit 0,36 mm gemessen (A_Wurba 2017, S. 24).

ot mengh

: m, 2mm’ Vorderseite § ‘\ ;
Abbildung 4-2: a) Leinwandgewebe SIGRATEX C W305-PL1/1 und
b) unidirektionales Gelege Panex35 UD300
Das unidirektionale Gelege besitzt ein Flachengewicht von 325 g/m?, wobei davon
309 g/m? den Verstéarkungsfasern in 0°-Richtung zugeordnet sind. Das verbleibende
Flachengewicht teilt sich in die Polyesterfaden fur die Trikot-Bindung des Geleges und
die verarbeitungsbedingten Glasfasern senkrecht zu den Verstéarkungsfasern auf. Die
Rovings bestehen aus Kohlenstofffasern mit einer Garnfeinheit von 50 k (3300 tex) und
einer gemessenen Breite von 5,0 mm. Die gemittelte Dicke des Geleges wird zu
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0,37 mm bestimmt (A_Mai 2018, S. 34). Die Vorder- und Rickseite der beiden textilen
Materialien mit ihren eingezeichneten 0°-Richtungen sind in Abbildung 4-2 dargestellt.

4.1.2 Bindersysteme

In dieser Arbeit werden nicht-reaktive Bindersysteme analysiert und eingesetzt, da sie
nach dem Stand der Technik einige Vorteile in der Prozessflihrung gegeniber reaktiven
Bindersystemen mit sich bringen.

Das Bindersystem PA1203 der Fa. SPUNFAB liegt als Vlies mit einem Flachengewicht
von 6 g/m? vor. Es handelt sich um ein Co-Polyamid, das zum Kleben unterschiedli-
cher Faserarten wie Glas-, Kohlenstoff- oder Nylonfasern eingesetzt wird. Laut Herstel-
lerangaben ist ein Schmelzbereich von 85 bis 98 °C angegeben. Das Bindersystem
EP05390 der Fa. HEXION ist ein Pulver mit einer maximalen Partikelgréf3e von 200 um.
Im Gegensatz zum thermoplastischen Bindervlies handelt es sich bei dem Binderpulver
um ein Epoxidharz ohne Harterkomponente, das aufgrund seiner langen Molekdilketten
als Feststoff vorliegt und wiederaufschmelzbar ist. Laut Herstellerangaben besitzt das
Binderpulver eine Erweichungstemperatur zwischen 75 und 105 °C.

e F00% T 100% - F00% T
S & 90% S
Losn = B o] L 05% =
= 2 ° 5
<
L10% < & 70% 1 L 1,0% ~
s = 60% A g
F-15% 5 2 50% A F-1.5% o
L5 B 40% 1 5
2% 5 2 30% F20% §
L 25% © 20% 1 L 25% @
10% 3~ Masseéanderun, Y 5 10% 1~ Masseanderun, Y g
0% : 9 | 30% @ 0% 7 9\ 30%
100 300 500 700 2 100 300 500 700 <
a) Temperatur T [°C] b) Temperatur T [°C]

Abbildung 4-3: Ergebnisse der thermogravimetrischen Analyse
ftir a) Binderpulver, und b) Bindervliies
Zur Eingrenzung des Temperaturbereichs flr die weiteren Untersuchungen wird eine
thermogravimetrische Analyse (TGA) fur beide Bindersysteme durchgefihrt. Mit Hilfe
einer vakuumdichten Thermowaage TG 209 F1 Iris der Fa. Netzsch wird jeweils eine
Probenmasse des Binderpulvers und -vlies in einen Aluminiumoxidtiegel eingewogen
und bis zu einer Temperatur von 950 °C erhitzt. Die Heizrate betragt dabei 5 K/min
und die Durchflussrate des Stickstoffs 20 ml/min. Die Zersetzungskurven aus der TGA
sind in Abbildung 4-3 dargestellt. Das Binderpulver ist bis zu einer Temperatur von
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270 °C thermisch stabil. Danach folgt die Hauptzersetzungsstufe bis 480 °C, indem die
Probe 88,82 % ihrer Masse verliert. Bis zur Endtemperatur von 950 °C folgt einer wei-
terer Masseverlust, sodass eine Restmasse von 7,60 % resultiert. Fir das Bindervlies
tritt bis zur Temperatur von 100 °C ein erster Masseverlust von ca. 0,8 % auf, indem das
Co-Polyamid seinen gespeicherten Wasseranteil abgibt. Im Temperaturbereich von
300 bis 500 °C findet die Hauptzersetzung statt, indem ein Masseverlust von 97,7 %
auftritt. Die Restmasse bis zum Ende der Analyse bei 950 °C betragt 0,8 %. Aus der
TGA wird ersichtlich, dass im erforderlichen Temperaturbereich der Preformingpro-
zesskette bis 200 °C keine Zersetzung fir beide Bindersysteme eintritt.
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Abbildung 4-4: Ergebnisse der dynamischen Differenzkalorimetrie
fiir a) Binderpulver und b) Bindervlies
Die dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) ist ein Verfahren zur Messung der War-
mestréme zwischen einer Probe und einer Referenz wéhrend einer konstanten Heiz-
rate, sodass Phasenumwandlungen sowie Schmelz- oder Glasibergangstemperaturen
gemessen werden kénnen. Fur diese Messungen wird das Differenzkalorimeter DSC 1
der Fa. Mettler-Toledo eingesetzt. Das Binderpulver sowie das Bindervlies werden je-
weils mit einer Masse von 10 mg in einen Aluminiumtiegel geftllt und mit einem geloch-
ten Deckel verschlossen, sodass die freiwerdende Feuchtigkeit entweichen kann. Das
Aufheizen des Binderpulvers erfolgt zweimal von —50 auf 260 °C mit einer Heizrate von
10 K/min. Das Bindervlies wird hingegen von —30 auf 290 °C mit einer Heizrate von
20 K/min zweimal aufgeheizt. In Abbildung 4-4 sind die Ergebnisse der DSC darge-
stellt. Bei dem Binderpulver handelt es sich um ein amorphes Material, das eine Glas-
Ubergangstemperatur von 57,48 °C besitzt. Der Glaslibergang wurde anhand der zwei-
ten Aufheizung bestimmt, da es bei der ersten Aufheizung zu einer starken Enthalpie-
relaxation in diesem Bereich gekommen ist. Das Bindervlies weist im Ausgangszustand
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eine kristalline Struktur auf, was bei der ersten Aufheizung aus den zwei ausgepragten
Schmelzpeaks bei 81,57 und 96,55 °C geschlossen wird. Bei einer zweiten Aufheizung
treten diese Schmelzpeaks nicht mehr auf, sodass auf eine verarbeitungsbedingte Kris-
tallisation im Ausgangsmaterial geschlossen werden kann. Die Glastibergangstempe-
ratur wird bei der zweiten Aufheizung zu 29,32 °C bestimmt.
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Abbildung 4-5: Ergebnisse der Platte-Platte Rheometrie
flir a) Binderpulver und b) Bindervlies
Wie im Stand der Forschung thematisiert, beeinflusst die Viskositat der aufgeschmol-
zenen Bindersysteme malfgeblich die Benetzung des textilen Materials und somit auch
das Verformungsverhalten bebinderter Materialien. In diesem Abschnitt wird die Mes-
sung der dynamischen Scherviskositét in einem Temperaturbereich von 50 bis 200 °C
mit Hilfe des Platte-Platte-Viskosimeters MCR501 der Fa. Anton Paar beschrieben. Das
Bindersystem wird zwischen die ebenen, kreisrunden Platten des Viskosimeters gege-
ben, die sich mit einer Kreisfrequenz von 10 rad/s zueinander verdrehen. Durch die
Messung des resultierenden Drehmoments und der Phasenverschiebung lasst sich die
komplexe, dynamische Viskositat n* berechnen. Der Realteil der komplexen Viskositat
wird als Speichermodul G und der Imaginarteil als Verlustmodul G bezeichnet (Dallner
& Ehrenstein 2006). Die Verlaufe des Betrags der dynamischen Viskositat sowie der
Speicher- und Verlustmodul sind in Abbildung 4-5 fir beide Bindersysteme dargestellit.
Die Sol-Gel-Ubergangstemperatur, also der Schnittpunkt zwischen dem Speicher- und
Verlustmodul, betrégt fir das Binderpulver 70,61 °C, wahrend der SoI-GeI-Ubergang far
das Bindervlies bei 88,14 °C liegt. Somit verhalten sich die Bindersysteme oberhalb die-
ser Temperaturen wie eine Flissigkeit und unterhalb dieser Temperaturen wie ein Fest-
korper. Im Vergleich der dynamischen Viskositat zwischen den Bindersystemen weist
das Bindervlies im Allgemeinen eine vielfach héhere Viskositat als das Binderpulver
auf. Bei einer Temperatur von 100 °C besitzt das Bindervlies eine hohere Viskositat um
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den Faktor 6,41, wéhrend bei 86,6 °C beide Bindersysteme die gleiche Viskositat von
4,33-10* Pa - s zeigen (A_Wurba 2017, S. 25-28).
3,5 -

M Binderpulver EP05390

3,0
M Binderviies PA1203

2,5 1
2,0 1

Biegemodul Ef [GPa]

1,5 1

1,0 1

a 1
Abbildung 4-6: a) Versuchsaufbau und Probengeometrie sowie
b) Ergebnisse der 3-Punkt-Biege-Versuche fiir das Bindermaterial

b) 00 [ |

Fir die Stabilitat der Preforms nach der Entformung ist zusétzlich die mechanische
Steifigkeit des Bindersystems von Relevanz, sodass 3-Punkt-Biegeversuche nach (DIN
EN I1SO 178) durchgefiihrt werden. Die Proben werden durch ein Schmelzverfahren in
einer aufgeheizten Kavitét, die der Probengeometrie entspricht, hergestellt. Fur das
Binderpulver wird die metallische Kavitat auf 100 °C und fir das Bindervlies auf 120 °C
aufgeheizt und mit dem jeweiligen Bindermaterial gefiillt. Die hergestellten Proben be-
sitzen die GrundmalRe 80 x 10 mm? mit einer Dicke von 4 mm und werden nach der
Herstellung in einem Exsikkator zur Realisierung eines vergleichbaren Feuchtegehalts
gelagert. In Abbildung 4-6 a) ist der Versuchsaufbau des 3-Punkt-Biegeversuchs dar-
gestellt. Die Distanz zwischen den Auflagern mit einem Radius von 5mm betragt
64 mm. Die Biegung des Probekdrpers erfolgt auf einer Universalpriifmaschine Zwicki
2,5 kN der Fa. ZwickRoell mit einer konstanten Geschwindigkeit der Druckfinne von
1 mm/min. Die Berechnung des Biegemoduls E; erfolgt normgerecht als Tangenten-
steigung bei den Biegedehnungen 0,05 % und 0,25 %. Die Mittelwerte von jeweils funf
Proben sowie die dazugehérige Standardabweichung sind in Abbildung 4-6 b) darge-
stellt. Der mittlere Biegemodul des Binderpulvers betragt 3,04 GPa mit einer Stan-
dardabweichung von 6,25 %. Die Steifigkeit des Bindervlies aus Co-Polyamid ist um
eine Grolenordnung kleiner als das Bindersystem auf Epoxidbasis und besitzt einen
mittleren Biegemodul von 0,27 GPa und eine Standardabweichung von 11,67 %. Das
Bruchverhalten des Binderpulvers ist hingegen sehr spréde mit einer geringen Bruch-
dehnung, wahrend das Bindervlies ein duktiles Verhalten mit einer wesentlich grofReren
Bruchdehnung aufweist.
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4.2 Anlagen- und Werkzeugtechnik

Die zugrundeliegende Prozesskette der Binder-Umformtechnik fir ein nicht-reaktives
Binder-System wird in Kapitel 2.1.1 im Uberblick dargestellt. Sie umfasst die (iberge-
ordneten Prozessschritte Zuschnitt des zweidimensionalen textilen Materials, Lagen-
aufbau und Bebinderung, Aktivierung des Binders, Formgebung und Abkuhlen (Abbil-
dung 2-2). Im Folgenden werden die Anlagentechnik, das Materialfihrungssystem so-
wie die Werkzeugtechnik zur Fertigung der Preforms innerhalb dieser Arbeit beschrie-
ben.

4.2.1 Anlagentechnik

Die Prozessschritte Aktivierung des Binders, Formgebung und Abkuhlen erfolgen auf
einer automatisierten Preformingstation, die in (Wagner 2016, S. 83-91) beschrieben
wird. Dies erméglicht eine reproduzierbare Fertigung der Preforms, sodass eine Ver-
gleichbarkeit der unterschiedlichen Aktivierungsparameter, Werkzeugsegmentierun-
gen und -sequenzen méglich ist. In Abbildung 4-7 wird die Preformingstation im Uber-
blick dargestellt.

Im ersten Bereich der Preformingstation wird der textile Lagenaufbau in ein Spannsys-
tem zu Induktion von in-plane Zugspannungen eingelegt, das aus acht umlaufenden
Spannelementen besteht. Eine genaue Beschreibung des in dieser Arbeit entwickelten
Spannsystems folgt in Kapitel 4.2.2. Nach dem Einlegen in das Materialfiihrungssystem
wird der bebinderte Lagenaufbau durch eine Strahlungsheizung aufgeheizt (Wagner
2016, S. 85). Die Dauer des Aufheizens und die Gesamtleistung der Strahlungsheizung
werden eingestellt, sodass eine definierte Temperatur am Ende des Aufheizvorganges
existiert, die als Aktivierungstemperatur bezeichnet wird.

Nach der Aktivierung des Bindersystems erfolgt die Formgebung des aufgeheizten La-
genaufbaus, indem das Spannsystem in vertikaler Richtung auf das untere Umform-
werkzeug abgesenkt wird und die oberen Werkzeugsegmente in einer definierten Se-
quenz schlieRen. Die entwickelte Werkzeugtechnik fur das segmentierte Oberwerkzeug
sowie die eingesetzten Bauteilgeometrien werden im nachsten Absatz detailliert be-
schrieben. Die Stabilisierung des Preforms erfolgt beim verwendeten, nicht-reaktiven
Bindersystem durch ein Abkuhlen des Lagenaufbaus im geschlossenen Werkzeug.
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« Einspannen
« Aufheizen/ Aktivieren

*  Umformung
« Abkihlen/ Fixieren

* Messen
« Bauteilentnahme

Transfersystem 1
Spannsystem

Transfersystem 2
Unterwerkzeug

Abbildung 4-7: Preformingstation am wbk Institut fiir Produktionstechnik
nach (Wagner 2016, S. 83-91)

4.2.2 Materialfiihrungssystem

Das Spannsystem zur Induktion von in-plane Zugspannungen wéhrend der Umformung
ist in Abbildung 4-8 a) dargestellt. Es besteht aus acht Spannelementen, die an einem
starren Rahmen befestigt sind. In Abhangigkeit der Zuschnittgeometrie kénnen die
Spannelemente individuell am Rahmen montiert werden. In dieser Arbeit kommen
rechteckige Zuschnitte zum Einsatz, sodass die Spannelemente in einem gleichmagi-
gen Abstand von 210 mm am Umfang angeordnet sind. Jedes Spannelement besteht
aus einem doppeltwirkenden Kompaktzylinder, sodass eine maximale Spannkraft von
51 N bei 6 bar Betriebsdruck und ein maximaler Federweg von 140 mm je Spannele-
ment realisiert werden kann.

Abbildung 4-8 b) zeigt den Verlauf der Spannkraft iber den Federweg bei Betriebsdri-
cken zwischen 1,1 und 3 bar, der mittels einer Zugprifmaschine mit einer Auszugsge-
schwindigkeit von 2 mm/s gemessen wird. Nach einem zunachst linearen Anstieg der
Spannkraft bis zu einem Federweg von 6 bis 9 mun, resultiert bis zu einem Federweg
von 80 mm eine nahezu konstante Spannkraft. Bei einem Betriebsdruck von 1,1 bar
ergibt sich eine mittlere Spannkraft von 13,66 N, bei 2 bar eine mittlere Kraft von
24,42 N und bei 3 bar Betriebsdruck ein Mittelwert von 35,00 N. Ab einem Federweg
von 80 mm verhalten sich die pneumatischen Federn progressiv mit einer linearisierten
Federkonstante zwischen 0,038 N/mm bei 1,1 bar und 0,053 N/mm bei 3 bar Be-
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triebsdruck, sodass sich eine maximale Spannkraft beim Federweg von 140 mm zwi-
schen 15,68 und 38,34 N einstellt. Aufgrund der eingesetzten Bauteilgeometrien resul-
tiert in dieser Arbeit ein Materialeinzug und somit Federweg im Bereich von 10 bis
80 mm, sodass eine konstante Spannkraft angenommen wird (A_Schmitz 2018, XVIII).
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Abbildung 4-8: a) Spannsystem nach (Coutandin & Brandt et al. 2018, S. 781) und
b) Kennlinien der Spannkraft nach (A_Schmitz 2018, XVIll)

4.2.3 Werkzeugtechnik

In Abbildung 4-9 sind die CAD-Modelle der entwickelten Werkzeugtechnik sowie die
aquidistante Segmentierung des Oberwerkzeugs fir die zwei Bauteilgeometrien Dou-
ble-Dome (DD-Geometrie) und Stirnwand (SW-Geometrie) dargestellt. Die DD-Geo-
metrie ist eine generische Benchmark-Geometrie nach (Lee & Cao 2009, S. 147) und
(Chen & Harper et al. 2015, S. 12), die in dieser Arbeit zur Analyse der grundlegenden
Wirkzusammenhange und zur Erprobung der zu entwickelnden Methoden eingesetzt
wird. Fir den anschlielenden Transfer der Ergebnisse und Validierung der Methoden
wird zusatzlich ein Ausschnitt aus einer realen Bauteilgeometrie, einer automobilen
Stirnwand, verwendet (Wagner 2016, S. 141). Die beiden Bauteilgeometrien unter-
scheiden sich mafgeblich in ihren Radien, Flachenneigungen und ihren globalen Ma-
Ren und stellen somit unabhangige Bauteilgeometrien dar.
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Abbildung 4-9: Segmentierte Werkzeugsysteme fiir die
a) Double-Dome-Geometrie und b) Stirnwand-Geometrie

Das jeweilige Werkzeugsystem besteht aus einem unteren Umformwerkzeug, das tber
eine Basisplatte mit der Preformingstation verbunden ist. Mittels Warmeleitung wird das
Umformwerkzeug auf eine Temperatur von 35 °C temperiert. Das obere Umformwerk-
zeug ist im Fall der DD-Geometrie in 15 Werkzeugsegmente mit je einer Grundflache
von 50 x 60 mm? und im Fall der SW-Geometrie in 20 Werkzeugsegmente mit je einer
Grundflache von 54 x 55 mm? unterteilt. Diese initiale Segmentierung basiert auf einer
aquidistanten Unterteilung der Oberwerkzeuge, um die grundlegenden Wechselwirkun-
gen von segmentierten Werkzeugsystemen zu analysieren. Eine systematische Seg-
mentierung auf Basis von eindeutigen geometrischen Merkmalen wird in Kapitel 7.1.1
vorgestellt. Der Abstand zwischen den Werkzeugsegmenten betragt 2 mm, sodass
keine Berilihrung wahrend der Umformung stattfindet. Die Innenkontur der einzelnen
Stempel entspricht der jeweiligen Bauteilgeometrie mit einem Versatz zum Unterwerk-
zeug, der durch die Bauteildicke definiert ist. Die einzelnen Werkzeugsegmente sind
jeweils starr mit einem doppeltwirkenden Kompaktzylinder verbunden, die wiederrum
an einer gemeinsamen Werkzeugplattform fixiert sind. Die Pneumatikzylinder besitzen
eine Verdrehsicherung durch zwei Fiihrungsstangen, die ein Verkippen und Verdrehen
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der einzelnen Werkzeugsegmente verhindern. Innerhalb dieser Arbeit wird ein Be-
triebsdruck von 3 bar gewahlt, was in einer Presskraft pro Werkzeugsegment von
177 N resultiert. Die Geschwindigkeit der Werkzeugsegmente wird tber Drosselventile
an jedem Pneumatikzylinder individuell eingestellt, sodass sich eine Geschwindigkeit
von 134 mm/s ergibt (Coutandin & Brandt et al. 2018, S. 781).

Zusammenfassend lasst sich mit der vorgestellten Anlagen- und Werkzeugtechnik ein
breites Spektrum an Material- und Prozessparametern abbilden. Durch den automati-
sierten Fertigungsablauf wird eine reproduzierbare und vergleichbare Preformherstel-
lung mit einem segmentierten Stempelsystem gewéhrleistet, was die Basis fur die Un-
tersuchungen in dieser Arbeit ist.

4.3 Faktorstufen und Versuchsdurchfiihrung

In diesem Kapitel werden eine Versuchsreihe zum Bindersystem und eine Versuchs-
reihe zum Werkzeugsystem beschrieben (Abbildung 4-10). In der ersten Versuchsreihe
werden die Faktoren Aktivierungstemperatur und Bindermaterial hinsichtlich der Ziel-
gréRe Formabweichung, also der geometrischen Abweichung des resultierenden Pre-
forms von einer Referenzgeometrie, untersucht. Somit soll sichergestellt werden, dass
fur die zweite Versuchsreihe eine geeignete Kombination aus Aktivierungsparametern
und Bindermaterial ausgewahlt wird.

Versuchsreihe Bindersystem Ergebnistransfer Versuchsreihe Werkzeugsystem

Faktoren Faktoren
« Aktivierungstemperatur (4 Stufen) . « Bauteilgeometrie (2 Stufen)
+ Bindermaterial (2 Stufen) Geeignete Parameter « Spannkraft (2 Stufen)

Aktivierungstemperatur « Textiles Material (2 Stufen)

«  Werkzeugsequenz (2 Stufen)

ZielgroRe Sindermaterial ZielgroRen

* Globale Formabweichung * Globale Formabweichung
« Akkumulierte Faltenldnge

Abbildung 4-10: Zweistufige Versuchsreihe zur Analyse der Einflussparameter flir ein
segmentiertes Werkzeugsystem
Zur Analyse der Wechselwirkungen zwischen einem segmentierten Werkzeugsystem
und den Bauteil- und Materialparametern werden in der zweiten Versuchsreihe vier
Faktoren auf die ZielgréRen Faltenbildung und Formabweichung analysiert. Bei den
Faktoren handelt es sich um die Bauteilgeometrie, die Spannkraft des Materialftih-
rungssystems, das textile Material und die Werkzeugsequenz eines dquidistant seg-
mentierten Werkzeugs. Die genaue Definition der Faktorstufen, also die Festlegung der
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genauen Werte fiUr jeden einzelnen Faktor, wird in Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 vorgestellt.
Der Ablauf der Versuchsdurchfiihrung sowie die Messung der Zielgréften Formabwei-
chung und Faltenbildung werden in Kapitel 4.3.3 erlautert.

4.3.1 Faktorstufen der Versuchsreihe Bindersystem

In der Versuchsreihe zum Bindersystem wird der Einfluss der Aktivierungstemperatur
auf die Formabweichung in Abhangigkeit des Bindermaterials untersucht. Fir das Bin-
dermaterial werden das Binderpulver EP05390 und das Bindervlies PA1203 in Kombi-
nation mit dem LW-Gewebe eingesetzt (Kapitel 4.1). Aufgrund der unterschiedlichen
Schmelztemperaturen werden die Aktivierungstemperaturen des Lagenaufbaus indivi-
duell fur das jeweilige Bindersystem festgelegt. Im Fall des Binderpulvers wird ein Tem-
peraturbereich fir die Aktivierung zwischen 64 und 120 °C und fir das Bindervlies zwi-
schen 80 und 134 °C definiert. Mit dem Ziel einer detaillierten Untersuchung zum Ein-
fluss der Aktivierungsparameter auf die Formabweichung werden vier Faktorstufen be-
stimmt. Als Bauteilgeometrie wird die DD-Geometrie mit einem ungeteilten Werkzeug
und einem Spannsystem mit einer mittleren Spannkraft von 24,42 N eingesetzt.

Die gewahlten Faktorstufen fir die Versuchsreihe Bindersystem sind in Tabelle 4-1 im
Uberblick dargestellt. Der Versuchsplan besteht aus einer vollstandigen Kombination
aller Stufen der beiden Faktoren, sodass sich insgesamt acht Parameterkombinationen
ergeben. Fir eine statistische Absicherung der Versuchsauswertung werden jeweils
drei Versuche pro Parameterkombination durchgefuhrt (A_Schmitz 2018, S. 38).

Tabelle 4-1: Faktorstufen fiir die Versuchsreihe Bindersystem

Faktorstufe = Faktorstufe = Faktorstufe  Faktorstufe
1 2 3 4
Binderpulver  Bindervlies

Bindermaterial EP05390 PA1203 ) )

A!(thlerungstepperatur 64 80 102 120
Binderpulver [°C]
Aktivierungstemperatur 80 102 120 134

Bindervlies [°C]

4.3.2 Faktorstufen der Versuchsreihe Werkzeugsystem

In der zweiten Versuchsreihe Werkzeugsystem wird der Einfluss der Werkzeugsequenz
auf die Formabweichung und Faltenbildung in Abh&ngigkeit der Bauteilgeometrie, des
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textilen Materials und des Materialfihrungssystems analysiert. Fir den Faktor Bauteil-
geometrie werden zwei Faktorstufen definiert, die durch zwei unterschiedliche Werk-
zeugsysteme repréasentiert sind (Abbildung 4-9).

Abbildung 4-11: Werkzeugsequenzen: a) Innen-nach-Aullen fiir DD-Geometrie,
b) Links-nach-Rechts fiir DD-Geometrie, c) Innen-nach-Au3en flir SW-Geometrie und
d) Links-nach-Rechts fiir SW-Geometrie nach (A_Schmitz 2018, S. 37)

In der Auslegung von segmentierten Werkzeugsystemen sind die Werkzeugsegmen-
tierung und -sequenz die wichtigsten Parameter. Da eine optimale Unterteilung des
Oberwerkzeugs fir die verwendeten Bauteilgeometrien nicht bekannt ist, wird zur Ana-
lyse der Werkzeugsequenz innerhalb dieser Versuchsreihe eine dquidistante Segmen-
tierung des Werkzeugs vorgenommen. Die segmentierten Werkzeugsysteme fiir die
DD- und SW-Geometrie werden im vorausgegangenen Kapitel in Abbildung 4-9 be-
schrieben. In Abbildung 4-11 sind die konkreten Werkzeugsequenzen fir die beiden
Bauteilgeometrien dargestellt, die sich aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an Werk-
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zeugsegmenten differenzieren. Fir jede Bauteilgeometrie werden jeweils zwei Faktor-
stufen definiert, die als Werkzeugsequenz Innen-nach-AuRen (InA) und Links-nach-
Rechts (LnR) bezeichnet werden. Im Fall der Werkzeugsequenz Innen-nach-Auf’en
schlielen zuné&chst die inneren drei bzw. sechs Werkzeugsegmente, bevor nach einer
zeitlichen Verzégerung die dulReren 12 bzw. 14 Werkzeugsegmente schlieRen. In der
Werkzeugsequenz Links-nach-Rechts werden jeweils drei bzw. vier Werkzeugseg-
mente zu einer Einheit zusammengefasst. Die Formgebung erfolgt durch ein sequenti-
elles SchlieRen dieser Einheiten entlang der z-Achse in einem zeitlichen Abstand von
0,1 s. Die beiden Faktorstufen reprasentieren somit eine ausreichende Breite der Para-
meter eines segmentierten Werkzeugsystems, um die Wechselwirkungen mit der Bau-
teilgeometrie, dem textilen Material und der Spannkraft des Materialfiihrungssystems
zu analysieren.

Im Stand der Forschung (Kapitel 2.2.2) wird beschrieben, welchen Einfluss das textile
Material auf die Deformationsmechanismen und somit auf die Faltenbildung und For-
mabweichungen beim Preforming haben. In dieser Versuchsreihe ist es somit essenti-
ell, den Einfluss des segmentierten Werkzeugsystems anhand unterschiedlicher textiler
Materialien zu untersuchen. Fur das textile Material werden als Faktorstufen das LW-
Gewebe und das UD-Gelege gewahlt (Kapitel 4.1.1). Als Bindermaterial wird in dieser
Versuchsreihe das Binderpulver EP05390 eingesetzt.

Materialfuhrungssysteme stellen nach Kapitel 2.1.2.2 ein zentrales Element in der Re-
alisierung einer hochqualitativen, dreidimensionalen Faserstruktur im Stempel-Prefor-
ming dar. Innerhalb dieser Versuchsreihe ist es somit wichtig, die Wechselwirkungen
zwischen dem Materialfihrungssystem und der Werkzeugsequenz zu identifizieren.
Hierflr wird der Faktor Spannkraft des in Kapitel 4.2 beschriebenen Materialfiihrungs-
systems in zwei Faktorstufen variiert. Wahrend fiir die zweite Faktorstufe eine Spann-
kraft von 24,42 N definiert ist, werden fiir die erste Faktorstufe die Spannelemente vor
der Formgebung gedffnet, sodass keine Spannkréfte in den textilen Lagenaufbau indu-
ziert werden. Diese Faktorstufe wird im Folgenden als Spannkraft mit 0 N bezeichnet.

Die definierten Faktorstufen fir die Versuchsreihe Werkzeugsystem sind in Tabelle 4-2
im Uberblick dargestellt. Aus der statistischen Versuchsplanung wird ein vollfaktorieller
Versuchsplan ausgewahlt, sodass aus den vier Faktoren mit jeweils zwei Faktorenstu-
fen 16 mdgliche Parameterkombinationen resultieren. Fir eine ausreichende statisti-
sche Absicherung werden jeweils drei Versuche durchgefiihrt (A_Schmitz 2018, S. 39).
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Der Vollfaktorplan hat gegeniiber einem teilfaktoriellen Versuchsplan den Vorteil, dass
alle Haupteffekte und Wechselwirkungseffekte eindeutig bestimmt werden kénnen,
ohne dass es zu einer Verschmierung mit Effekten héherer Ordnung kommt (Siebertz
& van Bebber et al. 2017).

Tabelle 4-2: Faktorstufen fiir die Versuchsreihe Werkzeugsystem

Faktorstufe 1 Faktorstufe 2
Bauteilgeometrie DD-Geometrie SW-Geometrie
. . LW-Gewebe UD-Gelege
Textiles Material C W305-PL1/1 Panex35 UD300
Spannkraft
Materialfihrungssystem [N] 0 24,42
Werkzeugsequenz Innen-nach-Aulien Links-nach-Rechts
(InA) (LnR)

4.3.3 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Die Versuche der dargestellten Versuchsreihen werden auf der in Kapitel 4.2 beschrie-
benen Anlagen- und Werkzeugtechnik durchgefiihrt. Fir die DD-Geometrie wird ein
Zuschnitt des textilen Materials von 350 x 450 mm? und fur die SW-Geometrie von
410 x 410 mm? verwendet.

Abbildung 4-12: Lagenaufbau und Materialorientierung fiir
a) DD-Geometrie und b) SW-Geometrie

Der Lagenaufbau besteht jeweils aus vier Lagen des textilen Materials, das in 0°-Rich-
tung entlang der x-Achse der Bauteilgeometrie orientiert wird (Abbildung 4-12). Das
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Binderpulver wird manuell mittels eines Laborsiebs und einer Prazisionswaage mit ei-
nem Flachengewicht von my = 12 g/m? zwischen die textilen Lagen aufgebracht, wah-
rend das Bindervlies bereits als Flachengebilde mit dem entsprechenden Fladchenge-
wicht vorliegt.

Im n&chsten Schritt wird der Lagenaufbau mit Hilfe einer Positionierhilfe exakt in das
Spannsystem eingelegt. Somit ist sichergestellt, dass der Lagenaufbau reproduzierbar
im Spannsystem positioniert und ungewollte Verformungen des textilen Materials ver-
mieden werden. Der weitere Prozessablauf fur das Preforming wird Uber ein Automa-
tikprogramm der Preformingstation gesteuert. Entsprechend der Faktorstufen wird der
komplette Lagenaufbau durch die Strahlungsheizung auf die definierte Aktivierungs-
temperatur erwarmt. Nach der Aktivierung wird das Spannsystem mit dem Lagenauf-
bau automatisiert Uber das untere Umformwerkzeug geférdert. Im Fall der Faktorstufe
mit einer Spannkraft von 0 N wird das Spannsystem auf das untere Werkzeug abge-
senkt und die Spannzylinder werden anschlieBend entliftet und die Materialklemmung
gelost. Fir die Faktorstufe mit einer Spannkraft von 24,42 N werden vor dem Absenken
die Spannzylinder mit dem entsprechenden Betriebsdruck beaufschlagt und dann auf
das untere Umformwerkzeug heruntergefahren. AnschlieRend erfolgt die Formgebung
durch das sequentielle SchlieRen der Werkzeugsegmente. Die Werkzeuggeschwindig-
keit, -kraft und -temperatur werden in Kapitel 4.2 beschrieben. Nach dem vollstandigen
SchlieRen des Werkzeugs wird das Spannsystem geéffnet, sodass es nach dem Offnen
des Werkzeugs zu keiner weiteren Verformung des Preforms kommt. Die Verfahrens-
varianten zur Realisierung des Preformings mit einer Spannkraft von 0 N und mit
24,42 N sind in Abbildung 4-13 schematisch dargestellt.

a)
]

ohne Spannsystem E ohne Spannsystem

$95555555S
-

ohne / mit Spannsystem

b)

ohne/ mit Spannsystem Fy

i

.

mit Spannsystem f mit Spannsystem

Abbildung 4-13: Prozessablauf fiir das Preforming
a) ohne Spannsystem und b) mit Spannsystem
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Die Messung der Formabweichung erfolgt nach dem Verfahren von (Vanclooster & van
Goidsenhoven et al. 2009, S. 155) und (Wagner 2016, S. 94-97). Im ersten Schritt wird
die Oberflache des gefertigten Preforms mit Hilfe der Lasertriangulation vermessen.
Hierzu wird der Laser ScanArmV3 der Fa. FARO eingesetzt. Es handelt sich um eine
7-achsige, serielle Kinematik mit einer maximalen Reichweite von 1,8 m, an dessen
Ende eine Einheit fir die Lasertriangulation angebracht ist. Das System aus Kinematik
und Lasertriangulation besitzt nach Herstellerangaben eine summierte Messabwei-
chung von +61 pm. Das Ergebnis ist eine Punktewolke, die mittels der Software Geo-
magic Control 14 der Fa. 3D-SYSTEMS weiterverarbeitet wird. Nach einer Reduktion
der Punktemenge, Interpolation fehlender Bereich und Léschung von Punkten auf3er-
halb des Betrachtungsraums wird die Oberflachenkontur in ein Polygonformat umge-
wandelt. Zur Bestimmung der geometrischen Abweichung zwischen der gemessenen
Oberflachenkontur und einer Referenzgeometrie werden beide Objekte exakt ausge-
richtet. Dies erfolgt ber drei Kugeln mit einem Durchmesser von 15,9 mm, die an der
Basisplatte des Werkzeugsystems montiert sind (Abbildung 4-14). Durch die Erfassung
der drei Kugeln mittels Lasertriangulation werden die beiden Koordinatensysteme des
gemessenen Objekts und der Referenzgeometrie durch einen Optimierungsansatz in
der Software Geomagic Control exakt und reproduzierbar ausgerichtet. Die geometri-
sche Abweichung wird nachfolgend bestimmt, indem ausgehend von jedem Punkt des
Messobjekts der kiirzeste Vektor zur Referenzgeometrie ermittelt wird.

Im nachsten Schritt wird die ZielgréRe Formabweichung aus den lokalen Geometrieab-
weichungen durch ein Auswertetool in der Programmiersprache Python berechnet (Ab-
bildung 4-14). Nach der Entfernung von Datenpunkten auflerhalb des betrachteten
Bauteilbereichs wird die globale Formabweichung x berechnet. Sie ist das quadrati-
sches Mittel des Betrags der lokalen Geometrieabweichung x; zwischen dem Messob-
jekt und der Referenzgeometrie abzlglich der idealen Preformdicke x, fur die Anzahl
der Messpunkte m. Die ideale Preformdicke x, beschreibt die Differenz zwischen der
Oberflachenkontur des Werkzeugsystems (Referenzgeometrie) und der Oberflache
des idealen Preforms. Im Fall des LW-Gewebes ergibt sich die ideale Preformdicke x,
zu 1,44 mm und fur das UD-Gelege zu 1,48 mm. Aus den drei Versuchen pro Parame-
terkombination werden abschlieRend der arithmetische Mittelwert und die Standardab-
weichung bestimmt (A_Schmitz 2018, S. 45).



Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem 57

Lokale Globale
R
o= L s

o (]
° x

]
5

=% ~

Vermessen der Ausrichten der KOS | Abstandsanalyse Ldschen der Punkte ! Berechnung des
Oberflache mittels zwischen Messung zwischen Messung auBerhalb des quadr. Mittels der
Lasertriangulation und Referenz und Referenz relevanten Bereichs , lokalen Abweichung

Abbildung 4-14: Berechnung der globalen Formabweichung
nach (Wagner 2016, S. 92)

Die Bewertung der Faltenbildung erfolgt Uber die Messung der akkumulierten Falten-
l&dnge in der obersten Lage des umgeformten Preforms. Zur Realisierung eines objek-
tiven Vergleichs wird eine Falte als Aufwerfung des textilen Materials definiert, in der
das Material lokal in dreifacher Materialstarke durch das Umklappen der Aufwerfung
vorliegt (Abbildung 4-15). Zusatzlich kénnen Preformingeffekte aufgrund der verwen-
deten Werkzeugtechnik entstehen, indem das Material zwischen den einzelnen Werk-
zeugsegmenten aufgeworfen wird, was im Folgenden als Quetschung bezeichnet wird.
Es wird angenommen, dass dieser Effekt der Quetschung in einer steifen Werkzeugki-
nematik mit der Méglichkeit eng tolerierter Werkzeugsegmente nicht auftritt, sodass
dieser Effekt in der Messung der Faltenbildung im Folgenden nicht beriicksichtigt wird
(A_Schmitz 2018, S. 44). Die Messung der Faltenlange erfolgt mit Hilfe der gescannten
Oberflachenkontur. Entlang der Mittellinie der Falten werden Splines in einem manuel-
len Vorgehen gelegt, deren Lédngen zur akkumulierten Faltenlange pro Preform sum-
miert werden. Aus den drei Versuchen der jeweiligen Parameterkombination werden
der arithmetische Mittelwert und die Standardabweichung berechnet.
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Summierung der Spline-
langen aller Falten

Abbildung 4-15: Ermittlung der akkumulierten Faltenldange
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Nach der Beschreibung der Messung und Auswertung der Zielgréf3en Formabweichung
und Faltenbildung wird im Folgenden auf die statistische Auswertung der Versuchsrei-
hen eingegangen. Fir den vollfaktoriellen Versuchsplan der Versuchsreihe Werkzeug-
system wird mit Hilfe der Software Minitab eine Varianzanalyse zur Bewertung der Sig-
nifikanz der Haupt- und Wechselwirkungseffekte durchgefiihrt. Das Signifikanzniveau,
also die Wahrscheinlichkeit, mit der die Nullhypothese falschlicherweise abgelehnt
wird, wird mit @« = 5,0 % definiert. Daraus lasst sich der kritische Wert fir die statistische
Signifikanz ermitteln und mit den t-Statistiken der Haupt- und Wechselwirkungseffekte
hinsichtlich ihrer Signifikanz tberprifen. Zur detaillierten Beurteilung des Einflusses der
Faktoren und ihren Wechselwirkungen auf die jeweilige ZielgréRe werden die signifi-
kanten Haupt- und 2-Faktor-Wechselwirkungseffekte weiter analysiert. Wenn beispiel-
weise die Wechselwirkungseffekte signifikant sind, lassen sich die Haupteffekte nur un-
ter Berlicksichtigung dieser Wechselwirkungen richtig bewerten. Hierflr wird der Mittel-
wert der ZielgroRe fur jede Faktorstufe berechnet und in einem Haupteffektdiagramm
eingetragen. Fur die signifikanten 2-Faktor-Wechselwirkungseffekte wird jeweils der
Mittelwert fiir jede Kombination der zwei Faktoren berechnet und in einem Wechselwir-
kungsdiagramm dargestellt (A_Schmitz 2018, S. 47; Minitab 2019).

4.4 Ergebnisse der experimentellen Analyse

In Kapitel 4.4.1 werden zunachst die Ergebnisse der Versuchsreihe Bindersystem mit
der Variation der Aktivierungstemperatur und des Bindermaterials vorgestellt. Eine ge-
eignete Kombination aus Aktivierungsparametern und Bindermaterial bildet die Basis
fur die zweite Versuchsreihe, indem die Wechselwirkungen zwischen einem segmen-
tierten Werkzeugsystem und den Bauteil- und Materialparametern analysiert werden.
Die Ergebnisse der Versuchsreihe Werkzeugsystem werden in Kapitel 4.4.2 vorgestellt.
Die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung basieren in Teilen auf der angelei-
teten Arbeit von (A_Schmitz 2018, S. 29-58) und werden im Folgenden zusammenge-
fasst beschrieben.

4.4.1 Ergebnisse der Versuchsreihe Bindersystem

In der Versuchsreihe Bindersystem wird der Einfluss der Faktoren Aktivierungstempe-
ratur und Bindermaterial auf die Formabweichung des gefertigten Preforms gegenutber
einer Referenzgeometrie untersucht. In Abbildung 4-16 ist die Formabweichung in Ab-
hangigkeit der Aktivierungstemperatur und der Bindermaterialien dargestellt. Es zeigt
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sich, dass das Binderpulver gegeniiber dem Bindervlies bei einer entsprechenden Ak-
tivierungstemperatur zu einer geringen Formabweichung fuhrt. Gemittelt Gber alle Fak-
torstufen der Aktivierungstemperatur ergibt sich fiir das Binderpulver eine mittlere For-
mabweichung von 1,40 mm und fir das Bindervlies eine Abweichung von 2,02 mm. In
Abbildung 4-17 b) und d) wird deutlich, dass die Formabweichung aus einer Riickfede-
rung des Preforms nach dem Offnen des Umformwerkzeugs resultiert. Fiir das Binder-
pulver ist die Ruckfederung wesentlich geringer ausgepragt, was auf einen intra- und
inter-laminaren Fixiermechanismus dieses Bindersystems zurlickzufiihren ist. Somit
befindet sich sowohl Bindermaterial zwischen den einzelnen Lagen als auch innerhalb
der Lagen, was zu einer hoheren Steifigkeit des Preforms fuhrt (Cherif 2013, S. 44).
Das Bindervlies dringt kaum in die Lagen ein, sodass hauptsé&chlich eine inter-laminare
Fixierung auftritt, die eine héhere Rickfederung des Preforms zulasst.
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Abbildung 4-16: Formabweichung in Abhdngigkeit der Aktivierungstemperatur fiir das
Binderpulver EP05390 und das Bindervlies PA1203 nach (A_Schmitz 2018, S. 48)
Mit steigender Aktivierungstemperatur sinkt jeweils fiir das Binderpulver und das Bin-
dervlies die Formabweichung. Wahrend unterhalb der Sol-Gel-Ubergangstemperatur
der Bindermaterialien eine Formabweichung von 2,22 mm fur das Binderpulver und von
2,76 mm fur das Bindervlies gemessen wird, ergibt sich fuir eine Aktivierungstemperatur
oberhalb des Sol-Gel-Ubergangs eine nahezu konstante Formabweichung von gemit-
telt 1,13 mm fir das Binderpulver und 1,78 mm fir das Bindervlies. In der ersten Fak-
torstufe, also bei 64 bzw. 80 °C, ist das Bindermaterial nicht vollstandig aufgeschmol-
zen, sodass es zu einer geringen inter- und intra-laminaren Fixierung der textilen Lagen
kommt und folglich zu einer hohen Formabweichung. Mit steigender Aktivierungstem-
peratur dringt das Bindermaterial starker in die Lagen ein und resultiert in einer héheren
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intra-laminaren Fixierung, was zu einer geringen Formabweichung fihrt (A_Schmitz
2018, S. 48-49).

Abbildung 4-17: Lokale Formabweichung flir Binderpulver bei a) 64 °C und b) 120 °C
sowie fiir Bindervlies bei ¢) 80 °C und d) 134 °C nach (A_Schmitz 2018, S. 49)

Abbildung 4-17 verdeutlicht den signifikanten Einfluss der Aktivierungstemperatur und
des Bindermaterials auf die Formabweichung. Die geringste Formabweichung von
0,97 mm innerhalb dieser Versuchsreihe zeigt das Binderpulver bei einer Aktivierungs-

temperatur von 120 °C. Mit dieser Kombination der Parameter wird folglich eine ausrei-
chende intra- und inter-laminare Fixierung der einzelnen Lagen erreicht, sodass eine
geringe Formabweichung realisiert wird. Fur die nachfolgende Versuchsreihe zum
Werkzeugsystem wird somit das Binderpulver bei einer Aktivierungstemperatur von
120 °C eingesetzt. Diese Versuchsreihe zum Bindersystem zeigt, dass die Definition
der optimalen Aktivierungsparameter fiir eine ausgeglichene intra- und inter-laminare
Fixierung stark abhangig vom Bindersystem ist. Aus diesem Grund wird das Eindringen
des Bindermaterials in die textile Faserstruktur in Kapitel 5.3 durch eine experimentelle
Analyse sowie eine analytische Modellierung des Eindringverhaltens detaillierter unter-
sucht.
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4.4.2 Ergebnisse der Versuchsreihe Werkzeugsystem

In der Versuchsreihe Werkzeugsystem werden die Wirkzusammenhange zwischen ei-
nem segmentierten Werkzeugsystem und den Bauteil- und Materialparametern be-
trachtet. Dabei werden die Auswirkungen der vier Faktoren Bauteilgeometrie, Spann-
kraft des Materialfihrungssystems, textiles Material und Werkzeugsequenz sowie ihre
Wechselwirkungen auf die ZielgréRen Faltenbildung und Formabweichung analysiert.

In Abbildung 4-18 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse eines vollfaktoriellen Ver-
suchsplans fiir die vier Faktoren und die sechs 2-Faktor-Wechselwirkungen in standar-
disierten Einheiten (t-Statistik) dargestellt. Fur ein Signifikanzniveau von a = 5,0 %
ergibt sich ein kritischer Wert fir die t-Statistik von 2,04. Somit sind fir das betrachtete
Signifikanzniveau alle Faktoren und 2-Faktor-Wechselwirkungen statistisch signifikant,
deren zugehorige t-Statistik betragsmaRig gréRer ist als 2,04. Im dargestellten Dia-
gramm wird dies durch eine gestrichelte Grenzlinie verdeutlicht. Fur die Zielgrofie For-
mabweichung weist der Faktor textiles Material die gréte Signifikanz auf, gefolgt von
der Spannkraft des Materialfihrungssystems, der Werkzeugsequenz und der Bauteil-
geometrie (Abbildung 4-18 a). Bei den 2-Faktor-Wechselwirkungen zeigt hinsichtlich
der Formabweichung lediglich die Kombination aus Spannkraft des Materialfiihrungs-
systems und aus textilem Material eine statistische Signifikanz.
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Abbildung 4-18: Ergebnisse der Varianzanalyse fiir die Zielgré3en
a) Formabweichung nach (A_Schmitz 2018, S. 52) und
b) Faltenldnge nach (A_Schmitz 2018, S. 55)
Fir die ZielgréRe Faltenlange ergibt sich eine andere Verteilung der signifikanten Fak-
toren und 2-Faktor-Wechselwirkungen im Vergleich zur ZielgroRe Formabweichung
(Abbildung 4-18 b). Wahrend die Zielgré3e Formabweichung neben der Geometrieab-
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weichung aufgrund von Faltenbildung auch weitere Preformingeffekte wie die Riickfe-
derung, Brickenbildung (Bridging) oder Quetschungen infolge der segmentierten
Werkzeugtechnik beinhaltet, bewertet die ZielgréRe Faltenldnge fokussiert das Auftre-
ten von Falten im textilen Preform. Wie im Stand der Forschung beschrieben, zeigt die
Spannkraft des Materialfihrungssystems einen signifikanten Einfluss auf die Faltenbil-
dung. Zusétzlich sind die Faktoren Werkzeugsequenz, textiles Material und Bauteilge-
ometrie sowie ihre Wechselwirkungen statistisch signifikant.

In dieser Arbeit steht die Ableitung einer geeigneten Prozessstrategie zur Minimierung
der Faltenbildung im Fokus, sodass die Haupteffekte und die 2-Faktor-Wechselwirkun-
gen fur die ZielgréRe Faltenldnge im Folgenden detaillierter betrachtet werden. Abbil-
dung 4-19 stellt den Mittelwert der Faltenlénge fir die jeweilige Faktorstufe eines Fak-
tors in einem Haupteffektediagramm dar. Die Differenz der Mittelwerte beider Faktor-
stufen eines Faktors wird als Haupteffekt bezeichnet. In Abbildung 4-20 sind die Mittel-
werte der ZielgroRe fir eine Faktorstufe der Kombination von zwei Faktoren graphisch
in einem Wechselwirkungsdiagramm zusammengefasst. Folglich verlaufen bei einer
Wechselwirkung von zwei Faktoren die Kurven innerhalb eines Wechselwirkungsdia-
gramms nicht parallel.
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Abbildung 4-19: Haupteffektediagramm fiir a) Bauteilgeometrie, b) Werkzeugsequenz,
c) textiles Material und d) Spannkraft nach (A_Schmitz 2018, S. 56)

Fir die DD-Geometrie wird eine gemittelte Faltenldange von 249,43 mm gemessen,
wahrend fur die SW-Geometrie ein Wert von 175,18 mm erreicht wird (Abbildung 4-19
a). Aufgrund der signifikanten 2-Faktor-Wechselwirkungen I&sst sich der Faktor Bau-
teilgeometrie nur unter Berlcksichtigung Bauteilgeometrie-Textil-Wechselwirkung und

Bauteilgeometrie-Spannkraft-Wechselwirkung richtig bewerten. In Abbildung 4-20 b)
fuhrt die SW-Geometrie fir das UD-Gelege zu einer Verbesserung der Faltenbildung,
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wéahrend fir das LW-Gewebe eine Erhéhung der Faltenbildung beobachtet wird. In
Wechselwirkung der Spannkraft des Materialfihrungssystems mit der Bauteilgeometrie
zeigt sich, dass bei hdherer Spannkraft von 24,42 N die Bauteilgeometrie keinen Ein-
fluss hat. Ohne eine Spannkraft wird fir die SW-Geometrie allerdings eine geringere
Faltenbildung im Vergleich zur DD-Geometrie erreicht (Abbildung 4-20 c).
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Abbildung 4-20: Wechselwirkungsdiagramm fiir a) Geometrie-Sequenz,
b) Geometrie-Textil, c) Geometrie-Spannkraft, d) Sequenz-Textil,
e) Sequenz-Spannkraft und f) Textil-Spannkraft nach (A_Schmitz 2018, S. 57)

Fir den Faktor Werkzeugsequenz wird mit der Faktorstufe Innen-nach-Auf3en (InA)
eine mittlere Faltenldnge von 149,63 mm beobachtet. Die Faktorstufe Links-nach-
Rechts (LnR) fuhrt allerdings zu einem gréReren Wert von 274,98 mm, sodass ein gro-
Rer Effekt des Faktors Werkzeugsequenz von 125,35 mm resultiert (Abbildung 4-19 b).
Das Wechselwirkungsdiagramm in Abbildung 4-20 e) verdeutlicht, dass die Werk-
zeugsequenz bei einer geringen Spannkraft des Materialfiihrungssystems einen deut-

lich gréReren Effekt von 175,35 mm als bei einer héheren Spannkraft besitzt.
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Der Faktor textiles Material besitzt einen vergleichsweise geringen Effekt von 92,63 mm
(Abbildung 4-19 c). Grundséatzlich wird mit dem Material LW-Gewebe jedoch eine ge-
ringere Faltenbildung als mit dem UD-Gelege erreicht, was sich durch die Deformati-
onsmechanismen der unterschiedlichen Faserarchitekturen der textilen Materialien er-
kldren lasst. Aus Abbildung 4-20 f) wird deutlich, dass mit héheren Spannkréften des
Materialfihrungssystems der Unterschied in der Faltenlange zwischen den textilen Ma-
terialien geringer wird. Nach (Nezami 2015, S. 80) &ndert sich das Scherverhalten von
textilen Materialien infolge von in-plane Zugspannungen, was den geringeren Einfluss
des textilen Materials bei hdheren Spannkréften erklart.

Wie bereits in einigen Wechselwirkungseffekten erwahnt, stellt der Faktor Spannkraft
des Materialfihrungssystems den gréten Effekt auf die Faltenbildung mit —276,42 mm
dar. Die gemittelte Faltenlange fiir die Faktorstufe 0 N betrégt 350,52 mm, wéhrend mit
einer Spannkraft von 24,42 N die mittlere Faltenlange auf 74,1 mm reduziert wird. Zu-
séatzlich zeigen die Wechselwirkungsdiagramme (Abbildung 4-20 c, e, f) eine signifi-
kante Wechselwirkung mit den weiteren drei Faktoren, wobei mit steigender Spannkraft
die Wechselwirkungseffekte abgeschwacht werden (A_Schmitz 2018, S. 51-58).

Fazit

In der Versuchsreihe Bindersystem wird eine hohe Stabilitdt des textilen Preforms
durch eine ausgeglichene intra- und inter-laminare Fixierung der einzelnen Lagen im
Lagenaufbau erreicht. Der Fixiermechanismus wird dabei durch die Aktivierungspa-
rameter und das eingesetzte Bindersystem beeinflusst, die das Eindringverhalten in
die Faserstruktur beeinflussen.

In der Versuchsreihe Werkzeugsystem zeigen die Faktoren Bauteilgeometrie,
Spannkraft des Materialfihrungssystems, textiles Material und Werkzeugsequenz
sowie ihre Wechselwirkungen einen signifikanten Einfluss auf die Faltenldnge beim
Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem.

In der Entwicklung einer systematischen Vorgehensweise zur Ableitung einer Pro-
zessstrategie sind somit neben den Prozessparametern auch die Material- und Geo-
metrieeigenschaften zu beriicksichtigen.
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5 Verhalten bebinderter Textile bei hohen Temperaturen

Wie im vorausgegangenen Kapitel analysiert, beeinflussen die Aktivierungsparameter
in Abhangigkeit des Bindersystems signifikant die Qualitét des Preforms. Zusétzlich hat
die Aktivierungstemperatur direkte Auswirkungen auf die Umformtemperatur, die das
Verformungsverhalten von bebinderten Textilen andert. In Kapitel 5.1 wird zunachst ein
vereinfachtes Temperaturmodell vorgestellt und validiert, das in Abhangigkeit der
Werkzeugsegmentierung und -sequenz den Temperaturbereich fiir die Umformung er-
mittelt. Anschlieend wird in Kapitel 5.2 der Einfluss der Umformtemperatur fir unter-
schiedliche textile Materialien und Bindersysteme auf das Verformungsverhalten ana-
lysiert.

Neben einem geringen Widerstand der Verformung ist durch die Wahl der Aktivierungs-
parameter sicherzustellen, dass eine ausgeglichene intra- und inter-laminare Fixierung
hinsichtlich einer guten Preformstabilitat existiert. Hierfir wird in Kapitel 5.3 das Tran-
kungsverhalten des Bindersystems in die Faserstruktur experimentell analysiert und ein
analytisches Modell zur Beschreibung des Eindringens des Bindersystems in Abhén-
gigkeit der Aktivierungszeit vorgestellt.

5.1 Analyse und Modellierung der Textiltemperatur

Die Aktivierungstemperatur T, beschreibt die Temperatur des textilen Lagenaufbaus
am Ende des Aufheizvorgangs. Die Umformtemperatur T, stellt dagegen die Tempera-
tur des Lagenaufbaus wéhrend der Umformung dar, die aufgrund der Handhabung des
Lagenaufbaus geringer als die Aktivierungstemperatur ist. Im Fall eines segmentierten
Werkzeugsystems spannt sich die Umformtemperatur T, durch das sequentielle Schlie-
Ren der Werkzeugsegmente in einen Umformbereich auf, der durch eine Start-Umform-
temperatur Ty g4+ Und End-Umformtemperatur Ty .4, charakterisiert ist. Flr eine aus-
reichende Preformqualitat ist sicherzustellen, dass die Umformtemperatur fir die ge-
samte Umformung, also vom ersten bis zum letzten Werkzeugsegment, hdher ist als
eine minimal zuldssige Umformtemperatur.

Zur Vorhersage der Umformtemperatur des textilen Lagenaufbaus fiir ein segmentier-
tes Werkzeugsystem wird in Kapitel 5.1.1 ein vereinfachtes Temperaturmodell entwi-
ckelt. AnschlieRend wird in Kapitel 5.1.2 ein Versuchsaufbau zur experimentellen Be-
stimmung der Temperatur des textilen Lagenaufbaus uber die gesamte Preformingpro-
zesskette von der Einspannsituation bis zum finalen Preform vorgestellt, mit dem das
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Temperaturmodell kalibriert und validiert wird. AbschlieRend wird in Kapitel 5.1.3 die
Sensitivitdt der Materialparameter, Aktivierungstemperatur sowie der Werkzeugseg-
mentierung und Werkzeugsequenz auf die End-Umformtemperatur analysiert.

5.1.1 Modellierung der Textiltemperatur

Die thermische Prozesskette fur die in Kapitel 4.2 dargestellte Anlagen- und Werkzeug-
technik sowie die in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Prozessschritte ist in Abbildung 5-1
zusammengefasst abgebildet. Zu Beginn der Prozesskette liegt der textile Lagenaufbau
eingespannt im Materialfihrungssystem bei Umgebungstemperatur vor (Phase 0). An-
schlieRend folgt das Aufheizen des gesamten Lagenaufbaus mit einer Strahlungshei-
zung fur eine Aktivierungsdauer t; bis eine definierte Aktivierungstemperatur erreicht
ist (Phase 1). In Phase 2 wird der aufgeheizte Lagenaufbau, der sich weiterhin einge-
spannt im Materialfiihrungssystem befindet, innerhalb der Preformingstation fir eine
Zeit t, transportiert und kihlt infolge der umgebenden Luft ab. In Phase 3 kommt es
durch das Senken des Materialfiihrungssystems zu einem partiellen Kontakt des texti-
len Lagenaufbaus mit dem temperierten Unterwerkzeug flr eine Zeit t;. Die resultie-
rende Kontaktflache ist dabei abh&ngig von der betrachteten Bauteilgeometrie. In
Phase 4 erfolgt der zentrale Umformvorgang mit einem oder mehreren Werkzeugseg-
menten, indem die Werkzeugsegmente sequentiell eine Kontaktflache zum textilen La-
genaufbau fir eine Zeit t, ,, ausbilden. Nach dem Schlieen des letzten Werkzeugseg-
ments kihlt der textile Lagenaufbau weiter im geschlossenen Werkzeug fir eine
Zeit t, n,,, ab bis eine ausreichende Entformungstemperatur erreicht ist.

D X5 X5 X0 MEID

Einspannen E Aufheizen E Handhabung E W2Z-Kontakt E Sequenz 1 E Sequenz ny,,
to 5 ty 5 t; 5 t3 5 ty1 5 tanyz
bSSSSSSsss 5 : o]

Abbildung 5-1: Thermische Prozesskette fiir das Preforming
mit einem segmentierten Werkzeugsystem
Die Modellierung der Temperatur des textilen Lagenaufbaus lber die gesamte Pro-
zesskette erfolgt mit Hilfe der Grundlagen aus der Warmedibertragung, die den Trans-
port von Warme zwischen mehreren Systemen aufgrund einer Temperaturdifferenz be-
schreibt (Bockh 2017, S. 1). Nach (Béckh 2017, S. 3—4) werden zwei grundlegende



Verhalten bebinderter Textile bei hohen Temperaturen 67

Mechanismen der Warmetubertragung unterschieden: Warmeleitung und Wéarmestrah-
lung. Dabei wird die Konvektion als eine besondere Form der Warmeleitung beschrie-
ben. Die Warmeleitung ist definiert als die Ubertragung von Warme zwischen Festkér-
pern und Fluiden, wobei nochmals in Warmeleitung in ruhenden Stoffen und Wéarme-
leitung mit strémenden Fluiden differenziert wird. In dieser Modellierung wird der Fall
einer Warmeleitung in ruhenden Stoffen angenommen. Die Wé&rmestrahlung beschreibt
die Warmeulbertragung durch elektromagnetische Strahlung von einer Oberflache zu
einer anderen Oberflache.

Die Temperatur des textilen Lagenaufbaus ist im Allgemeinen ein instationdres Tem-
peraturfeld T = f(t,x,y,z), das abhangig von der Zeit und der Ortskoordinate ist. Zur
Bestimmung des zeitlich veranderlichen Temperaturfelds T muss in der Regel mit nu-
merischen Verfahren eine dreidimensionale partielle Differentialgleichung gelést wer-
den. Allerdings kann durch systemabhangige Annahmen die Differentialgleichung so
vereinfacht werden, dass auch eine einfache L6sung méglich ist. Bei sehr kleinen Bio-
tzahlen ist die Temperatur innerhalb eines Kérpers unabhéngig von der Ortskoordinate
(x,y,z), sodass die Temperatur des Kérpers mit einer mittleren Temperatur T = f(t) in
Abhéngigkeit der Zeit angegeben werden kann. Die Biotzahl Bi ist eine dimensionslose
Kennzahl und berechnet sich aus der charakteristischen Lange s, der spezifischen War-
meleitféahigkeit A des betrachteten Kérpers sowie dem spezifischen Warmeubergangs-
koeffizienten a nach Gleichung 5-1. Nach (Bockh 2017, S. 69-81) kann fur Bi < 0,5 mit
einer hohen Genauigkeit angenommen werden, dass die Temperatur eines Koérpers
unabhangig von der Ortskoordinate ist. Fiir einen 6-lagigen textilen Aufbau aus LW-
Gewebe mit einer minimalen Warmeleitfahigkeit 1 = 80 W /m - K, einer charakteristi-
sche Laénge s = 2,16 mm und einem Warmeubergangskoeffizient zu Aluminium a =
273,0 W/m? - K ergibt sich eine Biotzahl von Bi = 0,007371.

Bi 27 5-1

Somit ist die Bedingung einer ausreichend kleinen Biotzahl erfiillt und es ergibt sich
eine vereinfachte Berechnung fir den in ein System lbertragenen Warmestrom durch
Warmeleitung in ruhenden Stoffen Qyonauktion. Die Warmeleitung berechnet sich nach
Gleichung 5-2 mit Hilfe der Warmelbergangszahl @ zwischen dem Kérper und dem
umgebenden Medium, der Oberflache des Kérpers A, der zeitlich abhangigen Tempe-
ratur des Korpers T(t) sowie der konstanten Temperatur des umgebenden Medi-
ums Ty,.
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QKonduktion =a-A- (TM - T(t)) 5-2
Zusétzlich kann ein Warmestrom durch Warmestrahlung Qstrahlung an den betrachteten
Ko&rper Ubertragen werden. Unter Vernachlassigung der Abstrahlung des betrachteten

Korpers, berechnet sich der aufgenommene Warmestrom durch die Strahlungsleistung
des externen Strahlers P qanier(t) und dem Absorptionskoeffizienten y des Kérpers.

QStrahlung =Y PStrahler (t) 5-3

Unter der Annahme, dass keine Arbeit ins System Ubertragen wird, dass es eine kon-
stante mechanische Energie besitzt und dass es sich um ein geschlossenes System
ohne konvektiven Energietransport handelt, 1asst sich der Erhaltungssatz vereinfachen
(Herwig & Kautz et al. 2016, S. 32-33). Die Anderung der inneren Energie U eines
Systems wird somit lediglich durch den Transport durch Warme von auflerhalb des
Systems hervorgerufen. Nach Gleichung 5-4 steht die zeitliche Anderung der inneren
Energie eines Korpers mit der Summe aller Ubertragenen Warmestréme mit der Umge-
bung im Gleichgewicht (Herwig & Kautz et al. 2016, S. 42—43).

auv dar

40« - .
P =m- C(T) : P = ZZz QKonduktion,i(t) + Zj Qstrahlung,j (t) 5-4

5.1.1.1 Herleitung des vereinfachten Temperaturmodells

Unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen im vorausgegangenen Kapitel 1&sst
sich flr jede Phase der thermischen Prozesskette mit Hilfe der Erhaltungsgleichung 5-4
eine Differentialgleichung fiir die mittlere Temperatur des textilen Lagenaufbaus ermit-
teln.

Zu Beginn des Aufheizvorgangs entspricht die mittlere Temperatur des Lagenaufbaus
T, (t = 0) der Umgebungstemperatur Ty ymgebung (Abbildung 5-2 a). Der textile Lagen-
aufbau besteht aus n,, 4., Lagen des textilen Materials, welcher als isotrope, homogene
Platte mit einer Grundflache 4, Masse m und einer spezifischen Warmekapazitat ¢ mo-
delliert wird. Die umlaufenden Spannelemente des Materialfiihrungssystems werden
aufgrund der geringen Kontaktflache zum textilen Material in diesem Temperaturmodell
vernachlassigt. Ein Warmeubergang an den Kanten des textilen Lagenaufbaus wird
infolge der geringen Materialdicke nicht beriicksichtigt.
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a) Phase 0 b) Phase 1 Petranter(t) c) Phase 2
Tyin §55955595599¢ Ty umgebung
A m Aruft erwarmte Luft apure  Umgebungsluft
Ty umoebung C, A M, )y ————— c,Am
apure  Umgebungsluft apure  Umgebungsluft
TM,Umgebung TM,Umgebung
d) Phase 3 e) Phase 4.1 f) Phase 4.n,,,
Tm,umgebung Ts, Asq III Ts, 2" Asi
aupe  Umgebungsiuft Awza I Awza m
C, A, M ——— c,Am c,Am
Awz3 Werkzeug Awza Werkzeug Awz,a Werkzeug
TWZv AWZ,3 TWZv AWZ,4 TWZ' AWZ,4

Abbildung 5-2: Modellierung der Textiltemperatur in der Binder-Umformtechnik

Abbildung 5-2 b) stellt den Aufheizvorgang des textilen Lagenaufbaus dar (Phase 1).
Die Oberseite des Lagenaufbaus mit einem materialspezifischen Absorptionskoeffi-
zienten y wird durch eine Strahlungsheizung bestrahlt, welche eine zeitabhdngige
Strahlungsleistung Ps;qnier (t) besitzt. Zusétzlich gibt es einen Warmetransport zwi-
schen dem textilen Lagenaufbau und der Umgebung aufgrund von Warmeleitung in
ruhenden Stoffen. Fur die Warmeleitung an der Oberseite ergibt sich eine héhere Luft-
temperatur T, ;5 infolge der Erwdrmung der Luft durch die Strahlungsheizung. Die Luft-
temperatur an der Unterseite entspricht der Umgebungstemperatur Ty ymgepung- Der
Waérmelibergangskoeffizient zwischen dem textilen Material und der Luft a;, ¢, wird als
konstant betrachtet. Es ergibt sich die folgende Differentialgleichung fir den Tempera-
turverlauf T, (t) in Phase 1.

dary
m-c-—
dt

= Qpuft " A- (TM,IR - Tl(t)) +v- PStrahler(t) + QArufe * A- (TM,Umgebung - Tl(t)) 5-5
fuir (0<t<ty))

Die Randbedingung zum L&sen der Differentialgleichung ergibt sich durch folgende
Gleichung.

T, (t = 0) = TM.Umgebung 5-6
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Die Strahlungsleistung des externen Strahlers P10 (t) ist abh&ngig von der Zeit und
kann durch eine Sigmoidfunktion nach Gleichung 5-7 beschrieben werden. Die Funk-
tion wird durch die maximale Leistung des Strahlers PB,,,, die initiale Leistung beim
Einschalten P, und durch die Proportionalitdtskonstante k beschrieben. Aufgrund der
zeitabhangigen Strahlungsleistung lasst sich die resultierende Differentialgleichung
nicht mehr analytisch 16sen und wird folglich numerisch bestimmt.

P, a.
PStrahler(t) = 5-7

1+e—k-Pmax-t.(Pm‘1X_1)
Po

In Phase 2 der thermischen Prozesskette wird der aufgeheizte Lagenaufbau innerhalb
der Preformingstation gehandhabt (Abbildung 5-2 c). In diesem Prozessschritt erfolgt
eine Wérmeleitung aufgrund des Temperaturunterschieds zwischen der Umgebung mit
der Temperatur Ty ymgebung UNd dem aufgeheizten Lagenaufbau an der Ober- und Un-
terseite. Die Abstrahlung des aufgeheizten Lagenaufbaus an die Umgebung wird auf-
grund der geringen Temperaturdifferenz in dieser Modellbildung vernachldssigt.
Dadurch ergibt sich folgende Differentialgleichung fur den Temperaturverlauf T,(t) in
Phase 2. Diese Differentialgleichung Iasst sich durch die Separation der Veranderlichen
analytisch 16sen, indem der Temperaturverlauf durch eine Exponentialfunktion be-
schrieben wird.

dr;
m-c- d_: = Qype e 24 - (TM,Umgebung — Tz(t))

5-8
fir t; <t<(t;+ty)

Die Ubergangsbedingung zum Lésen der Differentialgleichung ergibt sich durch fol-

gende Gleichung.

T,(t) = Ty (t1) 5-9
Phase 3 beschreibt den partiellen Kontakt des textilen Lagenaufbaus mit dem unteren
Umformwerkzeug nach dem Senken des Materialfihrungssystems (Abbildung 5-2 d).
Daraus resultiert eine Warmeleitung tber die Kontaktflache Ay, ; zwischen dem unte-
ren Werkzeug und dem Lagenaufbau mit einer Warmeubergangszahl ay, ;3. Aufgrund
der vergleichsweise hohen Masse und resultierenden Warmekapazitat kann die Tem-
peratur des Werkzeugs Ty, als konstant Uber die gesamte Prozesskette betrachtet
werden. An der Oberseite des Lagenaufbaus kommt es zusétzlich zu einem Warme-
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Ubergang zwischen dem textilen Lagenaufbau und der Umgebungsluft mit der konstan-
ten Temperatur Ty, ymgenung- Dadurch ergibt sich folgende Differentialgleichung fur den
Temperaturverlauf T;(t) in Phase 3.

dry
dt

m-c
= Qpuse “A- (TM,Umgebung -T; (f)) +awzs 'AWZ,3 : (TWZ —T; (t)) 5-10
fur (t;+t) <t < (t;+t, +t3)

Die Ubergangsbedingung zum Lésen der Differentialgleichung ergibt sich durch fol-
gende Gleichung.

T3(ty +tp) = To(t; + t3) 5-11

In Phase 4 wird der textile Lagenaufbau umgeformt. Die Umformung erfolgt sequentiell
durch mehrere Werkzeugsegmente oder durch ein globales Werkzeug in einem Um-
formschritt (Abbildung 5-2 e, f). Die Variable n definiert das betrachtete Werkzeugseg-
ment und die Variable n,,, die Gesamtanzahl der Werkzeugsegmente. Unabhangig
vom betrachteten Werkzeugsegment findet eine Warmeleitung zwischen dem unteren
Werkzeug und dem Lagenaufbau Uber die Kontaktflache Ay, , mit einer Warmeuber-
gangszahl ay,; , statt. Gegenliber Phase 3 wird in dieser Phase ein vollstéandiger Kon-
takt zwischen dem Lagenaufbau und dem Werkzeug modelliert. Zuséatzlich ist eine h6-
here Warmeubergangszahl ay,, , als in Phase 3 aufgrund der aufgebrachten Umform-
kraft anzunehmen. Firr das Werkzeugsegment n resultiert eine Warmeleitung zwischen
den bereits geschlossenen Werkzeugsegmenten und dem textilen Lagenaufbau tber
die summierte Kontaktflache der Werkzeugsegmente Ag; mit einer Warmeubergangs-
zahl ay,;,. Die Temperatur der Werkzeugsegmente T wird aufgrund der grof3en ge-
speicherten Wéarme in den metallischen Werkzeugen ebenfalls als konstant betrachtet.
Die Zeiten t,,, mit n = 1 bis ny,, entsprechen den Kontaktzeiten, wenn die einzelnen
Werkzeugsegmente im Kontakt mit dem textilen Lagenaufbau sind. Fiir jedes Werk-
zeugsegment n ergibt sich somit folgende Differentialgleichung fiir den Temperaturver-
lauf T, ,,(t) in Phase 4.

ATyn
dt

= Qwza Awza- (TWZ - T4—,n(t)) + X AwzaAsy (TS - T4,n(t)) 5-12

m:-c

fur (6, +t, +t3) <t < (t;+t, +t3+1t,)
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Die Ubergangsbedingungen zum Lésen der Differentialgleichung ergeben sich durch
folgende Gleichungen.

n=1: Ty (t; +t, +t3) =T5(t; + t, + t3)

5-13

n> 1 Tty + b+t + 205 ) = Tapa(ts + 6 + 5 + 215 1))
Die Losung der vorgestellten Differentialgleichungen erfolgt mit Hilfe des Standardsol-
vers fir gew6hnliche Differentialgleichungen ode45 der Software MATLAB. Es ist somit
mdglich, den gesamten Temperaturverlauf T (t) in Abhangigkeit der Material-, Kontakt-
und Prozessparameter in wenigen Millisekunden zu berechnen und in einem Graphen
zu visualisieren.

5.1.2 Validierung des Temperaturmodells

In diesem Kapitel wird die experimentelle Messung der Temperatur fiir den textilen La-
genaufbau Uber die gesamte Preformingprozesskette beschrieben (Kapitel 5.1.2.1).
AnschlieRend werden in Kapitel 5.1.2.2 die Ergebnisse der Temperaturmessung fir
unterschiedliche Aktivierungstemperaturen vorgestellt. Anhand einer definierten Akti-
vierungstemperatur ist es somit méglich, die Material- und Kontaktparameter des Tem-
peraturmodells zu kalibrieren. Die Validierung des Temperaturmodells erfolgt abschlie-
Rend durch den Abgleich der Temperaturverldufe fur weitere Aktivierungstemperatu-
ren.

5.1.2.1 Messaufbau und -durchfiihrung

Die experimentelle Messung des Temperaturverlaufs wird auf der in Kapitel 4.2 be-
schriebenen Anlagen- und Werkzeugtechnik durchgefiihrt. Anstelle des klassischen
textilen Lagenaufbaus wird fir die Temperaturmessung ein Lagenaufbau mit integrier-
ten Thermoelementen eingesetzt. Dieser besteht nach Abbildung 5-3 a) aus sechs La-
gen des LW-Gewebes mit den Abmessungen 350 x 450 mm?. Die Richtung der Kettfa-
den des LW-Gewebes (0°-Richtung) wird fir alle sechs Lagen entlang der x-Achse der
Bauteilgeometrie ausgerichtet. Zur Messung der Temperatur werden Draht-Thermoele-
mente vom Typ K mit einer geplatteten Messspitze der Fa. ES Electronic Sensor fiir
einen Temperaturbereich von —100 bis +285°C eingesetzt. Die Messspitzen der
15 Temperatursensoren sind in einem gleichméaRigen Raster im Umformbereich des
Lagenaufbaus mit den Abmessungen 186 x 311 mm? angeordnet und mit einem PVC-
Klebeband lokal fixiert (Abbildung 5-3 b). Die Aufzeichnung der Temperaturverlaufe fir
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alle 15 Sensoren erfolgt mit einer Abtastrate von 10 Hz mit Hilfe des Daten-Akquisiti-
onsmoduls OMB-DAQ-2416 der Fa. OMEGA Engineering Uber die differentiellen Ana-
logeingénge des Moduls. Fir die Temperaturmessung wird die DD-Geometrie mit ei-
nem ungeteilten Werkzeugsystem abgebildet, indem alle Werkzeugsegmente des seg-
mentierten Werkzeugsystems gleichzeitig herunterfahren. Die Temperatur der Umge-
bung Ty ymgebung betrug zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung 26 °C, was folglich
der Temperatur der nicht temperierten Werkzeugsegmente T entspricht. Die Tempe-
ratur des unteren Werkzeugs T;,, wird mit Hilfe von Heizmatten auf einer konstanten
Temperatur von 35 °C gehalten. Die Geschwindigkeit der Werkzeugsegmente, die Po-
sition der Spannelemente sowie die Spannkraft des Materialfihrungssystems werden
entsprechend der Angaben in Kapitel 4.2 eingestellt.

a) b) 450 mm

Datenlogger

350 mm

6 Lagen 0°/ 90°

x
‘ + Thermoelement y

Abbildung 5-3: a) Messaufbau und b) Positionierung der Thermoelemente

Die Strahlungsleistung des externen Strahlers Pg;,.qp.,-(t), die den Aufheizvorgang des
textilen Lagenaufbaus in Phase 1 maflgeblich beeinflusst, wird nach Gleichung 5-7
durch eine Sigmoidfunktion beschrieben. Mit Hilfe eines vereinfachten Modellversuchs,
indem die Strahlungsheizung einen Koérper mit bekannten Absorptionseigenschaften
bestrahlt, werden die unbekannte initiale Leistung P, beim Einschalten und die Propor-
tionalitdtskonstante k ermittelt. Die ermittelten Parameter der Sigmoidfunktion sind in
Tabelle 5-1 zusammengefasst und die resultierende Strahlungsleistung Pg,qnier(t)
Uber der Zeit t nach dem Einschalten der Strahlungsheizung ist in Abbildung 5-4 dar-
gestellt.
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Tabelle 5-1: Parameter der 1600 -

; ; ; S
Sigmoidfunktion = 1400
Variable Wert £120
21000
[
maximale Leistung 1400 5 80
8 400
initiale Leistung 2
123,29 S 200 A
Py [W] T o | | | |
i itéts- o 0 30 60 90 120
Proportionalitats 4,8886 - 10 Zeite ]

konstante k [1/W - s]

Abbildung 5-4: Modellierung der Strahlungsleistung mit einer Sigmoidfunktion

Die Messungen der Temperaturverldufe lber die gesamte Prozesskette werden fur drei
unterschiedliche Aktivierungstemperaturen T, durchgefiihrt. Die Aktivierungstempera-
tur wird in diesem Messaufbau Uber die Zeit eingestellt, sodass die Aktivierungstempe-
raturen T, , = 89,63 °C, T,, = 109,6 °C und T, 3 = 125,95 °C resultieren. Die aufgezeich-
neten Temperaturverldufe der 15 Temperatursensoren werden wahrend der Messung
in einer CSV-Datei gespeichert. Zur Bestimmung der mittleren Temperatur des textilen
Lagenaufbaus wird zu jedem Messzeitpunkt der Mittelwert der Temperaturwerte aller
Sensoren gebildet. Zusatzlich wird die Aktivierungstemperatur T, durch das Maximum
im gemittelten Temperaturverlauf bestimmt. Die End-Umformtemperatur T g4, Wird zu
dem Zeitpunkt ermittelt, wenn das segmentierte Werkzeugsystem vollstandig geschlos-
sen ist.

5.1.2.2 Messergebnisse und Validierung des Temperaturmodells

Die zeitlichen Temperaturverlaufe der Messungen fir die drei Aktivierungstemperatu-
ren sind in Abbildung 5-5 dargestellt. Fur die Aktivierungstemperaturvon T, ; = 89,63 °C
ergibt sich eine Temperatur nach der Handhabung innerhalb der Preformingstation von
T = 86,82 °C infolge der Abklihlung des textilen Lagenaufbaus durch die Umgebung
(Ende Phase 2). Durch den partiellen Kontakt mit dem unteren Werkzeug sinkt die Tem-
peratur des Lagenaufbaus weiter auf T = 75,11 °C, was der Start-Umformtemperatur
Ty stare €ntspricht (Ende Phase 3). Nach dem SchlieRen der Werkzeugsegmente ergibt
sich eine End-Umformtemperatur von Ty gnq. = 72,14 °C (Abbildung 5-5 a). Fir die Ak-
tivierungstemperatur von T, , = 109,6 °C wird eine Start-Umformtemperatur Ty g4, =
90,28 °C gemessen, die bis zum Ende der Umformung auf Ty g,,4. = 87,11 °C sinkt (Ab-
bildung 5-5 b). In Abbildung 5-5 c) erfolgt das Aufheizen des textilen Lagenaufbaus bis
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zu einer Temperatur von T, ; = 125,95 °C, sodass eine Start-Umformtemperatur von
Ty stare = 102,02 °C und eine End-Umformtemperatur von Ty g,,4. = 100,18 °C resultiert.
Bei einem globalen Umformwerkzeug, in dem alle Werkzeugsegmente eines segmen-
tierten Werkzeugsystems gleichzeitig herunterfahren, ergibt sich folglich eine nahezu
konstante Temperatur wahrend der Umformung.

Zur Kalibrierung der Material- und Kontaktparameter des Temperaturmodells, das in
Kapitel 5.1.1 vorgestellt wird, wird der Nelder-Mead-Algorithmus als Optimierungsver-
fahren eingesetzt. Durch das Ldsen der Differentialgleichungen fur unterschiedliche
Modellparameter wird eine Fehlerfunktion, die durch die Summe der Quadrate der Re-
siduen zwischen berechneter und gemessener Temperatur definiert ist, iterativ mini-
miert. Dabei werden Literaturwerte fiir die Materialparameter und die Warmetiber-
gangskoeffizienten zur Eingrenzung des Lésungsraums fur die Kalibrierung verwendet.
Als Referenzmessung fiir die Kalibrierung wird der Temperaturverlauf fur eine Aktivie-
rungstemperatur von T, , = 109,6 °C eingesetzt. Die kalibrierten Material- und Kontakt-
parameter sind zusammengefasst in Anhang B dargestellt.

Die Validierung des Temperaturmodells erfolgt im Folgenden durch den Abgleich mit
den gemessenen Temperaturverldufe mit einer Aktivierungstemperatur von T,, =
89,63 °C und T, ; = 125,95 °C. Die Eingabeparameter des Modells sind durch die kalib-
rierten Material- und Kontaktparameter und durch die Werkzeugeigenschaften in An-
hang C definiert. Die Ergebnisse des direkten Vergleichs zwischen dem Temperatur-
modell und der Messung sind zusatzlich in Abbildung 5-5 dargestellt. Zur Bewertung
der Genauigkeit des Modells unter Beriicksichtigung jedes Messpunkts der drei Tem-
peraturverlaufe wird die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (RMSE) berechnet.
Fur die Referenzmessung der Kalibrierung mit einer Aktivierungstemperatur von T, , =
109,6 °C ergibt sich ein RMSE-Wert von 0,75 °C. Hierbei weicht die modellierte Aktivie-
rungstemperatur T, um 0,65 % und die End-Umformtemperatur Ty g,,4. um 0,18 % von
der Messung ab. Fir die Aktivierungstemperatur T, ; = 125,95 °C resultiert weiterhin
eine sehr hohe Genauigkeit des Temperaturmodells mit einem RMSE-Wert von 1,47 °C.
Dies zeigt sich zusatzlich in einer geringen Abweichung der Aktivierungstemperatur 7,
um 2,82 % und der End-Umformtemperatur Ty g4, um 0,64 %. Flr die Aktivierungstem-
peratur T, , = 89,63 °C stimmt das Temperaturmodell mit einem Fehlerwert von 1,03 °C
mit der Messung Uberein. Die modellierte Aktivierungstemperatur weicht hierbei um
2,34 % und die End-Umformtemperatur Ty ,,q. UM 2,47 % von der Temperaturmessung
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ab. Der Vergleich zwischen dem Temperaturmodell und den Messergebnissen zeigt,
dass sich der Temperaturverlauf mit seinen charakteristischen Temperaturgréen wie
die Aktivierungs- und die End-Umformtemperatur durch den vorgestellten Modellie-
rungsansatz mit einer hohen Genauigkeit vorhersagen lésst. Im folgenden Kapitel wird
auf Basis des vorgestellten Temperaturmodells der Einfluss unterschiedlicher Pro-
zessparameter eines segmentierten Werkzeugsystems auf die Start- und End-Umform-
temperatur des textilen Lagenaufbaus analysiert.

RMSE = 1,03 °C
Ty1 = 89,63 °C

RMSE = 0,75 °C
Ty2 = 1096 °C

RMSE = 1,47 °C

T4z = 125,95 °C,
5100 {2

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zeitt [s] b) Zeit t [s] Zeit £ [s]

2
o

Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 ——Messung ----Modell

Abbildung 5-5: Vergleich der Messungen mit dem Modell fiir die Aktivierungstempera-
turena) Ty, =89,63°C, b) Ty, =109,6 °C und ¢) T3 = 125,95°C

5.1.3 Analyse der Einflussparameter auf das Temperaturmodell

Im vorausgegangenen Abschnitt wird vorgestellt, dass bei einem globalen Umform-
werkzeug, indem alle Werkzeugsegmente simultan herunterfahren, ein geringer Tem-
peraturunterschied zwischen dem Start und Ende der Umformung existiert. Fir ein seg-
mentiertes Werkzeugsystem, indem alle Werkzeugsegmente sequentiell schlieflen,
verlangert sich die Dauer des Umformvorgangs, was die End-Umformtemperatur be-
einflusst. Unter der Annahme, dass eine minimale Umformtemperatur aufgrund des de-
finierten Materialsystems nicht unterschritten werden darf, wird mit Hilfe des entwickel-
ten Temperaturmodells in diesem Kapitel der Einfluss der Prozessparameter eines seg-
mentierten Werkzeugsystems auf die Umformtemperatur untersucht.

Im ersten Schritt wird das validierte Temperaturmodell eingesetzt, um die Sensitivitét
der Kontakt- und Materialparameter des textilen Lagenaufbaus auf die End-Umform-
temperatur eines segmentierten Werkzeugsystems zu analysieren. Ausgehend von ei-
ner Referenz werden die Kontakt- und Materialparameter jeweils einzeln um 10 % in
positiver und negativer Richtung gedndert und die Anderung der End-Umformtempera-
tur beobachtet. Als Referenz wird die Umformung eines textilen Lagenaufbaus mit der
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DD-Geometrie, wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, und einer Aktivierungstemperatur von
T, = 151,42°C betrachtet. Das Oberwerkzeug ist in dieser Analyse in zehn Werk-
zeugsegmente (ny,; = 10) unterteilt, die in einem zeitlichen Abstand von At =t,, =
0,1 s herunterfahren. Daraus ergibt sich fur die Referenz eine End-Umformtemperatur
von Ty gnge = 109,41 °C. Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fur die Material- und
Kontaktparameter sind in Abbildung 5-6 a) dargestellt. Fiir die Warmelbergangszahlen
ergibt sich jeweils eine Reduktion der End-Umformtemperatur von Ty, ;4. Mit steigen-
der Ubergangszahl, wobei die Betrdge der Anderungen in positiver und negativer Rich-
tung nahezu gleich sind. Den grofiten Einfluss auf die End-Umformtemperatur besitzt
der Warmeubergangskoeffizient a;, ;. mit einer mittleren Anderung von 3,79 %, wah-
rend der Einfluss des Warmeilibergangskoeffizienten ay,;, mit 1,04 % am geringsten
ist. Der Absorptionskoeffizient des textilen Lagenaufbaus y besitzt einen deutlichen Ein-
fluss auf die Umformtemperatur, indem bei einer Reduktion des Absorptionskoeffizien-
ten um 10 % eine Reduktion der End-Umformtemperatur T z,,4. um 6,1 % resultiert. Die
Warmekapazitat des Lagenaufbaus ¢ hat hingegen mit einer mittleren Anderung von

0,3 % einen geringen Einfluss auf die Umformtemperatur.

m H+10% T i H+10%
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a) Anderung der Umformtemperatur [-] b) Anderung der Umformtemperatur [-]

Abbildung 5-6: Sensitivitédtsanalyse der a) Kontakt- und Materialparameter sowie
b) Prozessparameter fliir ein segmentiertes Werkzeugsystem

Neben den Material- und Kontaktparametern haben die Prozessparameter einen direk-
ten Einfluss auf die End-Umformtemperatur Ty z,.4., Was in Abbildung 5-6 b) dargestellt
ist. Die Aktivierungstemperatur T, bewirkt bei einer Anderung um 10 % eine deutliche

Anderung der End-Umformtemperatur um 9,01 %. Die Anzahl der Werkzeugsegmente
nyz sowie der zeitliche Abstand At = t,,, zwischen den Werkzeugsegmenten flhrt bei

einer Erhéhung um 10 % zu einer mittleren Reduktion der End-Umformtemperatur um
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0,62 %. Wahrend die Temperatur des Oberwerkzeugs T eine geringe Sensitivitdt von
0,13 % aufweist, fuhrt eine Steigerung der Temperatur des Unterwerkzeugs Ty, um
10 % zu einer um 0,76 % hdheren Umformtemperatur im Vergleich zu Referenz. Die
Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass sowohl die Material- als auch die Prozessparameter
eines segmentierten Werkzeugsystems einen deutlichen Einfluss auf die End-Umform-
temperatur besitzen, die unter Berlicksichtigung einer minimal zuldssigen Umformtem-
peratur des textilen Lagenausbaus richtig eingestellt werden mussen.

Im Folgenden wird der Einfluss der Aktivierungstemperatur, der Werkzeugsegmentie-
rung sowie des zeitlichen Abstands der Werkzeugsegmente auf die Umformtemperatur
detaillierter untersucht. In Abbildung 5-7 a) ist der Einfluss der Aktivierungstemperatur
T, auf die Start- und End-Umformtemperatur eines zehnteiligen Werkzeugsystems
(nwz = 10) mit einem zeitlichen Abstand der Werkzeugsegmente von At =t,,, =0,1s
dargestellt. Im Temperaturbereich von 60 bis 180 °C ergibt sich ein nahezu linearer Zu-
sammenhang zwischen der Aktivierungstemperatur und der End-Umformtemperatur
mit einer Proportionalitdtskonstante von 0,63. Fiir eine Aktivierungstemperatur oberhalb
von T, = 125,37 °C resultiert somit eine End-Umformtemperatur, die gréRer als 90 °C
ist. Zusatzlich ist festzustellen, dass mit steigender Aktivierungstemperatur die Diffe-
renz zwischen der Start- und End-Umformtemperatur ansteigt. Bei einer Aktivierungs-
temperatur von 100 °C ergibt sich eine Differenz von 8,85 °C, wahrend es bei einer Ak-
tivierungstemperatur von 160 °C zu einem Unterschied von 15,65 °C kommt. Dies zeigt,
dass die Umformung mit einem segmentierten Werkzeugsystem in einem deutlich brei-
teren Temperaturbereich als bei einem globalen Oberwerkzeug stattfindet.

In Abbildung 5-7 b) ist die End-Umformtemperatur in Abhangigkeit der Anzahl sowie
des zeitlichen Abstands der Werkzeugsegmente bei konstanter Aktivierungstemperatur
T, = 151,42 °C dargestellt. Es wird deutlich, dass mit einer steigenden Anzahl an Werk-
zeugsegmenten ny,, bei einem zeitlichen Abstand At = 0,1 s eine lineare Abnahme der
End-Umformtemperatur resultiert. Wahrend bei einem globalen Oberwerkzeug eine
Umformtemperatur Ty g4, = 115,79 °C berechnet wird, ergibt sich fur eine Unterteilung
in 20 Segmente eine geringere Umformtemperatur von Ty g4, = 102,88 °C. Dies macht
zuséatzlich den Einfluss der Werkzeugsegmentierung auf die End-Umformtemperatur
deutlich. Mit steigendem zeitlichen Abstand der Werkzeugsegmente wird der Effekt der
Reduktion der End-Umformtemperatur durch die Anzahl der Werkzeugsegmente ver-
stérkt. Bei At = 0,5 s und einer Anzahl der Werkzeugsegmente von ny,, = 5 ergibt sich
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bereits eine Umformtemperatur Ty g4, = 101,54 °C. Somit flhren eine Erhéhung der
Anzahl an Werkzeugsegmenten sowie die VergroRerung des zeitlichen Abstands zu
einer geringeren End-Umformtemperatur, wahrend die Start-Umformtemperatur unab-
hangig von diesen Prozessparametern ist.

Am Beispiel der Werkzeugsequenzen aus den experimentellen Untersuchungen mit
einem segmentierten Werkzeugsystem in Kapitel 4 mit einer Aktivierungstemperatur
von T, = 120,57 °C wird im Folgenden die End-Umformtemperatur mit Hilfe des Tem-
peraturmodells berechnet. Bei der Werkzeugsequenz Innen-Nach-Auf3en (n,,, = 2) re-
sultiert eine End-Umformtemperatur von Ty g4, = 93,85 °C, die nur geringfligig von der
Umformtemperatur eines globalen Werkzeugs mit Ty gnq. = 94,15 °C abweicht. Die
Werkzeugsequenz Links-nach-Rechts fuhrt bei einem konstanten zeitlichen Abstand
von At = 0,1 s zu einer End-Umformtemperatur von Ty gnqe = 92,00 °C. Somit liegen die
Umformtemperaturen fur die unterschiedlichen Werkzeugsequenzen oberhalb der
Temperatur fiir den Sol-Gel-Ubergang des Bindersystems, sodass wie in Kapitel 4.4.1
beschrieben eine geringe Formabweichung infolge einer Riickfederung des Preforms

resultiert.
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Abbildung 5-7: Einfluss der a) Aktivierungstemperatur sowie b) Anzahl und zeitlicher
Abstand der Werkzeugsegmente auf die End-Umformtemperatur

Fazit

Der vorgestellte Modellierungsansatz fir den Temperaturverlauf in der Binder-Um-
formtechnik zeigt, dass sich in Abhangigkeit des Materials, der Bauteilgeometrie so-
wie der Aktivierungstemperatur, Werkzeugsegmentierung und -sequenz die Start-
und End-Umformtemperatur mit einer hohen Genauigkeit vorhersagen lassen.
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5.2 Experimentelle Analyse des Verformungsverhaltens

In diesem Kapitel wird das Verformungsverhalten von bebinderten textilen Materialien
bei unterschiedlichen Umformtemperaturen charakterisiert. Hinsichtlich des Prefor-
mings ist es wichtig die Umformtemperatur so einzustellen, dass ein geringer Wider-
stand des Materials gegen die Verformung existiert. Die wichtigsten Verformungsme-
chanismen stellen die Intra-Ply-Scherung, die Intra-Ply-Biegung und die Inter-Ply-Ver-
schiebung dar. Die Intra-Ply-Dehnung wird durch das Bindersystem nur minimal beein-
flusst, sodass dieser Deformationsmechanismus in den folgenden Untersuchungen
nicht betrachtet wird. Die Ergebnisse der Materialcharakterisierung basieren in Teilen
auf den angeleiteten Arbeiten von (A_Schmidt 2017, 38-57) und (A_Wurba 2017, S.
46-61) fur das LW-Gewebe sowie von (A_Luft 2016, S. 68—-88) und (A_Mai 2018, S.
55-83) fiir das UD-Gelege. Diese wurden bereits in Teilen in (Coutandin & Wurba et al.
2019) verdffentlicht und werden im Folgenden detailliert beschrieben.

5.2.1 Versuchsplan und Versuchsdurchfiihrung

In dieser experimentellen Analyse wird der Einfluss des textilen Materials, des Binder-
systems, der Bindermenge und der Umformtemperatur auf das Verformungsverhalten
untersucht. In Tabelle 5-2 sind die Parameter des Versuchsplans zusammengefasst
dargestellt. Als textiles Material und Bindersystem werden die bereits in Kapitel 4.1 be-
schriebenen Materialien eingesetzt. Fur das Binderpulver werden die Bindermengen
mg = 5und 15 g/m? verwendet. Das Bindervlies wird aufgrund des diskreten Flachen-
gewichts des Halbzeugs fiir die Bindermengen mg; = 6 und 12 g/m? untersucht. Um
den Einfluss des Bindesystems bei einer unterschiedlichen Viskositat zu untersuchen,
werden die Umformtemperaturen T, bei Raumtemperatur, im Bereich der Sol-Gel-
Ubergangstemperatur sowie oberhalb des Schmelzbereichs fiir das jeweilige Binder-
material definiert. Die Aktivierung der einseitig bebinderten Textile erfolgt bei einer kon-
stanten Aktivierungstemperatur von T, = 150 °C fur das Binderpulver und bei T, =
160 °C fur das Bindervlies. Die Aktivierungszeit betragt fiir beide Bindersysteme t, =
3 min. Nach der Aktivierung wird das textile Material in die bereits auf Umformtempe-
ratur vortemperierte Versuchsvorrichtung eingesetzt und geprift. Fir jede Parameter-
kombination werden fiir eine statistische Absicherung mindestens drei Versuche durch-
gefihrt. Fiur die Bezeichnung der Parameterkombinationen wird eine Nomenklatur ein-
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gefiuhrt, indem die in Klammern stehenden Abkirzungen aus Tabelle 5-2 aneinander-
gereiht werden. Zusétzlich wird fur die Aktivierungszeit von t, = 3 min die Abkirzung
,3“ erganzt (A_Wurba 2017, S. 29).

Tabelle 5-2: Versuchsplan zur Analyse des Verformungsverhaltens

Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2
Textiles Material - LW_(f\?VV\)’ebe UDESBI)G g€
. . Binderpulver Bindervlies
Bindermaterial - (P) V)
Bindermenge mg 0 5 15
Binderpulver [g/m?] (mO0) (m5) (m15)
Bindermenge mj 0 6 12
Bindervlies [g/m?] (mO0) (m6) (m12)
Umformtemperatur Ty, 23 70 100
Binderpulver [°C] (T23) (T70) (T100)
Umformtemperatur T, 23 90 140
Bindervlies [°C] (T23) (T90) (T140)

Abbildung 5-8 a) zeigt die Grundkonfiguration des Versuchsaufbaus, mit dem die Intra-
Ply-Scherung, die Intra-Ply-Biegung und die Inter-Ply-Verschiebung gemessen werden.
Das zentrale Messmittel stellt eine Zugpriifmaschine mit einer Maximalkraft von 500 N
und einem maximalen Verfahrweg von 310 mm dar. Eine versetzbare Heizkammer so-
wie versuchsspezifische Zusatzaufbauten zur Messung der unterschiedlichen Defor-
mationsmechanismen kénnen flexibel an das Grundgestell montiert werden. Eine ge-
naue Beschreibung der individuellen Versuchsaufbauten folgt in den nachfolgenden
Kapiteln.

Die Temperatur innerhalb der Heizkammer I&sst sich mit Hilfe einer Heizspirale und
einer Luftumwalzung bis zu einer Temperatur von 200 °C regeln (A_Dolschenko 2018,
S. 59). Die aktuelle Umformtemperatur im Bereich der textilen Probe wird durch das IR-
Messsystem thermoMeter CT der Fa. Micro-Epsilon gemessen. Abbildung 5-8 b) zeigt
die Aufheizkurven der Heizkammer fiir die Temperaturen Tg,; = 70, 90 und 120 °C mit
einer mittleren Abweichung von +2,03 °C.



82 Verhalten bebinderter Textile bei hohen Temperaturen

-
o
o

"~ Zugprifmaschine s Jo— Tgou = 70 °C
— &~ T Tsou = 90°C
5 425 &= Tsou = 120°C
i [of P e -
i & 4
. o a
Heizkammer € 100 { &7
.- © e P G G e
=
75 A 2 o-0-
* . ®-0-0-0 0 0-0-0
.e-®
/. -®
50 . T T 1
0 5 10 15
b) Zeit t [min]

Abbildung 5-8: a) Versuchsaufbau zur Messung des Verformungsverhalten und
b) Aufheizkurven der Heizkammer

5.2.1.1 Versuchsaufbau zur Messung der Intra-Ply-Scherung

Das Scherverhalten des bebinderten textilen Materials wird mit Hilfe des Picture-Frame-
Tests nach (Long 2007, S. 37—-40) gemessen. Aufgrund der Kinematik des Verfahrens
wird die Messung einer reinen Schubbeanspruchung erméglicht. In Abbildung 5-9 ist
der Versuchsaufbau des Picture-Frame-Tests mit der Start- und Endposition des Rah-
mens dargestellt. Der verwendete Scherrahmen besitzt einen Gelenkabstand von
lranmen = 130 mm (A_Erler 2015, S. 50). Das textile Material hat eine quadratische
Grundflache von 170 x 170 mm?2, wéhrend die Ecken ausgespart sind, sodass eine
nicht eingespannte Flache von 100 x 100 mm? resultiert. Nach der Aktivierung des Ma-
terials wird das zu prifende Textil mit Hilfe von Schnellspannern in den Scherrahmen
eingespannt und verdrehsicher in der vorgeheizten Zugprufvorrichtung montiert. Die
Kett- und Schussfaden sind so orientiert, dass sie parallel zu den Schenkeln des
Spannrahmens verlaufen. Die Prifgeschwindigkeit betragt 1 mm/s und der maximale
Verfahrweg des oberen Gelenks 70 mm. Als Ergebnis resultieren die gemessene Kraft
am Rahmen Fygpmen Und der dazugehdrige Verfahrweg uggpmen- Auf Basis der geomet-
rischen Zusammenhange wird aus dem Verfahrweg ugz nmen UNd dem Gelenkabstand
des Rahmens lz;nmen Mit der Gleichung 5-14 der dazugehdrige Scherwinkel y des tex-
tilen Materials berechnet.

i n VZ'l +u
y=__6 =——2arccos( Rahmen Rahmen 5_14
2 2 2lrahmen

Die Scherkraft F, die parallel zu den Schenkeln des Scherrahmens orientiert ist, lasst
sich aus der am Gelenk angreifenden Kraft Frg,mer Und dem Rahmenwinkel 6 berech-
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nen. Fir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen unterschiedlichen Rahmengré-
Ren wird in Gleichung 5-15 die normierte Scherkraft Fs y mit Hilfe der TextilgroRe I,y
und der RahmengréRe Iz nmen berechnet. Zur Bestimmung eines gemittelten Scher-
kraft-Scherwinkel-Verlaufs werden an jedem Messpunkt der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung aus den Wiederholungen ermittelt (A_Wurba 2017, S. 30-34).

— lRahmen — FRrahmen * lRahmen
Fsy =Fs - =3 = 0 2 5-15
Textil 2-¢08(3) " Ufextit

Abbildung 5-9: Picture-Frame-Test: a) vor der Scherung und b) nach der Scherung

5.2.1.2 Versuchsaufbau zur Messung der Intra-Ply-Biegung

Die Messung der Intra-Ply-Biegung erfolgt in Anlehnung an den Cantilever-Test nach
(DIN 53362). In Abbildung 5-10 a) ist der Versuchsaufbau des adaptierten Cantilever-
Tests dargestellt und zeigt die Durchbiegung des textilen Materials mit einer Uberhang-
lange ;. Die 0°-Richtung des UD-Geleges und des LW-Gewebes sind in Langsrichtung
der textilen Probe orientiert, sodass die Biegeeigenschaften in Faserrichtung gemessen
werden. Zur Reduktion der dynamischen Einflisse bei der Messung der Durchbiegung
wird das zu prifende Material Gber ein Aramidseil mit der Zugprufvorrichtung verbun-
den. Ausgehend von einer Uberhanglange von [, = 0 mm wird das textile Material mit
einer Geschwindigkeit von 1 mm/s bis zu einer Uberhanglénge von I, = 150 mm Uber
die Kante geschoben. Die maximale Durchbiegung w,,,, wird anschlieBend mit Hilfe
einer Bildverarbeitungssoftware gemessen. Die Breite des textilen Materials fur den
Biegetest betragt b = 50 mm. Als KenngréRe fir die Steifigkeit des bebinderten textilen
Materials wird der Biegemodul E; mit Hilfe des Modells eines einseitig eingespannten
Balken unter Eigengewicht berechnet. Der Biegemodul E; ergibt sich aus der Gleichung
5-16 mit einer Streckenlast q,, dem Flachentragheitsmoment /,,, dem Flachengewicht
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des Binders my und des Textils my,,.;, der Erdbeschleunigung g, der Uberhanglange
l,, der maximalen Durchbiegung w,,,, sowie der Probendicke d. Die Streckenlast g,
wird aus dem summierten Flachengewicht des textilen Materials my,,;; und des Bin-
dersystems my sowie der Erdbeschleunigung g und der Probenbreite b ermittelt. Die
Dicke der Probe d ergibt sich hingegen aus der Dicke des textilen Materials ohne Be-
ricksichtigung des inter-laminaren Binderanteils. Aus den Wiederholungen pro Para-
metersatz werden jeweils der Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt
(A_Wurba 2017, 38-42).

E; = q0°ls _ 3-(mp+mrexti) glg 5.16

8Wmax'ly 2-Winaxd3

5.2.1.3 Versuchsaufbau zur Messung der Inter-Ply-Verschiebung

Die Inter-Ply-Verschiebung von bebinderten textilen Lagen bei unterschiedlichen Um-
formtemperaturen wird nach (DIN EN ISO 8295) analysiert. In Abbildung 5-10 b) ist der
Reibungstest zur Bestimmung der statischen Reibkraft dargestellt.

e - = S——
Abbildung 5-10: a) Adaptierter Cantilever-Test und b) Reibversuch mit einem ebenen
Schlitten nach (DIN EN ISO 8295)

Der Versuchsaufbau besteht aus einer ortsfesten Grundplatte mit den Malen
110 x 320 mm? und einem beweglichen Schlitten mit den Mafken 105 x 105 mm?, der
Uber eine Umlenkrolle und ein Aramidseil mit der Zugprifvorrichtung verbunden ist.
Unter Berlcksichtigung des Eigengewichts des Schlittens und der Auflage von zuséatz-
lichen Gewichtsplatten resultiert eine Normalkraft von Fy = 33,786 N. Die Aktivierung
des Bindermaterials erfolgt im Kontakt beider textiler Reibpartner, sodass eine Verkle-
bung in der Kontaktzone ahnlich wie bei der Aktivierung in der Preformingprozesskette
realisiert wird. Als Reibpaarung wird jeweils das gleiche textile Material mit einer glei-
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chen Orientierung miteinander kombiniert. Zuséatzlich wird die 0°-Richtung des LW-Ge-
webes und UD-Geleges parallel zum Geschwindigkeitsvektor der Schlittenbewegung
ausgerichtet. Nach der Aktivierung werden beide textile Reibpartner an der auf Um-
formtemperatur vorgeheizten Grundplatte bzw. Schlitten montiert. Die Messung der
Reibkraft erfolgt wahrend der Relativbewegung des Schlittens mit einer Geschwindig-
keit von 1 mm/s bis zu einem Maschinenweg von 200 mm. Die statische Reibkraft Fg ist
als maximale Kraft vor dem Beginn einer Relativbewegung zwischen den Reibpartnern
definiert. Ausgehend von der gemessenen statischen Reibkraft wird der statische Reib-
koeffizient ug mit der Gleichung 5-17 berechnet. Aus den Wiederholungen pro Parame-
tersatz werden jeweils der Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt (A_Wurba
2017, S. 34-38).

pe =I5 5-17

Fn

5.2.2 Versuchsergebnisse zur Intra-Ply-Scherung

Die Ergebnisse des Picture-Frame-Tests fur das LW-Gewebe mit Binderpulver bei
Raumtemperatur sind in Abbildung 5-11 a) dargestellt. Bis zu einem Scherwinkel von
y = 1,25 ° fur die Bindermenge my; = 5 g/m? und einem Scherwinkel von y = 4° fiir die
Bindermenge m; = 15 g/m? kommt es zu einem linearen Anstieg der Scherkraft. Dies
lasst sich durch eine hauptséchlich elastische Verformung des bebinderten LW-Gewe-
bes erklaren. AnschlieRend folgt ein weiterer Anstieg der Scherkraft mit geringerer Stei-
gung bis zu einem lokalen Maximum, der durch ein irreversibles Aufbrechen der Ver-
klebungen an den Kreuzungspunkten des Gewebes verursacht wird. Dieses Verhalten
wird durch die hohe Steifigkeit sowie das spréde Bruchverhalten des Binderpulvers,
das in Kapitel 4.1.2 beschrieben wird, begunstigt. Mit steigender Bindermenge steigt
zuséatzlich der inter-laminare Binderanteil, sodass fur m; = 15 g/m? eine maximale
Scherkraft von Fgy = 13,01 N/mm und fur mgz = 5 g/m? eine Scherkraft von Fsy =
3,15 N/mm resultiert. Im weiteren Verlauf bis zu einem Scherwinkel von y = 20° nimmt
die Scherkraft bis zu einem lokalen Minimum ab, was durch die Rotation der Kett- und
Schussfaden infolge des aufgebrochenen Binders erklart wird. Mit steigender Binder-
menge steigt der Widerstand gegen die Umorientierung der Rovings, sodass sich ein
héherer Scherwiderstand fur gréRere Bindermengen in dieser Phase ergibt. Nach dem
lokalen Minimum folgt ein steiler Anstieg der Scherkraft, der aus der in-plane Kompak-
tierung des bebinderten Materials resultiert. Mit steigender Bindermenge liegt auch ein
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héherer intra-laminarer Binderanteil vor, der die Rovings in Dickenrichtung versteift und
somit einen zusatzlichen Widerstand gegen eine Kompaktierung darstellt (A_Wurba
2017, S. 48). Der starke Einfluss des inter- und intra-laminaren Binderanteils Iasst ver-
muten, dass eine starke Abhangigkeit von den Aktivierungsparametern besteht, die in
Kapitel 5.3.1 ndher untersucht werden.
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Abbildung 5-11: Normierte Scherkraft Fg y bei T, = 23 °C fiir unterschiedliche Binder-
mengen mg: a) LW-Gewebe und Binderpulver, b) UD-Gelege und Binderpulver
Das Scherverhalten des UD-Geleges mit Binderpulver bei Raumtemperatur zeigt Ab-
bildung 5-11 b). Grundsétzlich l&sst sich ein wesentlich geringerer Widerstand gegen
Scherung im Vergleich zum LW-Gewebe beobachten, der sich durch die unidirektionale
Faserarchitektur zusammen mit einer Trikot-Bindung erkléren lasst. Bis zu einem
Scherwinkel von y = 2,52 ° fur die Bindermenge mz = 5 g/m? und einem Scherwinkel
von y = 4,45° fir die Bindermenge my = 15 g/m? steigt die Scherkraft linear an, indem
sich das bebinderte textile Material linear elastisch verformt. Die maximale Scherkraft
bei mz =15 g/m? ist mit Fsy = 11,15 N/mm um den Faktor 4,4 grRer als fur die
Bindermenge mz = 5 g/m?. Danach folgt fur die Bindermenge m; = 15 g/m? ein se-
quentielles Aufbrechen des inter-laminaren Binderanteils bis zu einem Scherwinkel von
y = 52,02°, was sich in einem sé&gezahnartigen Verlauf der Messkurve zeigt. Fir die
Bindermenge my =5 g/m? ist dieses Verhalten bis zu einem Scherwinkel von y =
13,97° ausgepragt und wird gefolgt durch eine freie Scherung des UD-Geleges. Fiir das
UD-Gelege wird das Aufbrechen des Bindermaterials zusatzlich mit dem Aufreil3en der
Trikot-Bindung Uberlagert. Insgesamt fihrt dies mit steigender Bindermenge zu einem
héheren Scherwiderstand fur das UD-Gelege. Am Ende der Scherung kommt es zu
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einer in-plane Kompaktierung, die allerdings im Vergleich zum LW-Gewebe einen ge-
ringen Anstieg der Scherkraft aufgrund der Faserarchitektur des UD-Geleges hervor-
ruft.

In Abbildung 5-12 a) und b) wird der Einfluss des Bindervlieses auf den Scherkraftver-
lauf des LW-Gewebes und UD-Geleges gezeigt. Das Bindervlies fihrt im Vergleich zum
nicht bebinderten textilen Material zu einer proportionalen Erhéhung der Scherkraft
Uber den gesamten Scherwinkelbereich. Aufgrund der geringen Steifigkeit und des duk-
tilen Bruchverhaltens des Bindervlieses (Kapitel 4.1.2) werden die Schermechanismen
des textilen Materials nicht beeinflusst. Es ist anzunehmen, dass das Bindervlies wie
eine parallel geschaltete zweite Schicht wirkt und somit zu einer Superposition der
Scherkréfte fuhrt. Zuséatzlich 1&sst sich fir das Bindervlies ein vernachlassigender Ein-
fluss der Bindermenge beobachten. Da mit steigender Umformtemperatur Ty der Ein-
fluss des Bindervlieses auf die Intra-Ply-Scherung weiter sinkt, wird das Bindervlies in
der weiteren Untersuchung des Scherverhaltens nicht detailliert betrachtet. Die voll-
sténdigen Messergebnisse fiir das Bindervlies bei hohen Umformtemperaturen befin-
den sich in Anhang D.
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Abbildung 5-12: Normierte Scherkraft Fs y bei Ty, = 23 °C fiir unterschiedliche Binder-
mengen my: a) LW-Gewebe und Bindervlies, b) UD-Gelege und Bindevlies

Abbildung 5-13 zeigt die normierte Scherkraft des LW-Gewebes und UD-Geleges mit
Binderpulver bei einer Umformtemperatur von T, = 70 °C. Der Scherverlauf der bebin-
derten Materialien entspricht qualitativ dem Verlauf der nicht bebinderten Probe. Im
Gegensatz zum Scherverlauf bei Raumtemperatur liegt das Bindermaterial im Bereich
des Sol-Gel-Ubergangs, sodass kein Aufbrechen des Bindermaterials wéhrend der
Scherung notwendig ist. Folglich ist der linear elastische Bereich beim LW-Gewebe
stark verkirzt und es tritt kein Kraftmaximum auf. Fir das UD-Gelege ist der linear
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elastische Bereich aufgrund der Trikot-Bindung stérker ausgepréagt, aber deutlich ge-
ringer als bei Raumtemperatur. Die hohe Viskositat von n = 1,19 - 107 Pa - s fuhrt bei
einer Bindermenge von my = 15 g/m? zu einer deutlichen Erhéhung des Scherwider-
stands fir das LW-Gewebe und das UD-Gelege. Bei einer reduzierten Bindermenge
von myz =5 g/m? resultiert fur das LW-Gewebe ein geringer Einfluss auf die Scher-
kraft.
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Abbildung 5-13: Normierte Scherkraft Fg y bei T, = 70 °C fiir unterschiedliche Binder-
mengen mg: a) LW-Gewebe und Binderpulver, b) UD-Gelege und Binderpulver
In Abbildung 5-14 sind die Ergebnisse des Picture-Frame-Tests fir das LW-Gewebe
und UD-Gelege mit Binderpulver bei einer Umformtemperatur von T, = 100 °C darge-
stellt. Der Scherkraft-Scherwinkel-Verlauf des bebinderten Materials stimmt innerhalb
der Standardabweichung mit der nicht bebinderten Probe lberein. Der Unterschied zu
der Umformtemperatur T, = 70 °C resultiert aus der Anderung des viskosen Zustands
des Binders. Bei der Umformtemperatur T, = 100 °C besitzt das Binderpulver eine Vis-
kositat von = 3,03 - 10° Pa - s, was einen Unterschied zur geringeren Umformtempe-
ratur um den Faktor 3,92 - 103 bedeutet. Der Binder verliert mit abnehmender Viskositat
seine versteifenden Eigenschaften, sodass bei einer Temperatur oberhalb von 100 °C
der Einfluss des Binderpulvers auf das Scherverhalten vernachlassigt werden kann.
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Abbildung 5-14: Normierte Scherkraft Fs y bei T, = 100 °C fiir unterschiedliche Binder-
mengen mg: a) LW-Gewebe und Binderpulver, b) UD-Gelege und Binderpulver

5.2.3 Versuchsergebnisse zur Intra-Ply-Biegung

In Abbildung 5-15 sind die Ergebnisse des Cantilever-Tests unter Variation der Um-
formtemperatur und Bindermenge fiir das LW-Gewebe sowie das UD-Gelege darge-
stellt. Im Vergleich der textilen Materialien zeigt sich, dass das UD-Gelege insgesamt
eine héhere Biegesteifigkeit als das LW-Gewebe um den Faktor 3,81 im nicht bebin-
derten Zustand aufweist. Bei Raumtemperatur steigt die Steifigkeit der bebinderten Ma-
terialien mit steigender Bindermenge, sodass fur das LW-Gewebe ein Biegemodul von
E; = 0,97 GPa und fir das UD-Gelege ein Biegemodul von Ef = 7,38 GPa bei einer Bin-
dermenge von my = 15 g/m? resultiert. Die Durchbiegung eines textilen Materials folgt
aus der Relativbewegung der einzelnen Filamente sowie der Rovingverschiebung in-
nerhalb des Textils. Durch das Binderpulver bei Raumtemperatur wird diese relative
Verschiebung der Filamente blockiert, sodass sich eine hohe Steifigkeit ergibt. Bei ho-
herer Umformtemperatur geht das Bindermaterial in einen viskosen Zustand Gber, was
eine Relativbewegung der Faserstruktur erméglicht. Als Folge sinkt die Biegesteifigkeit
der bebinderten Probe ab einer Umformtemperatur von T, = 70 °C auf das Niveau der
nicht bebinderten Referenzprobe mit einem mittleren Biegemodul E; = 0,37 GPa fir das
LW-Gewebe und Ef = 1,06 GPa fir das UD-Gelege. Eine Variation der Bindermenge
hat bei héherer Umformtemperatur ebenfalls keinen deutlichen Einfluss auf den Biege-
modul. Somit kann oberhalb einer Umformtemperatur von T, = 70 °C der Einfluss des
Binderpulvers auf die Biegesteifigkeit vernachlassigt werden.
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Abbildung 5-15: Biegemodul Ey fiir unterschiedliche Bindermengen mg und Umform-
temperaturen Ty;: a) LW-Gewebe und Binderpulver, b) UD-Gelege und Binderpulver

In Abbildung 5-16 ist der Biegemodul fur das Bindervlies bei unterschiedlichen Umform-
temperaturen aufgetragen. Innerhalb der Standardabweichung I&sst sich kein Einfluss
des Bindervlieses auch bei hohen Bindermengen und geringen Umformtemperaturen
auf die Biegesteifigkeit erkennen. Der Grund liegt auf der einen Seite an der geringen
Steifigkeit des Co-Polyamids, die bereits in Kapitel 4.1.2 ermittelt wurde. Auf der ande-
ren Seite ist der inter-laminare Binderanteil wesentlich gréRer als der intra-laminare
Anteil, sodass sich das Bindermaterial vorwiegend an der Oberflache des textilen Ma-
terials befindet. Als Folge wird die relative Bewegung der Filamente kaum beeinflusst
und es resultiert ein geringer Biegemodul.
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Abbildung 5-16: Biegemodul E; fiir unterschiedliche Bindermengen myz und Umform-
temperaturen Ty, : a) LW-Gewebe und Bindervlies , b) UD-Gelege und Bindevlies

5.2.4 Versuchsergebnisse zur Inter-Ply-Verschiebung

In Abbildung 5-17 ist der statische Reibkoeffizient in Abhangigkeit der Bindermenge
und Umformtemperatur fir das Binderpulver dargestellt. Der Reibkoeffizient zwischen
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zwei nicht bebinderten textilen Materialen betragt fir das LW-Gewebe pg = 0,37 und
fur das UD-Gelege ug = 0,44. Fir die Bindermenge von my = 15 g/m? ergibt sich fur
das LW-Gewebe ein Reibkoeffizient von g = 5,17 und fur das UD-Gelege pg = 4,06.
Dies verdeutlicht, dass infolge des Bindermaterials keine reine Festkdrperreibung nach
dem Coulomb’schen Gesetz wie bei trockenen textilen Materialien auftritt, sondern ver-
mehrt Adhé&sionseffekte einen Einfluss haben. Bei der Umformtemperatur T, = 70 °C
befindet sich das Bindermaterial am Sol-Gel-Ubergang mit einer hohen Viskositat, was
den geringen Abfall der tangentialen Klebkraft mit einem Reibkoeffizienten von ug =
4,92 fur das LW-Gewebe begriindet. Mit steigender Umformtemperatur sinkt die Visko-
sitét des Binderpulvers, was sich in einem geringen Reibkoeffizienten und einem gerin-
gen Einfluss der Bindermenge bei T, = 100 °C zeigt. Der Reibkoeffizient ist fir das LW-
Gewebe und einer Bindermenge von my = 15 g/m? mit ug = 0,71 nur geringfiigig hé-
her als das nicht bebinderte Material. Fiir das UD-Gelege ergibt sich ein Reibkoeffizient
von g = 0,76 bei einer Umformtemperatur von T, = 100 °C. Zusammenfassend l&sst
sich fUr das Binderpulver bei einer Umformtemperatur von T, = 100 °C der Einfluss des
Bindermaterials auf den statischen Reibkoeffizienten vernachléssigen. Unterhalb die-
ser Temperatur erhéht das Binderpulver mit steigender Bindermenge den statischen
Reibwiderstand deutlich.
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Abbildung 5-17: Statischer Reibkoeffizient ug flir unterschiedliche Bindermengen mg
und Umformtemperaturen Ty : a) LW-Gewebe und Binderpulver,
b) UD-Gelege und Binderpulver
Abbildung 5-18 zeigt die Ergebnisse der Reibversuche fir das Bindervlies fiir unter-
schiedliche Bindermengen und Umformtemperaturen. Es lasst sich ein ahnliches Ver-
halten mit steigender Umformtemperatur wie fir das Binderpulver beobachten. Aller-
dings flhrt das Bindervlies im Vergleich zum Binderpulver zu einem wesentlich gréRe-
ren Reibkoeffizienten. Dies liegt auf der einen Seite an der besseren Adh&sion des Co-
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Polyamids an der Faserstruktur und zum anderen am grof3en inter-laminaren Binder-
anteil des Bindervlies, der nicht in die Faserstruktur eindringt. Bei einer Bindermenge
von my = 12 g/m? resultiert bei Raumtemperatur fiir das LW-Gewebe ein Reibkoeffi-
zient von g = 19,79 und fur das UD-Gelege von us = 6,83. Mit steigender Temperatur
sinkt auch die Viskositat des Bindervlieses, die allerdings bei einer Umformtemperatur
von T, = 140 °C noch deutlich héher ist als die Viskositat des Binderpulvers. Der Reib-
koeffizient bei T, = 140 °C liegt fur das LW-Gewebe bei us = 1,48 und fur das UD-Ge-
lege bei us = 1,14 und somit deutlich oberhalb des mit Binderpulver bebinderten Mate-
rials. Das Reibverhalten von bebinderten textilen Materialien mit Bindervlies wird folg-
lich auch bei hohen Umformtemperaturen beeinflusst.
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Abbildung 5-18: Statischer Reibkoeffizient ug fiir unterschiedliche Bindermengen myg
und Umformtemperaturen Ty: a) LW-Gewebe und Bindervlies,
b) UD-Gelege und Bindevlies

Fazit

Das Verformungsverhalten fur die Intra-Ply-Scherung, Intra-Ply-Biegung und Inter-
Ply-Verschiebung ist abhangig vom Materialsystem, der Bindermenge und der Um-
formtemperatur.

Fur den Epoxid-Binder sinkt mit steigender Umformtemperatur der Widerstand gegen
eine Verformung, sodass ab einer Umformtemperatur von T, = 100 °C kein Einfluss
auf das Verformungsverhalten messbar ist. Folglich ist fur das Preforming mit einem
segmentierten Werkzeugsystem eine minimal zulassige Umformtemperatur von T, =
100 °C fur den Epoxid-Binder nicht zu unterschreiten.

Fur den Co-Polyamid Binder ist der Widerstand gegen eine Intra-Ply-Scherung und
Intra-Ply-Biegung oberhalb einer Umformtemperatur von T, = 140 °C vernachlassig-
bar. Die Inter-Ply-Verschiebung weist hingegen selbst bei hohen Umformtemperatu-
ren einen héheren Verformungswiderstand auf. Somit sollte fiir das Co-Polyamid eine
Umformtemperatur oberhalb von T; = 140 °C gewahlt werden.




Verhalten bebinderter Textile bei hohen Temperaturen 93

5.3 Analyse der Trankung des textilen Materials

Wie bereits im vorausgegangen Kapitel beschrieben wird, wird das Verformungsverhal-
ten bei Raumtemperatur und somit die Stabilitdt des Preforms nach der Umformung
stark von den inter- und intra-laminaren Binderanteilen beeinflusst. In Kapitel 5.3.1 wird
zunachst der Einfluss der Aktivierungszeit bei konstanter Aktivierungstemperatur auf
das Verformungsverhalten des textilen Materials untersucht. Anschlieend folgt in Ka-
pitel 5.3.2 eine experimentelle Analyse der Trankung der Faserstruktur mit dem Binder-
system in Abhangigkeit der Aktivierungszeit. Um eine Vorhersage Uber die intra- und
inter-laminaren Binderanteile in Abhangigkeit der Materialeigenschaften zu treffen, wird
in Kapitel 5.3.3 der Trankungsvorgang des Bindersystems mit Hilfe des Gesetzes von
Darcy modelliert.

5.3.1 Einfluss der Aktivierungsparameter auf das Verformungsverhalten

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Aktivierungszeit flir unterschiedliche textile Ma-
terialien und Bindersysteme auf die Intra-Ply-Scherung, Intra-Ply-Biegung sowie Inter-
Ply-Verschiebung untersucht. Die Ergebnisse zur Analyse der Aktivierungszeit basie-
ren in Teilen auf den angeleiteten Arbeiten von (A_Wurba 2017, S. 46—61) und (A_Mai
2018, S. 55-83), welche in diesem Kapitel zusammengefasst beschrieben werden.

5.3.1.1 Versuchsplan und Versuchsdurchfiihrung

Die variablen Versuchsparameter sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst dargestellt. Die
eingesetzten Materialien werden in Kapitel 4.1 und die Versuchsdurchfiihrung fir die
unterschiedlichen Verformungsmechanismen in Kapitel 5.2.1 beschrieben. Wéahrend
die Aktivierungszeit zwischen t, = 0,5 min und t, = 15 min variiert wird, wird die Akti-
vierungstemperatur innerhalb dieser Versuchsreihe mit T, = 150 °C fir das Binderpul-
verund T, = 160 °C fur das Bindervlies konstant gehalten. Die Umformtemperatur T, =
23 °C sowie die Bindermenge my = 15 g/m? fur das Binderpulver und mg = 12 g/m?
fur das Bindervlies werden fiir diese Analyse ebenfalls nicht verédndert. Die Nomenkla-
tur der Parameterkombinationen ist entsprechend Kapitel 5.2.1.
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Tabelle 5-3: Versuchsplan zum Einfluss der Aktivierungszeit

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Textiles Material LW-(E\?VV\)/ebe UDESSI)G ge -
Bindermaterial Bind?;)p)ulver Bind((\a/r;/lies )
Aktivierungszeit t, [min] (t((J)‘.SS) (é) (t1155)

5.3.1.2 Versuchsergebnisse zur Intra-Ply-Scherung

Die Ergebnisse des Picture-Frame-Tests flr unterschiedliche Aktivierungszeiten sind
fur die Kombination aus LW-Gewebe und Binderpulver in Abbildung 5-19 a) dargestellt.
Mit kleiner werdender Aktivierungszeit verschiebt sich das lokale Kraftmaximum zu ei-
ner héheren Scherkraft, wahrend die Steigung der Kurvenverlaufe im linear elastischen
Bereich gleich bleibt. Fur eine Aktivierungszeit von t, = 0,5 min ergibt sich ein Kraftma-
ximum von Fsy = 16,92 N/mm und fir die Aktivierungszeit von t, = 15 min eine ma-
ximale Scherkraft von Fsy = 11,01 N/mm. Dies lasst sich durch den hdheren inter-
laminaren Binderanteil bei kleinen Aktivierungszeiten erkléren, der einen gréferen Wi-
derstand gegen das Aufbrechen der Verklebungen an den Gewebekreuzungen bewirkt.
Zusétzlich verschiebt sich das lokale Kraftminimum mit steigender Aktivierungszeit zu
kleineren Scherwinkeln. Fir eine Aktivierungszeit von t, = 0,5 min l&sst sich das Kraft-
minimum bei einem Scherwinkel von y = 28,42° ablesen, wahrend sich das Minimum
fur eine Aktivierungszeit von t, = 15 min bei y = 10,46° befindet. Dieser Effekt I&sst
darauf schlief3en, dass infolge einer langeren Aktivierungszeit der intra-laminare Bin-
deranteil steigt und somit eine friihere in-plane Kompaktierung des textilen Materials
einsetzt. Im weiteren Verlauf der Materialscherung kommt es zu einem steileren Anstieg
der Scherkraft flr lange Aktivierungszeiten, was aus einer starkeren Versteifung der
Rovings in Dickenrichtung durch den intra-laminaren Binderanteil resultiert. Der Wider-
stand gegen eine in-plane Kompaktierung nimmt somit mit steigender Aktivierungszeit
zu (A_Wourba 2017, S. 72-74).

Fir das UD-Gelege in Abbildung 5-19 lasst sich ein dhnliches Verhalten beobachten.
Mit steigender Aktivierungszeit sinkt das lokale Maximum der Scherkraft durch die ge-
ringere Menge an Bindermaterial an der Oberflache. Fir eine Aktivierungszeit von ¢, =
0,5 min l&sst sich fur das UD-Gelege eine maximale Kraft von Fgy = 12,53 N/mm und
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fir eine Aktivierungszeit von t, = 15 min eine Kraftmaximum von Fgy = 10,21 N/mm
ermitteln. Zusétzlich fiihrt das in die Faserstruktur eingedrungene Bindermaterial zu ei-

ner friiher einsetzenden und stérkeren in-plane Kompaktierung des bebinderten Mate-
rials.
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Abbildung 5-19: Normierte Scherkraft Fs y bei Ty, = 23 °C fir unterschiedliche Aktivie-
rungszeiten t,: a) LW-Gewebe und Binderpulver, b) UD-Gelege und Binderpulver

In Abbildung 5-20 sind die Scherkréafte fur das LW-Gewebe und UD-Gelege mit Binder-
vlies fur unterschiedliche Aktivierungszeiten dargestellt. Der Scherkraft-Scherwinkel-
Verlauf der mit Bindervlies bebinderten Materialien entspricht qualitativ dem Verlauf von

nicht bebinderten Textilen. Ein deutlicher Einfluss der Aktivierungszeit auf das Scher-
verhalten Idsst sich innerhalb der Standardabweichung nicht beobachten.
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Abbildung 5-20: Normierte Scherkraft Fs y bei Ty, = 23 °C fiir unterschiedliche Aktivie-
rungszeiten t,: a) LW-Gewebe und Bindervlies, b) UD-Gelege und Bindervlies
5.3.1.3 Versuchsergebnisse zur Intra-Ply-Biegung

In Abbildung 5-21 ist das Ergebnis des Biegeverhaltens von bebinderten LW-Gewebe
und UD-Gelege in Abhangigkeit der Aktivierungszeit dargestellt.
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Abbildung 5-21: Biegemodul E fir unterschiedliche Aktivierungstemperaturen t, und
Bindermaterialien: a) LW-Gewebe, b) UD-Gelege

Fir die vier Kombinationen des textilen Materials mit dem Bindersystem l&sst sich kein
Einfluss der Aktivierungszeit auf den Biegemodul erkennen. Wahrend das Bindervlies
zu keiner Anderung der Biegesteifigkeit im Vergleich zum nicht bebinderten Material
fuhrt, besitzt das textile Material mit Binderpulver einen konstanten Biegemodul von
gemittelt Er = 0,97 GPa mit einer Standardabweichung von 1,24 % fiir das LW-Gewebe
und von E; = 6,94 GPa mit einer Standardabweichung von 6,14 % fur das UD-Gelege.
Das Biegeverhalten von bebinderten Materialien wird folglich nicht durch die inter- und
intra-laminaren Binderanteile beeinflusst und ist unabhangig von den Aktivierungspa-
rametern.

5.3.1.4 Versuchsergebnisse zur Inter-Ply-Verschiebung

Abbildung 5-22 zeigt den statischen Reibkoeffizient fur die unterschiedlichen Binder-
systeme in Abhangigkeit der Aktivierungstemperatur. Fir das Binderpulver ist eine
starke Abnahme des Reibkoeffizienten mit steigender Aktivierungszeit messbar. Wah-
rend bei einer Aktivierungszeit von t, = 0,5 min fir das LW-Gewebe ein Reibkoeffizient
von ug = 5,34 ermittelt wird, ist der Reibkoeffizient mit us; = 0,48 bei t, = 15 min auf
dem Niveau der nicht bebinderten Reibpaarung mit us = 0,37. Dieser Effekt ist auf die
stérkere Trankung der Faserstruktur mit dem Binderpulver mit zunehmender Aktivie-
rungszeit zurickzufiihren. Es resultiert ein zu vernachl&ssigender inter-laminarer Bin-
deranteil in der Kontaktzone fir hohe Aktivierungszeiten, sodass das Bindermaterial
das Reibverhalten nicht beeinflusst. Ein anderes Verhalten zeigt das Bindervlies, das
den statischen Reibkoeffizienten mit steigender Aktivierungszeit deutlich erhéht. Aus-
gehend von einer Aktivierungszeit von t, = 0,5 min besitzt das UD-Gelege einen Reib-
koeffizienten von ug = 3,80, der mit einer Aktivierungszeit von t, = 15 min auf ug =
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43,37 steigt. Wahrend der Aktivierung weist das Bindervlies eine hohe Viskositat und
schwache Benetzung der Faserstruktur auf, sodass es lediglich zu einer Benetzung der
oberflachennahen Filamente kommt. Dies fiihrt mit steigender Aktivierungszeit zu einer
stérkeren Adhasion, was einen deutlichen Anstieg des statischen Reibkoeffizienten fiir

das Bindervlies zur Folge hat.
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Abbildung 5-22: Statischer Reibkoeffizient ug fiir unterschiedliche Aktivierungstempe-
raturen t,: a) LW-Gewebe, b) UD-Gelege

5.3.2 Experimentelle Untersuchung der Trankung des textilen Materials

Das Verformungsverhalten von bebinderten textilen Materialien bei unterschiedlichen
Aktivierungszeiten wird im vorausgegangen Kapitel durch die inter- und intra-laminaren
Binderanteile begriindet. Diese Binderlokalisierung hangt mit dem Eindringen des Bin-
dersystems in die Faserstruktur zusammen, sodass die Trankung in diesem Kapitel in
Abhéangigkeit der Aktivierungszeit analysiert wird.

5.3.2.1 Messaufbau und -durchfiihrung

Die Untersuchungen zum Eindringen des Bindermaterials in die Faserstruktur erfolgt
mit Hilfe von lichtmikroskopischen Aufnahmen, indem die bebinderte Oberflache des
textilen Materials fur unterschiedliche Aktivierungszeiten gemessen wird. Hierfur wer-
den Zuschnitte des LW-Gewebes und des UD-Geleges in einer Gréfie von 10 x 10 cm?
entsprechend dem Vorgehen in Kapitel 4.3.3 bebindert. Fur eine optische Detektion
werden dem Bindermaterial rote Farbpigmente im Mischungsverhéltnis 10: 1 zugesetzt.
Nach der Bebinderung erfolgt die Aktivierung des bebinderten Materials mit einer Akti-
vierungstemperatur von T, = 150 °C fir das Binderpulver und T, = 160 °C furr das Bin-
dervlies. Die Aktivierungszeit wird in dieser Versuchsreihe zwischen t, = 0,5 min und
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t, = 15 min variiert. FUr eine statistische Absicherung werden pro Parameterkombina-
tion mindestens drei Proben untersucht.

AnschlieRend werden die Proben mit dem Stereomikroskop Stemi 508 der Fa. Zeiss in
einer 3,25-fachen VergréRerung nach unterschiedlichen Aktivierungszeiten aufgenom-
men. Der Bildausschnitt der lichtmikroskopischen Aufnahme zur Analyse der bebinder-
ten Oberflache betragt 17 x 13 mm?. Abbildung 5-23 zeigt die Schritte der Bildbearbei-
tung, indem das Farbbild zunachst in ein Graustufenbild und mit Hilfe des Schwellen-
wertverfahrens nach (Otsu 1979) in ein Binarbild umgewandelt wird. Dabei entsprechen
die weil3en Bereiche der bebinderten Oberflache und die schwarzen Bereiche dem tex-
tilen Material. Der Quotient aus der bebinderten Oberflache und der Gesamtflache der
Probe ergibt den flachenbezogenen, inter-laminaren Binderanteil ¢g (., . Aufgrund
der thermischen Stabilitéat des Bindermaterials, die in Kapitel 4.1.2 beschrieben wird, ist
im Bereich der Aktivierungstemperatur ein Masseverlust des Binders ausgeschlossen
(A_Wurba 2017, S. 42-45).

Originalaufnahme Graustufenbild Binarbild
= : - J P . * . .

Inter-laminarer
Binderanteil

I
Umwandlung des Farbbilds E Schwellenwertverfahren
in ein Graustufenbild 1 nach Otsu

Aufnahme der Oberflache
mit einem Mikroskop

Quotient aus bebinderter
Flache zur Gesamtflache

Abbildung 5-23: Bestimmung des flichenbezogenen inter-laminaren Binderanteils
@p,inter,r Nach (A_Wurba 2017, S. 44)

5.3.2.2 Messergebnisse zum inter-laminaren Binderanteil

In Abbildung 5-24 a) sind die Ergebnisse der inter-laminaren Binderanteile fiir das Bin-
derpulver Uber die Aktivierungszeit aufgetragen. Es zeigt sich ein exponentieller Abfall
des inter-laminaren Binderanteils mit steigender Aktivierungszeit. Wahrend bei einer
Aktivierungszeit von t, = 0,5 min ein gemittelter Binderanteil fiir beide textile Materia-
lien von @ ineerr = 19,50 % gemessen wird, sinkt der Binderanteil bei einer Aktivie-
rungszeit von t, = 5 min bereits auf @g ;e = 0,11 %. Ab einer Aktivierungszeit von
t, = 15 min ist kein Binderpulver an der Oberfliche messbar, was durch die lichtmikro-
skopischen Aufnahmen in Abbildung 5-25 bestétigt wird. Folglich ist das Binderpulver
vollstandig in die Faserstruktur des LW-Gewebes und UD-Geleges eingedrungen.
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Die Untersuchungen der Trénkung fir das Binderpulver bestdtigen die Effekte im Ver-
formungsverhalten mit steigender Aktivierungszeit aus dem vorausgegangenen Kapitel
5.3.1. Der sinkende inter-laminare Binderanteil und somit starkere intra-laminare Anteil
fuhrt zu einem stérkeren Widerstand gegen die in-plane Kompaktierung wahrend der
Scherung. Bei der statischen Reibung sinkt der Reibkoeffizient bei einer langen Akti-
vierungszeit auf das Niveau des nicht bebinderten Textils infolge des mangelnden Bin-

dermaterials in der Fligezone.
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Abbildung 5-24: Inter-laminarer Binderanteil ¢ in¢.r r fiir a) Binderpulver und
b) Bindervlies nach (A_Wurba 2017, S. 62) und (A_Mai 2018, S. 87)
Abbildung 5-24 b) stellt den inter-laminaren Binderanteil fur das Bindervlies in Abhan-
gigkeit der Aktivierungszeit dar. Hier zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen dem
LW-Gewebe und dem UD-Gelege. Wahrend der inter-laminare Binderanteil fir das UD-
Gelege nach einer Aktivierungszeit von t, = 5 min auf @g inter r = 7,10 % gesunken ist,
steigt der Binderanteil fir das LW-Gewebe bei gleicher Aktivierungszeit auf ¢p ipeerr =
19,08 % an. Unter Berlicksichtigung der lichtmikroskopischen Aufnahmen in Abbildung
5-25 wird deutlich, dass sich das Bindervlies fur das UD-Gelege aufgrund der schlech-
teren Benetzung agglomeriert und somit die bebinderte Oberflache reduziert. Fiir das
LW-Gewebe kommt es dagegen zu einer besseren Benetzung der textilen Oberfléche,
was sich in einem Anstieg des inter-laminaren Binderanteils zeigt (A_Mai 2018, S. 96).
In Kombination der lichtmikroskopischen Aufnahmen mit den Messergebnissen kann
fur das Bindervlies aus Co-Polyamid keine bzw. nur eine geringe Trénkung des textilen
Materials nachgewiesen werden. Dies erklart das Verformungsverhalten fir die Intra-
Ply-Scherung und Intra-Ply-Biegung mit Bindervlies, das weitestgehend unabhangig

von der Aktivierungszeit ist.



100 Verhalten bebinderter Textile bei hohen Temperaturen

LW_P_m15_t0.5"
1 ‘ N

LW_P_m15_t15 V_m12_{ : UD_V_m12_t15
: . S L o

\/\/
7\

Abblldung 5-25: M/kroskopaufnahmen der bebinderten Oberfléche fiir die Aktivie-
rungszeiten t, = 0,5 min und t, = 15 min nach (A_Mai 2018, S. 89-90)

5.3.3 Modellierung der Trankung des textilen Materials

In diesem Kapitel wird die Trénkung des textilen Materials mit dem Bindersystem mo-
delliert, um eine Aussage Uber die volumetrischen intra- und inter-laminaren Binderan-
teile fur das Preforming zu treffen. In Abschnitt 5.3.3.1 wird mit Hilfe des Gesetzes von
Darcy zunéchst das Eindringen des Bindermaterials mit einem eindimensionalen Tran-
kungsmodell beschrieben. Danach folgt die messtechnische Bestimmung der Material-
und Kontaktparameter fur die jeweilige Materialpaarung in Kapitel 5.3.3.2, um das Mo-
dell in Kapitel 5.3.3.3 abschliefend mit experimentelle Trankungsversuchen zu validie-
ren. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen basieren in Teilen auf der angeleiteten Ar-
beit von (A_Kempf 2018, 24-71), die im Folgenden zusammengefasst beschrieben wer-
den.

5.3.3.1 Herleitung eines eindimensionalen Trankungsmodells

Die Trankung des textilen Materials basiert nach Abbildung 5-25 primar auf dem Ein-
dringen des Binders in die Rovings, was als mikroskopische Trankung bezeichnet wird.
Aus diesem Grund wird das Modell auf eine eindimensionale Trankung des Rovings in
Dickenrichtung unter Vernachlassigung der Randeffekte reduziert. Die Modellierung er-
folgt in Anlehnung an die Untersuchungen von (Ehleben 2002, S. 53-57) zum Tran-
kungsverhalten einer Thermoplastschmelze in eine Faserstruktur. Abbildung 5-26 zeigt
eine schematische Darstellung des Trankungsfortschritts fiir ein Roving im Querschnitt
in Dickenrichtung. Der Trankungsfortschritt x(t,) wird in dieser Arbeit als Position der
FlieRfront des Bindermaterials in Abhangigkeit der Aktivierungszeit t, ausgehend von
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der Oberflache des Rovings definiert. Zu Beginn der Trankung befindet sich das aufge-
schmolzene Bindermaterial gleichverteilt mit einer Dicke d ,4; Vollstédndig auf dem Ro-
ving. Aufgrund der Kapillaritat der textilen Faserstruktur kommt es infolge des resultie-
renden Kapillardrucks zu einer Trankung des textilen Materials mit dem Bindersystem
(Abbildung 5-26 c). Nach einer prozess- und materialabhangigen Aktivierungszeit
ta 1009 iSt das Bindermaterial vollstandig in die Faserstruktur eingedrungen, sodass kein

inter-laminarer Binderanteil verbleibt (Abbildung 5-26 d).

a) ta = taou b) ta = tasou C) ta = taz00%

X50%
Xloo%
.... .O . 00000

100000000000000(
Abbildung 5-26: Eindimensionale Trénkung eines Rovings durch das Bindersystem

Die Basis fiir das Trankungsmodell ist das Gesetz von Darcy im eindimensionalen Fall,
mittels welchem die Stréomungsgeschwindigkeit in Dickenrichtung v, in Abhangigkeit
des Druckgradienten Vp, der temperaturabhéngigen Fluidviskositét n und der transver-
salen Permeabilitat S, bestimmt wird. Die Gravitation ist hierbei gegentiber dem Kapil-
lardruck zu vernachldssigen und wird im Folgenden nicht weiter betrachtet. Gleichung
5-18 stellt das vereinfachte, eindimensionale Gesetz von Darcy dar (Spurk & Aksel
2019, S. 278).

vx=—%-(g—z) 5-18

Unter der Annahme, dass es sich bei dem aufgeschmolzenen Bindermaterial um ein
inkompressibles newtonsches Fluid handelt, 1&sst sich die Kontinuitatsgleichung fir den
eindimensionalen Fall nach Gleichung 5-19 vereinfachen (Spurk & Aksel 2019, S. 39).
Durch Integration nach dem Weg x ergibt sich eine Integrationskonstante C(t,) fur die
Strémungsgeschwindigkeit v, in Abh&ngigkeit der Aktivierungszeit ¢,.

0=-V(pg-v)=pg- Vv=—=>vx—C(tA) 5-19

Durch das Gleichsetzen der Gleichung 5-18 und Gleichung 5-19 ergibt sich eine Diffe-
rentialgleichung, die mittels Trennung der Veranderlichen geldst wird. Als Ergebnis re-
sultiert die Integrationskonstante C(t,) und somit die Stromungsgeschwindigkeit v,.

_ . 1ol
vy =C(t,) = v 5-20
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Bei der Strémungsgeschwindigkeit v, handelt es sich um die Geschwindigkeit des auf-
geschmolzenen Bindermaterials aulRerhalb des textilen Materials. Diese Stromungsge-
schwindigkeit steht tiber den mikroskopischen Faservolumengehalt ¢ direkt mit der Ge-
schwindigkeit der FlieRfront x(t,) in Beziehung (Gleichung 5-21).

v = (1= ) 4(t) = (1 - 9) - 52 5-21

Durch Einsetzen der Strdmungsgeschwindigkeit v, aus Gleichung 5-21 in Gleichung
5-20 ergibt sich eine weitere Differentialgleichung, die mittels Trennung der Verander-
lichen und Integration nach der Position der FlieRfront x(t,) sowie der Zeit t, gelost
wird.

52 x2(e) = 2 1apl -t 5-22

Fir das Preforming ist eine Aussage zu den volumetrischen inter- und intra-laminaren
Binderanteilen von Interesse. Aus diesem Grund wird in Gleichung 5-23 der Zusam-
menhang zwischen der Position der FlieRfront x und dem intra-laminaren Binderanteil
@pintrayv Uber den Faservolumengehalt ¢ und die initiale Binderschichtdicke dy .4, dar-
gestellt. Die theoretische Binderschichtdicke d, ., l&sst sich durch den Quotienten aus
Bindermenge mg und der Dichte des Bindermaterials pgz berechnen. In der Realitét liegt
das Bindermaterial allerdings nicht in einer gleichmaRigen Schicht vor, sondern in ver-
einzelten Anh&ufungen, die zu einer lokal héheren Binderschichtdicke d ., flhren.
Mit Hilfe lichtmikroskopischer Aufnahmen wird ein linearer Zusammenhang zwischen
der theoretischen Binderschichtdicke d, ., und der realen Schichtdicke d ,.,, empirisch
ermittelt. Aus diesem Grund wird in Gleichung 5-23 der gemessene, dimensionslose
Proportionalitdtsfaktor fir das Binderpulver von a = 14,288 eingefihrt.

PB,intraV PB,intraV mp  ¢B,intraV
x:d —:ad TR — g — Tl _
Oreal " (1_g) Oth = (1-¢) g (1-@) 5-23

Durch das Zusammenfiihren der Gleichung 5-23 mit der Gleichung 5-22 ergibt sich als
Ergebnis der Modellierung der intra-laminare Binderanteil @g i,ia v in Abh&ngigkeit der
Aktivierungszeit t,, des Kapillardrucks Ap, der Permeabilitdt der Faserstruktur S., des
mikroskopischen Faservolumengehalts ¢ sowie in Abhangigkeit der Dichte pg, der Vis-
kositédt n und der Menge my des Bindermaterials.

2:t4Sc|Apl-(1-)  p
wB,intra,V(tA) = 4 n ! a_,:B 5-24
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Der Kapillardruck Ap wird in dieser Arbeit durch den Ansatz nach (Connor & Toll et al.
1995, S. 291) bestimmt. Mit Hilfe des Benetzungswinkels 6 zwischen der Faser und
dem Bindermaterial, der Oberflachenspannung o des Bindermaterials, des Faserradius
Traser SOWi€ des Faservolumengehalts ¢ lasst sich durch Gleichung 5-25 der Kapillar-
druck berechnen.
pp =270 2 525

Die mikroskopische Permeabilitdt der Faserstruktur in transversaler Richtung wird maf3-
geblich durch die Anordnung der einzelnen Filamente innerhalb des Rovings bestimmt.
Nach dem Ansatz von (Gebart 1992, S. 1109-1110) lasst sich die untere Grenze der
Permeabilitét durch eine quadratische Packung und die obere Grenze durch eine he-
xagonale Packung abschétzen. In Gleichung 5-26 ist die Permeabilitat S, 4,,,4 flr eine
quadratische Anordnung der Filamente und in Gleichung 5-27 die Permeabilitat S, ;.
fur eine hexagonale Packung in Abhangigkeit des Faserradius 7y, und des Faservo-
lumengehalts ¢ dargestellt.

1677 I3 2
Siquad = ﬁ < ,n - 1) 5-26
5/,

_ 16Thgser . T 5-27
Sunec =50 [55-1)

5.3.3.2 Experimentelle Bestimmung der Modellparameter

Fir eine Vorhersage der volumetrischen intra- und inter-laminaren Binderanteile fur un-
terschiedliche Bindermengen, Aktivierungszeiten und -temperaturen werden in diesem
Kapitel die notwendigen Material- und Kontaktparameter fir das Trankungsmodell be-
stimmt. Da fur das Bindervlies in Kapitel 5.3.2 kein Eindringen in die Faserstruktur be-
obachtet wird, werden im Folgenden lediglich die Modellparameter in Zusammenhang
mit dem Binderpulver betrachtet. In der experimentellen Bestimmung der Parameter
werden die Materialkombinationen aus dem LW-Gewebe und UD-Gelege mit dem Bin-
derpulver verwendet, die einzeln in Kapitel 4.1 detailliert beschrieben sind.

Die relevanten Eigenschaften des textilen Materials fur das Trankungsmodell sind der
Faserradius 174, und der Faservolumengehalt ¢. Zur Messung dieser beiden GréfRen
werden im ersten Schritt jeweils Platten aus dem LW-Gewebe und dem UD-Gelege mit
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einem Epoxid-Harz im Vacuum-Assisted-Resin-Infusion-Verfahren (VARI-Verfahren)
gefertigt. Die anschlieBend hergestellten Schliffproben werden mit dem Auflicht-Mikro-
skop Aristomet der Fa. Leica mit einer 1000-fachen Vergréerung fir die Bestimmung
des Faserradius und mit einer 500-fachen VergroRerung fir die Bestimmung des Fa-
servolumengehalts aufgenommen. Wahrend der Faserradius direkt in der Software des
Mikroskops gemessen wird, wird der Faservolumengehalt mit Hilfe des Schwellenwert-
verfahrens nach Otsu wie im vorausgegangenen Kapitel beschrieben ermittelt. Abbil-
dung 5-27 zeigt die Schliffbilder fir das LW-Gewebe und UD-Gelege. Die Bilder zeigen
deutlich, dass die Fasern im UD-Gelege mit 1z = 4,19 um um 23,89 % gréRer sind
als die Fasern des LW-Gewebes. Die mikroskopischen Faservolumengehalte sind bei
beiden Materialien in einem &ahnlichen Bereich und liegen fir das LW-Gewebe bei
57,18 % und fir das UD-Gelege bei 58,54 %. In einer qualitativen Analyse der Pa-
ckungsart wird zusatzlich ersichtlich, dass sowohl hexagonale als auch quadratische
Anordnungen der Fasern vorliegen.

Tabelle 5-4: rpyser Und FVG
nach (A_Kempf 2018, S. 42)

rFaser

¢
[um] [%]
LW 338 57,18

10,m {0m UD 4,19 58,54

Abbildung 5-27: Schliffbilder mit einer 1000-fachen Vergré3erung des
a) LW-Gewebes und b) UD-Geleges nach (A_Kempf 2018, S. 38)
Der Benetzungswinkel 8 zur Bestimmung des Kapillardrucks ist abh&ngig von der Paa-
rung aus dem textilen Material und dem Binderpulver. In dieser Arbeit wird der Benet-
zungswinkel zwischen dem LW-Gewebe und dem Binderpulver sowie zwischen dem
UD-Gelege und dem Binderpulver experimentell ermittelt. Die Ansdtze von (Rebouillat
& Letellier et al. 1999, S. 305) und (McHale & Newton 2002, S. 80) ermdglichen die
Berechnung des Benetzungswinkels auf Basis des Faserdurchmessers d, der Tropfen-
héhe h, der Lédnge des Tropfens L und dem Winkel im Wendepunkt 8,, des Tropfens.
Das Verfahren des liegenden Tropfens wurde bereits erfolgreich in (Koch 2017, S. 160—
161) eingesetzt und wird im Folgenden auch in dieser Arbeit verwendet. Im ersten
Schritt wird aus dem Kohlenstofffaserroving ein Filament herausgel®st und in eine Vor-
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richtung zur Handhabung sowie reproduzierbaren Positionierung eingelegt. Die Benet-
zung des Filaments erfolgt durch das Eintauchen des Filaments in das aufgeschmol-
zene Binderpulver bei einer Temperatur von T = 140 °C. Unter der Annahme von (Ehle-
ben 2002, S. 89-90), dass der Benetzungswinkel unabhangig von der Temperatur im
relevanten Bereich ist, wird die Tropfenform durch ein Abkulhlen auf T = 23 °C auf dem
Filament stabilisiert. AnschlieBend erfolgt die Aufnahme mittels dem Lichtmikroskop
Axio Imager 2 der Fa. Zeiss mit einer 20-fachen VergroRerung. Abbildung 5-28 zeigt
eine reprasentative Aufnahme eines Tropfens, an dem die relevanten GréRen zur Be-
rechnung des Benetzungswinkels dargestellt sind. Der arithmetische Mittelwert wird
aus jeweils 10 Einzelmessungen fur jede Materialpaarung berechnet. Fiir die Kombina-
tion LW-Gewebe und Binderpulver ergibt sich ein mittlerer Benetzungswinkel von 6 =
5,01° und fir die Paarung UD-Gelege und Binderpulver ein Winkel von 6 = 4,20°.

Tabelle 5-5: Benetzungswinkel
bei T = 23 °C nach (A_Kempf 2018, S. 48)

Benetzungswinkel 6
[°]
LW/ Binderpulver 5,01

Materialpaarung

— UD/ Binderpulver 4,20

10 pm

Abbildung 5-28: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Tropfes des Binderpulvers an

einem Kohlenstofffilament nach (A_Kempf 2018, S. 45)
Die Oberflachenspannung ¢ des Binderpulvers wird in dieser Arbeit durch eine Trop-
fenkonturanalyse am hangenden Tropfen ermittelt. Hierbei wird anhand des Schatten-
bilds eines hdngenden Tropfens unter Schwerkraft die theoretische Tropfenform iterativ
angenahert und somit die Oberflachenspannung ermittelt. Zur Sicherstellung einer ge-
nauen Einstellung der Pruftemperaturen von T = 120 °C, 140 °C und 160 °C wird die
Temperierkammer TC21 mit dem Drop Shape Analyzer DAS100 der Fa. Kriiss einge-
setzt. Abbildung 5-29 zeigt ein Schattenbild des hdngenden Tropfens bei T = 120 °C
mit einer Oberflachenspannung o = 30,49 mN/m. Mit steigender Temperatur nimmt
die Oberflaichenspannung stetig ab, sodass bei T = 140 °C eine Oberflaichenspannung
von o =29,22 mN/m und bei T =160°C eine Oberflachenspannung von o =
29,13 mN /m resultiert.
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Tabelle 5-6: Oberflachenspannung des
Binderpulvers nach (A_Kempf 2018, S. 36)

Temperatur T Oberflachenspannung

[°C] o [mN/m]
120 30,49

. 140 29,22
160 29,13

1mm

Abbildung 5-29: Schattenbild eines hdngenden Binderpulver-Tropfens bei einer Priif-

temperatur T = 120 °C nach (A_Kempf 2018, S. 35)
Die Dichte des Binderpulvers bei den Temperaturen T = 120 °C, 140 °C und 160 °C wird
durch das vollstédndige Befillen eines Aluminiumtiegels mit einem bekannten Volumen
und einer anschlieRenden Gewichtsmessung mit einer Prézisionswaage bestimmt. Die
Ergebnisse der Dichtemessung fir die unterschiedlichen Temperaturen sind in Tabelle
5-7 abgebildet. Mit steigender Temperatur sinkt die Dichte von pp = 1134,18 kg/m3
bei T = 120 °C auf py = 1110,68 kg/m® bei T = 160 °C. Die Messung der dynamischen
Viskositat n des Binderpulvers fiir unterschiedliche Temperaturen wird in 4.1.2 be-
schrieben. In Tabelle 5-7 ist die Viskositat fir die drei Temperaturen zusammenfassend
dargestellt. Ausgehend von einer Viskositatn = 6,81 Pa-sbei T = 160 °C steigt die Vis-
kositdt um den Faktor 24,3 bei T = 120 °C an.

Tabelle 5-7: Dichte und Viskositét des Binderpulvers nach (A_Kempf 2018, S. 43)

Temperatur T [°C] Dichte pg [kg/m3] Viskositat n [Pa - s]
120 1134,18 165,54
140 1126,35 25,00
160 1110,68 6,81

5.3.3.3 Validierung des Trankungsmodells

Nach der Herleitung des eindimensionalen Temperaturmodells und der Messung der
Modellparameter in den vorausgegangenen Kapiteln wird in diesem Abschnitt das Tem-
peraturmodell mit realen Trankungsversuchen validiert. Es wird fur unterschiedliche Ak-
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tivierungstemperaturen die Aktivierungszeit bestimmt, in der das Bindermaterial voll-
sténdig in die Faserstruktur eingedrungen ist. Es handelt sich folglich um die Aktivie-
rungszeit t, 1990, bei €inem volumetrischen intra-laminaren Binderanteil von ¢g jery =
100 %.

Hierfiir werden jeweils Probenzuschnitte mit den MaRen 2 x 5 cm? fir die textilen Ma-
terialien LW-Gewebe und UD-Gelege verwendet. Das Binderpulver wird mittels eines
Laborsiebs und einer Prazisionswaage mit einer Bindermenge von mgz = 15 g/m? re-
produzierbar aufgebracht. AnschlieRend erfolgt die Aktivierung der bebinderten Zu-
schnitte auf einer Laborheizplatte fiir die Aktivierungstemperaturen T, = 120 °C, 140 °C
und T, = 160 °C. Fir die Bindermenge my = 15 g/m? resultiert nach Gleichung 5-23
eine initiale Binderschichtdicke von d ., = 188,96 um bei T, = 120 °C und bei T, =
160 °C eine Schichtdicke von dy eq = 192,96 um. Die Uberwachung des Trénkungs-
fortschritts erfolgt mit einem Kamerasystem. Die Aktivierungszeit bis zum vollstandigen
Eindringen des Bindermaterials t4 1400, Wird in dieser Versuchsreihe als Zeitpunkt defi-
niert, wenn kein Bindermaterial an der Textiloberflache sichtbar ist. Zur Bestimmung
des arithmetischen Mittels werden fir jede Kombination aus Aktivierungstemperatur
und Material jeweils drei Einzelmessungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Trankungsversuche sind zusammengefasst in Tabelle 5-8 darge-
stellt. Die Aktivierungszeiten fiir ein vollstandiges Eindringen liegen fur das LW-Gewebe
und das UD-Gelege in einem ahnlichen Bereich, was durch die dhnlichen Materialpa-
rameter fir den Faservolumengehalt, Faserradius und Benetzungswinkel aus dem vor-
herigen Kapitel begriindet wird. Nach Gleichung 5-24 hangt die Aktivierungszeit bis zum
vollstdndigen Eindringen des Bindermaterials linear von der Viskositét des Binderma-
terials ab. Allerdings zeigen die rheometrischen Analysen in Kapitel 4.1.2 einen nicht
linearen Zusammenhang zwischen der Temperatur und der dynamischen Viskositat,
sodass folglich eine nicht lineare Beziehung zwischen der Aktivierungstemperatur Ty,
und der Aktivierungszeit t, resultiert. Wahrend sich von der Aktivierungstemperatur
T, = 120°C auf T, = 140°C die gemittelte Aktivierungszeit um den Faktor 6,14 verrin-
gert, erfolgt das Eindringen des Binderpulvers bei T, = 160°C um den Faktor 3,3
schneller als bei T, = 140°C. Die Untersuchungen zeigen, dass das Trankungsverhal-
ten bei den hier betrachteten textilen Materialien mafRgeblich durch die Eigenschaften
des Binderpulvers beeinflusst wird.
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Tabelle 5-8: Aktivierungszeiten t, 140y, fiir das vollsténdige Eindringen

bei einer Bindermenge von mg = 15 g/m?

Aktivierungs- LW-Gewebe UD-Gelege
temperatur T, [°C] Aktivierungszeit t, 1099, [s]  Aktivierungszeit t, 199, [S]
120 3894,62 3739,73
140 613,39 630,33
160 183,15 193,69

Abbildung 5-30 zeigt den modellierten intra-laminaren Binderanteil in Abhangigkeit der
Aktivierungszeit fur unterschiedliche Aktivierungstemperaturen. Hierfiir werden die er-
mittelten Modellparameter aus Kapitel 5.3.3.2 verwendet. Aus dem Kurvenverlauf wird
ersichtlich, dass mit steigender Aktivierungszeit t, die Geschwindigkeit der Tréankung
abnimmt. Dies lasst sich durch Gleichung 5-24 erkléren, indem der intra-laminare Bin-
deranteil @ ity Proportional zur quadratischen Wurzel der Aktivierungszeit t, ist. Zu-
satzlich nimmt mit steigender Aktivierungstemperatur T, die Steigung der Kurven deut-
lich zu, sodass mit héherer Temperatur und somit geringerer Viskositat eine wesentlich
schnellere Trankung erreicht wird. Im Vergleich der Kurvenverlaufe fir das LW-Gewebe
in Abbildung 5-30 a) und das UD-Gelege in Abbildung 5-30 b) wird deutlich, dass zwi-
schen den textilen Materialien nur ein geringer Unterschied im intra-laminaren Binder-
anteil vorliegt.

Neben den modellierten Kurven sind die Messergebnisse der Aktivierungszeit fur
©p intery = 100 % in beiden Diagrammen eingetragen. Die Messergebnisse liegen zwi-
schen den Kurven fiir eine quadratische und hexagonale Packung der Filamente. Dies
lasst sich durch die Schliffbilder in Abbildung 5-5 bestatigen, indem sowohl hexagonale
als auch quadratische Anordnungen im betrachteten Ausschnitt existieren. Der Ver-
gleich zwischen dem Trankungsmodell und den Messergebnissen zeigt, dass sich auf
Basis der messtechnisch erfassten Modellparametern fiir das textile Material und fir
das Bindersystem eine sehr gute Abschatzung zu den volumetrischen inter- und intra-
laminaren Binderanteilen treffen Iasst.
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Abbildung 5-30: Intra-laminarer Binderanteil g ;... flr eine Bindermenge
mg = 15 g/m? bei unterschiedlichen Aktivierungstemperaturen T,
fiir a) LW-Gewebe und b) UD-Gelege
Die experimentellen Untersuchungen zum Verformungsverhalten zeigen, dass die Sta-
bilitat des Preforms nach der Umformung durch eine ausgewogene Aufteilung der inter-
und intra-laminaren Binderanteile sichergestellt werden kann. Mit dem Trankungsmo-
dell ist es somit mdglich, die Aktivierungstemperatur und -zeit so einzustellen, dass ein
geeigneter intra-laminarer Binderanteil von 50 % vorliegt. Durch Auflésen der Glei-
chung 5-24 nach der Bindermenge mjy und Einsetzen von ¢g inery = 50 % flr den in-
tra-laminaren Binderanteil ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der Bindermenge
und der Aktivierungszeit t, 5o¢,. In Abbildung 5-31 ist die Bindermenge mj Uber die Ak-
tivierungszeit t, 50, fUr unterschiedliche Aktivierungstemperaturen T, dargestellt. Die
jeweiligen Kurven werden aus den gemittelten Materialparametern fir das LW-Gewebe
und UD-Gelege sowie der mittleren Permeabilitat fir eine Kombination aus hexagona-
ler und quadratischer Faseranordnung berechnet. Fir eine Bindermenge von my =
15 g/m? ergibt sich somit bei einer Aktivierungstemperatur von T, = 120°C eine ideale
Aktivierungszeit von t, 5o, = 1028,55 s. Durch eine Erhéhung der Aktivierungstempe-

ratur auf T, = 160°C wird der optimale intra-laminare Binderanteil bereits nach t, 540, =

42,33 s erreicht.
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Tabelle 5-9: Aktivierungszeit t, 509, bei

w
o

é 25 | Aktivierungstemperaturen T,
Em 20 T, [°C tA,SO% [S]
%15_ alcl myg = 15 g/m?
E . 120 1028,55
E s HT120
1 ET140
. | | e 140 155,31
0 250 500 750 1000
a) Aktivierungszeit t, 500, [] 160 42,33
Abbildung 5-31: Bindermenge my, liber die Aktivierungszeit t, 54y,
bei unterschiedlichen Aktivierungstemperaturen T,
Fazit

Die Aktivierungszeit und -temperatur haben einen signifikanten Einfluss auf das Ein-
dringen des Bindermaterials in die Faserstruktur und somit auf die inter- und intra-
laminaren Binderanteile. Eine hohe Stabilitdt des Preforms wird durch eine ausgegli-
chene Aufteilung der inter- und intra-laminaren Binderanteile erreicht, indem die
Hauptdeformationsmechanismen gleichermafen eingeschrénkt werden.

Fur die Realisierung einer kurzen Prozesszeit und gleichzeitig einer hohen Stabilitat
des Preforms ist die gekoppelte Einstellung der Aktivierungstemperatur und -zeit not-
wendig. Das vorgestellte Trankungsmodell bietet die Mdglichkeit die Aktivierungspa-
rameter optimal auf die eingesetzten Materialien und Prozessrandbedingungen ab-
zustimmen.
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6 Modellierung fiir ein segmentiertes Werkzeugsystem

Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines Simulationsmodells, das die Umformung
von textilen Geweben mit einem segmentierten Werkzeugsystem beschreibt. In Abhan-
gigkeit der Segmentierung des Oberwerkzeugs und der Sequenz der einzelnen Werk-
zeugsegmente soll eine Aussage Uber die Qualitat der umgeformten Preforms getroffen
werden. In Kapitel 6.1 wird hierfiir der Aufbau des Modells in der Simulationssoftware
ABAQUS vorgestellt sowie das Material- und Kontaktverhalten des textilen Materials
beschrieben. Im Kapitel 6.2 werden anschlieBend experimentelle Umformversuche mit
unterschiedlichen Werkzeugsequenzen durchgefiihrt und mit den Simulationsergebnis-
sen hinsichtlich ihrer Scherung und Faltenbildung verglichen. Auf Basis der Erkennt-
nisse aus den Simulationen und experimentellen Untersuchungen werden abschlie-
Rend Zielfunktionen entwickelt, mit denen eine Bewertung der Preformqualitat fur eine
systematische Ableitung der Prozessstrategie in Kapitel 7 méglich ist.

6.1 Modellaufbau und Modellierung des Materialverhaltens

Wie bereits beschrieben, hat das Simulationsmodell das Ziel eine Aussage Uber die
Preformqualitat, also Uber die Faltenbildung, zu treffen. Neben einer ausreichenden
Genauigkeit der Simulationsergebnisse wird eine vergleichsweise kurze Rechenzeit fur
die Einbindung des Modells in eine Optimierung der Werkzeugsequenz in Kapitel 7
angestrebt.

Fir die Modellierung der Umformung gibt es nach dem Stand der Technik unterschied-
liche Simulationsmethoden (Kapitel 2.1.3). Diese Methoden unterscheiden sich maf3-
geblich in der Berlcksichtigung der Prozessrandbedingungen, im Detaillierungsgrad
der Berechnungsergebnisse und den daraus resultierenden Rechenzeiten. In dieser
Arbeit wird ein kinematisches Simulationsmodell ausgeschlossen, das auf der einen
Seite sehr kurze Rechenzeiten ermdglicht, allerdings auf der anderen Seite die pro-
zess- und materialtechnischen Randbedingungen nicht abbilden kann. Diskrete oder
semi-diskrete Simulationsmodelle berticksichtigen hingegen das komplexe Deformati-
onsverhalten von unterschiedlichen textilen Faserarchitekturen, resultieren aber in ho-
hen Berechnungszeiten. Das in dieser Arbeit verwendete makroskopische Simulations-
modell fiir ein Gewebe stellt einen Kompromiss zwischen der Rechenzeit und Genau-
igkeit dar. Mit Hilfe dieses Modellierungsansatzes ist es méglich, die Prozessrandbe-
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dingungen sowie das Materialverhalten in einem homogenisierten Materialmodell dar-
zustellen (Débrich & Gereke et al. 2016, S. 1). Gleichzeitig wird die fir eine Optimierung
notwendige kurze Rechenzeit ermdglicht.

In Kapitel 6.1.1 wird zunachst der automatisierte Modellaufbau des makroskopischen
Simulationsmodells beschrieben. In Kapitel 6.1.2 wird anschlieRend ein homogenisier-
tes Materialmodell fir textile Materialien vorgestellt, das eine Entkopplung der Intra-Ply-
Scherung und -dehnung von der Intra-Ply-Biegung ermdéglicht. Das Kontaktverhalten
zwischen den textilen Lagen wird in Kapitel 6.1.3 durch ein Konstitutivgesetz beschrie-
ben, das sowohl Reibung als auch Adhéasion in tangentialer Richtung ermdglicht.

6.1.1 Automatisierter Modellaufbau in ABAQUS

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Modells zum Preforming mit einem segmentier-
ten Werkzeugsystem beschrieben. Die Modellierung erfolgt in dieser Arbeit mit dem
Simulationsprogramm ABAQUS. Die Ergebnisse basieren in Teilen auf der angeleite-
ten Arbeit von (A_Brandt 2016, S. 32-46), die im Folgenden zusammengefasst be-
schrieben werden.

In Abbildung 6-1 ist der Aufbau des Simulationsmodells schematisch dargestellt. Das
untere Werkzeug sowie die oberen Werkzeugsegmente werden Uber ein CAD-Aus-
tauschformat in ABAQUS importiert. Aufgrund der vergleichsweise geringen Umform-
kréafte treten bei den Werkzeugen aus Aluminium zu vernachlassigende elastische Ver-
formungen auf, sodass die Werkzeuge als unabhéngige Starrkérper angenommen wer-
den. Fir das untere Werkzeug werden alle translatorischen und rotatorischen Freiheits-
grade eingeschrankt, sodass das Werkzeug ortsfest im globalen Koordinatensystem
definiert ist. Fir die oberen Werkzeugsegmente werden alle rotatorischen Freiheits-
grade und die Freiheitsgrade in x- und y-Richtung eingeschrénkt, sodass nur eine Be-
wegung in Umformrichtung (z-Richtung) mdglich ist.

Der Lagenaufbau besteht im Simulationsmodell aus mehreren rechteckigen Lagen, die
als unabhangige Kérper modelliert sind. Somit ist sichergestellt, dass die Mechanismen
in der Mehrlagenumformung durch Abgleiten der einzelnen textilen Lagen bertcksich-
tigt werden (Chen & Endruweit et al. 2015, S. 144). Aufgrund des komplexen intra-ply
Verformungsverhaltens von textilen Materialien kann kein standardisiertes Materialmo-
dell eingesetzt werden. Die Modellierung des Materialverhaltens fiir textile Materialien
sowie die Definition des Elementtyps erfolgen aus diesem Grund detailliert in Kapitel
6.1.2. Fur die Vernetzung der textilen Lagen zeigen (Kéarger & Galkin et al. 2018, S.
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146), dass eine Orientierung der Elementkanten entlang der Faserrichtung vorteilhaft
fur die Qualitdt und Konvergenz der Simulationsergebnisse ist. Eine geeignete Kanten-
lange der quadratischen Elemente wird in einer Netzkonvergenzanalyse in Kapitel 6.2.1
untersucht, sodass ein Kompromiss aus Rechenzeit und Detaillierungsgrad erreicht
wird. In der Ausgangsposition befindet sich der textile Lagenaufbau mittig zwischen
dem Werkzeug und den Werkzeugsegmenten.

Die Kontakte werden in dem Simulationsmodell mit Hilfe des General-Contact-Algorith-
mus in ABAQUS beschrieben. Dieser Algorithmus erlaubt eine Aufteilung der Kontakte
in mehrere Subgebiete, sodass eine Parallelisierung der Berechnung méglich ist und
erhebliche Rechenzeit eingespart wird. Fir die Interaktion zwischen den Werkzeugen
und dem textilen Lagenaufbau wird in normaler Richtung ein harter Kontakt und in tan-
gentialer Richtung eine Coulomb‘sche Reibung mit den bestehenden Kontaktmodellen
in ABAQUS modelliert. Der Kontakt zwischen den textilen Lagen erfordert in tangenti-
aler Richtung ein adhasives Verhalten infolge der Bebinderung sowie eine
Coulomb*sche Reibung fir das Abgleiten. Dieses Kontaktverhalten wird in Kapitel 6.1.3
durch die Implementierung des gesamten Konstitutivverhaltens in der Subroutine
VUINTERACTION modelliert.

Das Spannsystem besteht wie in Kapitel 4.2 beschrieben aus acht Spannelementen,
die umlaufend am textilen Lagenaufbau angebracht sind. Der Abstand zwischen den
Spannelementen an jeder Seite des textilen Lagenaufbaus betragt 210 mm. Die Ein-
spannung des textilen Materials in das Spannelement erfolgt im Simulationsmodell
durch eine kinematische Kopplung der Knoten im Klemmbereich von 20 x 20 mm? mit
einem externen Referenzpunkt. Dieser Referenzpunkt ist mit einem Konnektor in
ABAQUS verbunden, der lediglich einen Freiheitsgrad senkrecht zur Materialkante in
der Textilebene zulésst. In diese Richtung wird eine Kraftrandbedingung vorgegeben,
die den Widerstand gegen den Materialeinzug des Textils abbildet. Als Widerstands-
kraft Uber den Materialeinzug wird in dem Simulationsmodell die Kennlinie bei einem
Betriebsdruck von 2 bar mit einer mittleren Spannkraft von 24,42 N aus Abbildung 4-8
b) verwendet.
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Abbildung 6-1: Modellaufbau in ABAQUS fiir ein segmentiertes Werkzeugsystem

Abbildung 6-2 zeigt die Simulationsschritte zur Abbildung des gesamten Preforming-
vorgangs. Im ersten Simulationsschritt werden alle acht Spannelemente, die mit dem
textilen Lagenaufbau gekoppelt sind, weggesteuert mit einer konstanten Geschwindig-
keit v in z-Richtung auf das untere Werkzeug heruntergefahren. Hierbei kommt es be-
reits zu einer Deformation des textilen Lagenaufbaus, die mafRgeblich die folgenden
Umformschritte beeinflusst und somit nicht vernachlédssigt werden darf. Im néachsten
Simulationsschritt erfolgt der zentrale Umformvorgang, indem die einzelnen Werk-
zeugsegmente mit einer konstanten Werkzeuggeschwindigkeit v, in z-Richtung bis
auf einen definierten Werkzeugspalt zum unteren Werkzeug schlieBen. Der Werkzeug-
spalt ist abhangig von der Dicke des textilen Materials sowie der Anzahl der Lagen im
Lagenaufbau. Die Werkzeugsequenz ist durch die Startzeitpunkte fir das Herunterfah-
ren der einzelnen Werkzeugsegmente definiert.

Die Losung des Simulationsmodells fir den gesamten Preformingvorgang erfolgt mit
Hilfe des expliziten Solvers ABAQUS/Explicit. Dieser ist besonders geeignet fir kom-
plexe Kontaktprobleme und grof3e Umformungen, wie sie in diesem Simulationsmodell
vorliegen. Die hohe Effizienz des expliziten Solvers ergibt sich aus der expliziten Zeitin-
tegration der Bewegungsgleichung, sodass keine Iterationen zur Erreichung des dyna-
mischen Gleichgewichts notwendig sind (Nasdala 2012, S. 244). Die Stabilitat des Sol-
vers ist allerdings im Gegensatz zu einem impliziten Solver an eine Bedingung ge-
knlpft, sodass flr die numerische Berechnung ein kritisches Zeitinkrement nicht tber-
schritten werden darf. Nach (Nasdala 2012, S. 120) berechnet sich das kritische
Zeitinkrement At,,;; fir ein Schalenelement aus der Elementlénge L, der Dichte p, der
Querkontraktionszahl v sowie der Steifigkeit E (Gleichung 6-1).

At S Atk‘rit = L Z(El_V) 6'1



Modellierung fir ein segmentiertes Werkzeugsystem 115

Da die Gréf3e des Zeitinkrements direkt mit der Rechenzeit zusammenhéngt, Iasst sich
durch eine Reduktion der Steifigkeit sowie Erhéhung der Dichte und Elementlénge eine
Einsparung der Rechenzeit erreichen. Fur beide Simulationsschritte wird eine halb-au-
tomatische Massenskalierung in ABAQUS eingesetzt, die durch eine adaptive Ande-
rung der Dichte zu einer Erh6hung des kritischen Zeitinkrements und somit Reduktion
der Rechenzeit fuhrt. Fir das Herunterfahren des Spannsystems wird ein Ziel-Zeitinkre-
ment von At = 1075 s und fiir den Umformvorgang ein Ziel-Zeitinkrement von At =
107% s gewahlt. Hierbei sind die Zeitinkremente so gewahlt, dass die kinetische Energie
maximal 5 % der inneren Energie des Systems lber die gesamte Analyse betragt (Chen
& McGregor et al. 2017a, S. 353). Somit kann trotz der Nutzung von reduziert integrier-
ten Elementen ein Hourglassing des textilen Materials, also die energiedquivalente Ver-
formung von Elementen, infolge der Massenskalierung ausgeschlossen werden. Auf-
grund der hohen Anzahl an Zeitinkrementen wird fir die Berechnung der Double-Pre-
cision-Modus von ABAQUS verwendet, der eine erhdéhte Anzahl an Dezimalstellen
nutzt und somit Rundungsfehler reduziert.

Ausgangsposition e E Umformun
9angsp Spannsystems 9

Abbildung 6-2: Schritte zur Umformung mit einem segmentierten Werkzeugsystem

In den folgenden Kapiteln soll das Simulationsmodell fiir eine Optimierung der Werk-
zeugsegmentierung und -sequenz genutzt werden. Hierflr ist es notwendig das Analy-
semodell mit einem Optimierungsalgorithmus zu koppeln, der iterativ die Designvariab-
len des Modells anpasst. Die Voraussetzung dafir ist ein automatisierter Modellaufbau,
der definierte Schnittstellen zu den Optimierungsverfahren besitzt. Die Simulationssoft-
ware ABAQUS bietet eine Python-Schnittstelle, Uber die alle Funktionalitdten der Soft-
ware mittels Python-Skripten gesteuert werden kénnen. Aus diesen Griinden wird flr
den automatisierten Modellaufbau die Programmiersprache Python Version 2.7 einge-
setzt. Der prinzipielle Ablauf der Modellerstellung ist in Abbildung 6-3 beschrieben. Die
relevanten Material- und Prozessparameter sowie die Informationen zum Lagenaufbau
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werden zunachst in einem JSON-Datenformat zusammengefasst und gespeichert. Die-
ses Datenformat bietet den Vorteil, dass die strukturierten Daten in Textform fir den
Menschen transparent bleiben und auf der anderen Seite direkt in ein Dictionary-Da-
tentyp in Python umwandelbar sind. Die strukturierten Eingabedaten im JSON-Format
werden im ersten Schritt vom Modellgenerator eingelesen, sodass anschlieRend der
automatisierte Modellaufbau ohne Offnen der ABAQUS-Nutzeroberflache erfolgt. Im
Hintergrund wird Uber die Python-Schnittstelle das Simulationsmodell in ABAQUS ge-
neriert und das finale Simulationsmodell als Input-Datei fir den Solver gespeichert.
Durch die Python-Skripte kdnnen somit einzelne Eingabeparameter schnell angepasst
und durch den automatisierten Modellaufbau ein aktualisiertes Simulationsmodell nach
wenigen Sekunden erzeugt werden.

Eingabedaten
Modell-Infos o @

* Modellname
* Datum

Material- und Kontaktparameter

« Dicke, Dichte, E-Modul
« Biegemodul, Schersteifigkeit Modellgenerator
AP

* Reibeigenschaften

-
Lagenaufbau * json
» GroRe Import der Eingabedaten
* Anzahl *.step
+ Orientierung * json
Prozessparameter Ausfiihren eines Python-
« Position der Spannelemente Skripts inABAQUS

« Kennlinie der Spannkraft
» Werkzeuggeometrie

» Werkzeuggeschwindigkeit
» Werkzeugsequenz Simulationsmodells
Abbildung 6-3: Automatisierter Modellaufbau fiir das Preforming mit einem segmen-
tiertes Werkzeugsystem mittels ABAQUS und Python

Simulationsmodell

6.1.2 Modellierung des Materialverhaltens

Ziel dieses Kapitels ist die Modellierung des Intra-Ply Verformungsverhaltens von tex-
tilen Geweben fir die Simulation des Preformings mit einem segmentierten Werkzeug-
system. Die Umformung von gewebten Materialien besteht in der makroskopischen Be-
trachtungsebene aus drei Hauptdeformationsmechanismen, der Intra-Ply-Sche-
rung, -dehnung und -biegung (Kapitel 2.1.3.1). Die Scherung des textilen Materials er-
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folgt primér durch eine Starrkoérperrotation der Kett- und Schussrovings um ihren Kon-
taktpunkt. Der Widerstand gegen diese Scherverformung ist vergleichsweise gering
und kann hohe Scherungen annehmen. Das Biegeverhalten, also die Verformung
transversal zur Textilebene, wird durch die Relativbewegung der Filamente innerhalb
der Rovings gesteuert, sodass ebenfalls eine geringe Biegesteifigkeit resultiert. Die
Steifigkeit in Faserrichtung des textilen Materials ist dagegen um GréRenordnungen
groéRer als bei den anderen Verformungsmechanismen.

Wie bereits beschrieben, unterliegen Gewebe bei der Verformung einer groen Scher-
deformation. Dies hat zur Folge, dass die Kett- und Schussfaden im Verlauf der Umfor-
mung nicht mehr senkrecht zueinander stehen. In den meisten FE-Simulationen wird
die resultierende Spannung auf die Verformung in einem mitdrehenden, orthogonalen
Koordinatensystem bestimmt. Die Achsen eines mitdrehenden, orthogonalen Koordi-
natensystems stimmen somit nicht mehr mit den Faserorientierungen tberein, die eine
vergleichsweise hohe Steifigkeit aufweisen. Abbildung 6-4 illustriert die drei relevanten
Koordinatensysteme im zweidimensionalen Fall. In der Ausgangskonfiguration ohne
Scherung des textilen Materials stimmen die drei Koordinatensystem tberein. Nach ei-
ner Scherdeformation des Materials geht das ortsfeste, orthogonale Koordinatensys-
tem {x, y} durch eine Starrkérperrotation um den Winkel « in das mitdrehende, ortho-
gonale Koordinatensystem {x',y’} Uber. Im faserfesten, nicht-orthogonalen Koordina-
tensystem {¢,n} ergibt sich der Winkel zwischen den Achsen &,7 infolge der Scherung
durch den nicht-orthogonalen Faserwinkel 6, wobei die Achsen x’ und ¢ Ubereinstim-
men. Die Abweichung zwischen den Achsen y’ und n zeigt, dass es infolge eines or-
thogonalen Koordinatensystems zu einer falschen Abbildung der Materialrichtungen bei
hohen Scherungen kommt. Das Umformverhalten des Gewebes wird folglich unzu-
reichend abgebildet (Yu & Pourboghrat et al. 2002). Somit ist die Beschreibung des
Materialverhaltens in einem nicht-orthogonalen Koordinatensystem mit einer nicht-or-
thogonalen Konstitutivgleichung essentiell fir die genaue Modellierung der Umfor-
mung.
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Abbildung 6-4: Gegenliberstellung des ortsfesten, orthogonalen KOS {x, y}, des mit-
drehenden, orthogonalen KOS {x',y'} sowie des nicht-orthogonalen KOS {¢,1}
nach (Xue & Peng et al. 2003, S. 185-186)

Zur Beschreibung dieses Materialverhaltens fur die Intra-Ply-Scherung und -dehnung
wird in ABAQUS das Materialmodell *FABRIC bereitgestellt, das Gber die Keywords
eingebunden wird. Es handelt sich um ein phdnomenologisches Materialmodell, das
das nicht lineare anisotrope Verformungsverhalten von ausgeglichenen Geweben mit
zwei Faserorientierung abbildet. Die Berechnung der Materialscherung und somit die
resultierenden Materialorientierungen infolge von duReren Umformkréaften erfolgt mit-
tels Messergebnissen aus dem Picture-Frame-Test. Mit Gleichung 6-2 wird die
Schubspannung t,, aus der Kraft am Picture-Frame Fgupmen, der Schenkelldnge des
Rahmens Iz nmen, der Dicke des Textils dr.,:i; SOwie dem Rahmenwinkel 8 berechnet
(Engel & Graef 2015, S. 47). Die Scherung v, lasst sich direkt aus dem Rahmenwinkel

6 ermitteln.
Ty = (FRahmen‘lRahmen) - sin (g) 6-2

dTextil

Das Zugverhalten des textilen Materials in Faserrichtung wird im *FABRIC-Materialmo-
dell als unabhangig vom Scherverhalten betrachtet. Im Gegensatz zu dem nicht linea-
ren Scherverhalten wird das in-plane Zugverhalten als ideal linear elastisch in beiden
Faserrichtungen angenommen (Ma & Tudor et al. 2016, S. 2621). Dem Simulationsmo-
dell werden somit jeweils ein Elastizitdtsmodul fir die Kettrichtung E; und Schussrich-
tung E, als KenngrofRen des Zugverhaltens Ubergeben. Als Elementtyp fur das Scher-
und Zugverhalten wird das Membranelement M3D4R in ABAQUS eingesetzt. Es han-
delt sich um ein dreidimensionales Membranelement mit jeweils vier Knoten und einer
reduzierten Integration, das eine drei- bis fiinfmal schnellere Rechenzeit als vollinte-
grierte Elemente ermdglicht (Nasdala 2012, S. 122).
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Das *FABRIC-Materialmodell beschreibt sehr gut das in-plane Materialverhalten infolge
von Scherung und Dehnung des textilen Materials. Allerdings wird durch diesen Memb-
ranansatz die Biegesteifigkeit des Textils vernachléssigt. Nach (Boisse & Hamila et al.
2011, S. 688) ist die Berlcksichtigung des Biegeverhaltens essentiell fir eine exakte
Modellierung der out-of-plane Preformingdefekte, sodass eine genaue Anzahl und
GroRe der Falten vorhersagt werden kann. Aufgrund des gro3en Unterschieds zwi-
schen der Biegesteifigkeit und der Zugsteifigkeit kann die klassische Plattentheorie
nicht verwendet werden, da eine Kopplung zwischen dem Biege- und Membranverhal-
ten angenommen wird (Boisse & Colmars et al. 2018, S. 236).

Fir die Modellierung des kompletten Materialverhaltens werden in dieser Arbeit nach
Abbildung 6-5 die Membranelemente zur Abbildung des Scher- und Zugverhaltens mit
zusatzlichen Schalenelementen zur Berlicksichtigung des Biegeverhaltens superposi-
tioniert. Dieser Ansatz zur Entkopplung des in-plane Membranverhaltens von den out-
of-plane Biegeeigenschaften durch Elementkopplung wird in (D&rr & Lipowsky et al.
2017, S. 326) und (Alshahrani & Hojjati 2017b, S. 204) vorgestellt. In ABAQUS erfolgt
diese Superposition durch die Erzeugung eines zweiten FE-Netzes, dessen Knoten mit
den Knoten des bestehenden Netzes ubereinstimmen. Den zwei FE-Netzen lassen sich
im Folgenden unterschiedliche Materialmodelle und Elementtypen zuordnen. Zur Ab-
bildung des Biegeverhaltens wird dem zweiten FE-Netz ein isotropes, linear elastisches
Materialverhalten zugewiesen. Dies fuhrt gleichzeitig zu einer ungewollten Erhéhung
der Membransteifigkeit, die aufgrund der grof3en Unterschiede zwischen der Biege- und
Zugsteifigkeit vernachléssigt wird. Die Beschreibung des Biegeverhaltens in einem mit-
drehenden, orthogonalen Koordinatensystems bewirkt im Gegensatz zum *FABRIC-
Materialmodell, dass die Hauptrichtungen nicht mehr den Faserorientierungen entspre-
chen. Aufgrund des isotropen Materialmodells wird der Einfluss auf die Umformung des
textilen Materials infolge der abweichenden Materialorientierung allerdings vernachlas-
sigt (Karger & Galkin et al. 2018, S. 146). Als Elementtyp fur das Biegeverhalten wird
das S4R Schalenelement mit vier Knoten und reduzierter Integration eingesetzt.

Die Untersuchungen zum Verformungsverhalten bebinderter Materialien im vorausge-
gangenen Kapitel zeigen, dass durch die Sicherstellung einer minimalen Umformtem-
peratur ein konstantes Material- und Kontaktverhalten vorliegt. Die Umformung des tex-
tilen Materials wird zur Reduktion der Rechenzeit im Simulationsmodell folglich als iso-
therm betrachtet.
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ABAQUS Materialmodell *FABRIC
(nicht linear, anisotrop)

Membranelement M3D4R
(reduzierte Integration)

ABAQUS Materialmodell
(isotrop, linear elastisch)

Schalenelement S4R
(reduzierte Integration)

Abbildung 6-5: Entkopplung des Scher- und Zugverhaltens von den Biegeeigenschaf-
ten durch Superposition von Membran- und Schalenelementen nach (Kérger 2015)

6.1.3 Modellierung des Kontaktverhaltens

Neben dem beschriebenen Materialverhalten wird das Preforming eines mehrlagigen
Lagenaufbaus durch die Interaktion der textilen Materialien beeinflusst. Die Analysen
zum Abgleiten von bebinderten textilen Materialien zeigen, dass es neben der klassi-
schen Coulomb‘schen Reibung zu einer Adhéasion in tangentialer Richtung zwischen
den Lagen kommt. In normalen Richtung wird keine Adh&sion beobachtet, sodass ein
widerstandsfreies L6sen der Textilien senkrecht zur Kontaktfliche modelliert wird. Das
Kontaktverhalten wird im Folgenden mit Hilfe von Konstitutivgleichungen fiir die norma-
len und tangentialen Kontaktspannungen beschrieben. Die Implementierung des Kon-
taktverhaltens erfolgt in der ABAQUS Subroutine VUINTERACTION mit der Program-
miersprache FORTRAN. Die Ergebnisse basieren auf den Modellierungen von (Dérr &
Joppich et al. 2016b, S. 2) und (Schirmaier 2017, S. 191), die im Rahmen dieser Arbeit
auf die beschriebene Problemstellung adaptiert werden.

Vor der Beschreibung des Kontaktverhaltens ist es wichtig, die Funktionsweise der
Subroutine VUINTERACTION im expliziten Solver zu verstehen. Zu jedem Zeitschritt
Ubergibt der Solver der Subroutine die Penetration u,, der Kontaktpartner, die inkre-
mentellen Relativverschiebungen Au,, Au, Au,, des aktuellen Zeitschritts sowie die
Kontaktspannungen g, 71, T, des vorherigen Zeitschritts an jedem Kontaktpunkt in der
normalen und den zwei tangentialen Richtungen des lokalen Koordinatensystems. In-
nerhalb der Subroutine werden danach auf Basis der Konstitutivgleichungen die Kon-
taktspannungen o;;, 71, 7; fUr den aktuellen Zeitschritt berechnet und an den Solver zu-
riickgegeben. Fir eine schnelle Kontaktberechnung in der Subroutine werden lediglich
die Kontaktpunkte beriicksichtigt, deren Penetration u,, grofRer als die Verfolgungsdicke
u, (tracking thickness) ist (Abbildung 6-6).
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Uy <u, <0

Master
@ aktive Knoten nicht aktive Knoten 2 Penalty-Federn
Abbildung 6-6: Darstellung des Master-Slave-Kontakts in ABAQUS
nach (Schirmaier 2017, S. 192) und (Dassault Systemes 2017)

Das Verhalten senkrecht zur Kontaktflache wird als harter Kontakt modelliert. Das heif3t
fur eine Penetration u,, < 0 resultiert eine Kontaktspannung in normaler Richtung von
o, = 0. Ist die Penetration u,, > 0 kommt es zu einem Eindringen des Slaveknotens in
die Masteroberflache. Unter der Verwendung der Penalty-Methode wird dieses Eindrin-
gen akzeptiert. Es wird zwischen die Master- und Slaveknoten eine Penaltysteifigkeit
Ep eingefiihrt, die einem weiteren Eindringen entgegenwirkt (Nasdala 2012, S. 230).
Zusatzlich wird eine zur Geschwindigkeit der Penetration u, proportionale Kon-
taktdampfung mit dem Dampfungswert n, eingefihrt, die zu einer héheren numeri-
schen Stabilitat in der Kontaktberechnung fuhrt (Schirmaier 2017, S. 193-194). Die Be-
rechnung der Kontaktspannung a,, in normaler Richtung fir den nachsten Zeitschritt ist
zusammengefasst in Gleichung 6-3 dargestellt.

At
0 ,Uu, <0

Auy
a,’;:{EP'u"+nD'_ Uy =0 63
Die klassische Coulomb‘sche Reibung wird im tangentialen Kontaktverhalten um die
Adhasion infolge der Bebinderung erweitert. Hierzu werden im ersten Schritt die ge-
schétzten Kontaktspannungen 7 ;4. T3 i fUr beide tangentialen Richtungen mittels
der elastischen Kontaktsteifigkeit E; und den inkrementellen Relativverschiebungen
Au,q, Auy, nach Gleichung 6-4 berechnet.

Ttriat = T1 + B - Dy
6-4
Tperiat = T2 + Ep - Aug,
Zur Uberpriifung, ob ein Abgleiten der Kontaktpunkte eintritt oder ob weiterhin eine Ad-
hasion besteht, wird die geschatzte tangentiale Kontaktspannung mit einer kritischen
Schubspannung t,,,; verglichen. Die kritische Schubspannung setzt sich nach Glei-
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chung 6-5 aus einem statischen Schubspannungsanteil t, und einem zur Normalspan-
nung proportionalen Teil zusammen. Die Konstante pp ey Stellt dabei den dynami-
schen Reibkoeffizienten der Coulomb‘schen Reibung zwischen den textilen Lagen dar
(Dorr & Joppich et al. 2016a, S. 3).

* *
T+ Up Textil * On ,0p > 0

T ,0n, <0 6-5

Tkrit = {

Nach Gleichung 6-6 wird die statische Schubspannung in Abhangigkeit der Penetration
u, modelliert, sodass auerhalb der Verfolgungsdicke u, die statische Schubspannung
7o, = 0 ist. Innerhalb von der halben Verfolgungsdicke u,/2 entspricht die Schubspan-
nung der Klebespannung 7z des Bindermaterials. Der Bereich zwischen u, und wu,/2
wird linear interpoliert (Schirmaier 2017, S. 195). Die Ergadnzung der statischen
Schubspannung t, bewirkt, dass auch ohne Normalspannung eine Adhé&sion in tangen-
tialer Richtung vorliegt.

Tp % <u,
o) =4 (2-22). 0 Ly <u, <2 6-6
luol 2
k 0 JUp < Ug

Die Gleitbedingung ist erfillt, wenn nach Gleichung 6-7 der Betrag der geschéatzten
tangentialen Kontaktspannungen ||z}, |l groRer ist als die kritische Schubspannung

Tkrit-

1Teriall = Y TI,trial + T;,trial > Tierie (U, 07) 6-7

Somit berechnen sich die tangentialen Kontaktspannungen t; und 3 flir den nachsten
Zeitschritt entsprechend der folgenden Gleichung 6-8.

= {71 +E - Auy Metrianll < Thrie

' Tkrit(un: 0";;) » ”T:rial” > Tkrit 6-8
= {72 + E; - Auy, Merianll < Tire

2 Tkrit(un: Ur’;) ) ”T:rial” > Tkrit

Fir den Kontakt zwischen dem Werkzeug und dem Textil wird in dieser Arbeit ein exis-
tierendes Kontaktmodell in ABAQUS gewahlt, sodass lediglich der dynamische Reib-
koeffizient up v, als technologischer Eingabeparameter dem Simulationsmodells Uber-
geben wird. Dieser Wert I&sst sich aus Reibversuchen ermitteln. Die aufwéndige Mo-
dellierung des Kontakts zwischen den textilen Lagen unter Berilicksichtigung der
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Coulomb‘schen Reibanteile und der Adhasion erfordert eine Vielzahl an numerischen
und technologischen Eingabeparameter. Die numerischen Eingabeparameter sind
keine physikalischen GréRen des Umformprozesses, sondern werden fir die numeri-
sche Berechnung der Kontaktprobleme eingefiihrt. Sie setzen sich aus der Penaltystei-
figkeit Ep, der tangentialen Kontaktsteifigkeit E;, dem Dampfungswert 1, und der Ver-
folgungsdicke u, zusammen. In Tabelle 6-1 sind die angenommenen Werte fiir das
Simulationsmodell dargestellt, die auf den Ergebnissen von (Schirmaier 2017, S. 213)
basieren.

Tabelle 6-1: Numerische Eingabeparameter fiir die Subroutine VUINTERACTION
Penaltysteifigkeit Kontaktsteifigkeit Dampfungswert Verfolgungsdicke

Ep [N/mm?] E, [N/mm?] o IN - s/mm?] e o]
ABAQUS-Variable
stif fDef (nBlock) 10 0,001 —01

Die technologischen Eingabeparameter bestehen aus der Klebespannung 7 infolge
der Bebinderung und dem dynamischen Reibkoeffizienten puj, re..;; zZwischen den texti-
len Lagen. Die dynamischen Reibkoeffizienten fiir die unterschiedlichen Reibpaarun-
gen lassen sich mit Hilfe von Reibversuchen nach (DIN EN ISO 8295) experimentell
ermitteln (Kapitel 5.2). Die Klebespannung wird auf Basis des dynamischen Reibkoef-
fizienten mit einem Wert von 1z = 0,0023 N/mm? fur das Binderpulver EP05390 be-
rechnet. Die technologischen Eingabeparameter fir das Kontaktverhalten zwischen
dem Umformwerkzeug und dem Textil sowie zwischen den textilen Lagen sind zusam-
mengefasst in Tabelle 6-2 dargestellt.

Tabelle 6-2: Technologische Eingabeparameter fiir das Kontaktverhalten

dyn. Reibkoeffizienten dyn. Reibkoeffizienten Klebespannung
WZ-Textil up w7 [-] Textil-Textil up rexeir [-] 15 [N/mm?]
Messung nach Messung nach 0,0023
(DIN EN ISO 8295) (DIN EN ISO 8295) (EP05390)

6.2 Validierung des Modells fiir das Preforming

Ziel dieses Kapitels ist die Uberpriifung des in Kapitel 6.1 beschriebenen Simulations-
modells anhand experimenteller Untersuchungen zur Umformung mit unterschiedlichen
Werkzeugsequenzen. Die Ergebnisse dieses Kapitels basieren auf den angeleiteten
Arbeiten von (A_Brandt 2016) und (A_Heinemann 2017), die in (Coutandin & Brandt et
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al. 2018) zusammengefasst veréffentlicht wurden und im Folgenden detailliert darge-
stellt werden.

6.2.1 Versuchsaufbau und Simulationsparameter

Die Umformversuche fir unterschiedliche Werkzeugsequenzen erfolgen mit der in Ka-
pitel 4.2 beschriebenen Anlagen- und Werkzeugtechnik, sodass im Folgenden lediglich
die Abweichungen oder Ergédnzungen beschrieben werden. Als Bauteilgeometrie wird
die generische DD-Geometrie eingesetzt, die sich aufgrund ihrer Symmetrie fur eine
Analyse der Ergebnisse bei unsymmetrischen Werkzeugsequenzen eignet. Abbildung
6-7 zeigt die drei untersuchten Werkzeugsequenzen. In der ersten Werkzeugsequenz
fahren alle 15 Werkzeugsegmente der DD-Geometrie gleichzeitig herunter, sodass ein
ungeteiltes Oberwerkzeug nachempfunden wird. Die Sequenz Links-nach-Rechts be-
steht aus flinf Werkzeugeinheiten, die in einem gleichmaRigen zeitlichen Abstand ab-
gesenkt werden. Fir die Uberpriifung des Simulationsmodells fiir beliebige Werk-
zeugsequenzen wird mit Hilfe eines gleichverteilten Zufallsgenerators in Python eine
zufallige Reihenfolge generiert (Abbildung 6-7 c). Fir das Spannsystem wird ein Be-
triebsdruck von 2 bar eingestellt, sodass eine mittlere Spannkraft von 24,42 N resultiert.

Abbildung 6-7: Werkzeugsequenzen a) Gleichzeitig, b) Links-nach-Rechts und
¢) Zuféllig nach (Coutandin & Brandt et al. 2018, S. 782)

Wie auch in der Analyse der Prozessparameter in Kapitel 4.3.3 wird fuir diese Versuchs-
reihe das LW-Gewebe mit einem Zuschnitt von 350 x 450 mm? gewahlt. Der Lagenauf-
bau besteht aus vier Lagen des LW-Gewebes mit einer Materialorientierung von 0° zur
x-Achse der Bauteilgeometrie (Abbildung 4-12 a). Das Binderpulver EP05390 wird mit
einem Flachengewicht von my = 15 g/m? zwischen den Lagen aufgebracht.

Die Bewertung der Preforms erfolgt anhand der akkumulierten Faltenlange nach Kapitel
4.3.3 und der Materialscherung entlang eines kritischen Pfades am Bauteil. Die Sche-



Modellierung fir ein segmentiertes Werkzeugsystem 125

rung ist definiert als die betragsméaRige Abweichung zwischen dem initialen Gewebe-
winkel von 90 ° und dem resultierenden Winkel zwischen Kett- und Schussfaden nach
der Umformung. Dieser Faserwinkel wird an jedem dritten Kreuzungspunkt des Pre-
forms entlang eines definierten Pfads mit Hilfe von Priflehren bestimmt. Abbildung 6-8
zeigt die Definition des kritischen Pfads fir die DD-Geometrie.

Abbildung 6-8: Kritischer Pfad fiir die DD-Geometrie
nach (Coutandin & Brandt et al. 2018, S. 782)

Die Parameter fur das Simulationsmodell entsprechen weitestgehend den Parametern
des beschriebenen experimentellen Versuchsaufbaus. Aus Griinden der numerischen
Stabilitat wird die Werkzeuggeschwindigkeit um die Hélfte auf vy, = 67 mm/s redu-
ziert, was fur die beschriebenen Materialmodelle keinen Einfluss auf das Simulations-
ergebnis hat. Zur Einsparung von Rechenzeit wird der minimale zeitliche Abstand zwi-
schen den einzelnen Werkzeugsegmenten auf 0,1 s reduziert, was in Vorversuchen kei-
nen Einfluss auf das Simulationsergebnis zeigt. Zusétzlich wird der Lagenaufbau auf
zwei textile Lagen verringert, was mehr als die Halfte der Rechenzeit einspart. Nach
(Chen & Endruweit et al. 2015, S. 144) ist die Berlcksichtigung jeder Materialorientie-
rung im Lagenaufbau mit einer einzelnen Elementschicht wichtiger fir die Aussagefa-
higkeit des Simulationsmodells als die genaue Abbildung der Lagenanzahl. Die kalib-
rierten Material- und Kontaktparameter fiir das Simulationsmodell sind zusammenge-
fasst in Abbildung 6-9 dargestellt. Diese basieren auf den Messergebnissen aus Kapitel
5.2 fir eine Bindermenge von my = 15 g/m? und einer Umformtemperatur von T, =
100 °C. Die gemessene Steifigkeit des textilen Materials in Zugrichtung betrdgt E =
20,2 GPa (Anhang A). Fir die Realisierung eines gréfReren, stabilen Zeitinkrements und
somit kiirzeren Rechenzeit wird der Elastizitdtsmodul auf E = 10 GPa verringert. Dies
ist nach (Alshahrani & Hojjati 2017b, S. 204) zulassig, da es aufgrund der geringeren
Umformkréfte zu einer vernachlassigbaren Dehnung des Fasermaterials kommt.
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Abbildung 6-9: Kalibrierte Material- und Kontaktparameter fiir das Simulationsmodell

Die Bestimmung einer geeigneten Elementkantenlédnge flr einen ausreichenden De-
taillierungsgrad bei geringer Rechenzeit erfolgt durch eine Netzkonvergenzanalyse.
Hierfir werden mehrere Simulationen des beschriebenen Modells mit der Werkzeugse-
quenz Links-nach-Rechts fir unterschiedliche Elementkantenldngen zwischen L =
1 mm und 10 mm durchgefiihrt. Die Bewertung der Rechenzeit erfolgt durch die direkte
Messung der CPU-Zeit t.py, fur die jeweilige Simulation (8 CPUs a 4GB). Fur die Er-
mittlung der Genauigkeit der Simulationsergebnisse in Abhangigkeit der Elementkan-
tenlange wird die Zielfunktion zur Scherwinkeldifferenz Ay, ausgewertet, die in Kapitel
6.2.3 detailliert vorgestellt wird. In Abbildung 6-10 sind die Ergebnisse der Netzkonver-
genzanalyse dargestellt. Mit steigender Elementkantenlange sinkt die Rechenzeit dras-
tisch, was sich durch den direkten Zusammenhang zwischen der Anzahl an Elementen
und der CPU-Zeit bei einem expliziten Solver begriindet. Bei einer Halbierung der Ele-
mentkantenldnge kommt es beispielsweise bereits zu einer Erhéhung der Elementan-
zahl um den Faktor vier. Die Zielfunktion zeigt eine Abh&ngigkeit von der Elementgréfie
bis zu einer Lédnge von L = 6 mm, sodass sich ab einer Elementldénge von L = 5 mm
der Zielfunktionswert auf Ay, = 0,029 rad? einpendelt. Somit wird fiir das beschriebene
Simulationsmodell eine Elementkantenlédnge von L = 5 mm gewahlt, die einen Kompro-
miss zwischen der Rechenzeit und der Genauigkeit der Simulation darstellt.
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Abbildung 6-10: Netzkonvergenzanalyse fiir das Simulationsmodell

6.2.2 Ergebnisse und Validierung des Modells

Die Simulations- und Versuchsergebnisse der Materialscherung entlang eines kriti-
schen Pfades der DD-Geometrie sind in Abbildung 6-11 dargestellt. Es ist eine hohe
Scherung des Materials im Bereich der doppelt gekriimmten Halbkugeln von bis zu 45°
zu beobachten. Dies zeigt den Hauptdeformationsmechanismus durch Scherung, der
eine Abbildung der komplexen Bauteilgeometrie erméglicht. Der mittlere Bereich der
DD-Geometrie beschreibt ein ebenes Plateau, indem das textile Material fur alle drei
Werkzeugsequenzen keine Scherung erfahrt.

Far die globale Umformung zeigt Abbildung 6-11 a) einen symmetrischen Verlauf der
Scherung von 40,66° im ersten Maximum und von 42,54° im zweiten Maximum, was
sich durch die Symmetrie der Werkzeugsequenz begriinden lasst. Die Sequenz Links-
nach-Rechts fiihrt im ersten Umformschritt zu einer geringen Materialscherung von
31,72° und im letzten Umformschritt zu einer hohen Scherung von 38,24°. Beim Schlie-
Ren des letzten Werkzeugsegments befindet sich der GroRteil des textilen Materials
bereits eingeklemmt im Umformwerkzeug, sodass fir die Umformung lediglich das Um-
formvermdégen des restlichen Materials verbleibt. Dies resultiert in einer héheren Sche-
rung des Materials zur Abbildung der doppelt gekrimmten Flache im letzten Umform-
schritt. FUr die zuféllige Reihenfolge in Abbildung 6-11 c) ergibt sich eine geringere
Scherung im Vergleich zu den beiden anderen Werkzeugsequenzen mit einer maxima-
len Scherung von 33,9°. Dies lasst sich durch das lokal wie auch zeitlich vereinzelte
Schlielen der Werkzeugsegmente erkléren, die das Material folglich nicht kontinuierlich
in einen Bauteilbereich verschiebt und schert. Es kommt vielmehr zu einer verteilten
Scherumformung, die eine lokal geringere Scherung zur Folge hat.
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AbschlieRend lasst sich im Vergleich der Simulationsergebnisse mit den experimentel-
len Umformversuchen eine gute Ubereinstimmung in der Materialscherung fiir alle drei
Werkzeugsequenzen feststellen.
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Abbildung 6-11: Materialscherung entlang des kritischen Pfads fiir die Sequenzen
a) Gleichzeitig, b) Links-nach-Rechts und c) Zuféllig
nach (Coutandin & Brandt et al. 2018, S. 785-786)
Abbildung 6-12 stellt die Ergebnisse der Simulation und die Fotoaufnahmen der expe-
rimentellen Umformversuche gegentiber. Wahrend in den Versuchen zur globalen Um-
formung eine Faltenbildung in den doppelt gekrimmten Bereichen beobachtet wird,
zeigt sich in der Simulation kein Umklappen des textilen Materials infolge einer Bie-
geumformung. Die akkumulierte Faltenbildung betragt fir diese Werkzeugsequenz
196 mm. In der Simulation ist die Abbildung der komplexen Bauteilgeometrie durch eine
reine Materialscherung mdglich, sodass eine energetisch aufwandigere Faltenbildung
nicht eintritt. Der Mechanismus der Faltenbildung lasst sich anhand der Werkzeugse-
quenz Links-nach-Rechts in Abbildung 6-12 b) veranschaulichen. In der Umformung
der DD-Geometrie steht im ersten Umformschritt das Umformvermégen des kompletten
textilen Materials zur Verfligung. Im letzten Umformschritt hingegen ein Bruchteil von
diesem, sodass eine hohe lokale Materialscherung zur Abbildung der DD-Geometrie
benétigt wird. Mit steigender Scherung beginnt die Kompaktierung des textilen Materi-
als in der Textilebene, was zu einem héheren Widerstand gegen die Scherverformung
fuhrt. Ab einer bestimmten Scherung und Bauteilkrimmung ist das Umklappen des tex-
tilen Materials energetisch gunstiger, sodass es zur Faltenbildung kommt. Im Fall der
Werkzeugsequenz Links-nach-Rechts zeigt sich eine gute Ubereinstimmung im Auftre-
ten von lokalen Falten zwischen der Simulation und dem Versuch. Die Messung der
akkumulierten Faltenlange ergibt 109 mm und ist somit geringer als bei der globalen
Umformung. Die zuféllige Werkzeugsequenz fuhrt nach Abbildung 6-12 c) in der Simu-
lation sowie im Versuch zu mehreren lokalen Falten, die sich in den doppelt gekrimm-
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ten Bauteilbereichen befinden. Die summierte Faltenldnge wird fir diese Werkzeugse-
quenz zu 295 mm bestimmt. Unter Berilcksichtigung der drei untersuchten Werk-
zeugsequenzen ist zu beobachten, dass in den experimentellen Umformversuchen
mehrere, aber dafur kleinere Falten als in der Simulation identifiziert werden. Fiur den
Einsatz des Simulationsmodells in einer Optimierung der Werkzeugsequenz sind somit
weitere Gréf3en zu berticksichtigen, die neben den ausgeprégten Falten auch eine Nei-

gung zur Faltenbildung erfassen.
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Abbildung 6-12: Vergleich der Umformversuche mit den Simulationsergebnissen fiir
die Werkzeugsequenzen a) Gleichzeitig, b) Links-nach-Rechts und c) Zuféllig
(roter Bereich = Falte) nach (Coutandin & Brandt et al. 2018, S. 786)

6.2.3 Bewertung der Preformqualitat anhand von Zielfunktionen

Die Qualitat eines Preforms wird in den meisten Anwendungsféllen durch die struktu-
rellen Eigenschaften des finalen Bauteils bewertet, welche wiederum deutlich durch
Preformingdefekte beeinflusst werden. Nach (Lightfoot & Wisnom et al. 2013, S. 99)
und (Brabandt 2018, S. 15) zahlen die Faserdesorientierung, Welligkeit, Bridging und
Faltenbildung zu den wichtigsten makroskopischen Defekten.

Die Faserdesorientierung stellt eine durch den Umformprozess bedingte Abweichung
der tatsachlichen Faserorientierung von einer gewtinschten Orientierung dar, wahrend
die Welligkeit eine Abweichung senkrecht zur Textilebene beschreibt (Abbildung 6-13).
Das Bridging ist eine geometrisch ungenaue Abbildung einer Bauteilgeometrie durch
das textile Material, das haufig in kleinen Innenradien auftritt. Die Faltenbildung stellt
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eine out-of-plane Aufwerfung des textilen Materials dar, die maRRgeblich die strukturme-
chanischen und optischen Eigenschaften des Bauteils sowie die weiteren Prozess-
schritte beeinflusst. Nach (Bloom & Wang et al. 2013, S. 457) ist die Faltenbildung der
Hauptdefekt, der in einer Reduktion der Festigkeit von bis zu 40 % resultiert. Auch wenn
die Falten auBerhalb von beanspruchten Bereichen liegen, kénnen diese zu einer Ris-
sinitiierung fuihren und sich in strukturell relevante Bauteilbereiche ausbreiten. Die Auf-
werfung hat zusétzlich eine Umlenkung des Kraftflusses zur Folge, was weitere struk-
turmechanische EinbufRen darstellt. Neben der direkten Schwéchung der mechani-
schen Eigenschaften fihrt die Faltenbildung zu einer Beeinflussung der nachfolgenden
Prozessschritte wie beispielsweise der Infiltration. Durch die Faltenbildung kénnen lokal
unterschiedliche Faservolumengehalte entstehen, die sich zu harzreichen und harzar-
men Bereichen ausbilden. Die Folgen sind Spannungsspitzen im Laminat, die zu einer
Reduktion der Bauteilqualitéat fihren (Skordos & Monroy et al. 2005).

————
- — y
—_——— ‘ S

Faserdesorientierung Welligkeit Bridging Falte

Abbildung 6-13: Ubersicht der wichtigsten makroskopischen Preformingdefekte

nach (Brabandt 2018, S. 15)
Die auszugsweise dargestellten Auswirkungen von Falten zeigen, dass dieser Prefor-
mingdefekt eine sehr hohe Relevanz hinsichtlich der Preformqualitat besitzt. Aus die-
sem Grund wird in dieser Arbeit die Faltenbildung genutzt, um die Qualitat eines Pre-
forms zu bewerten. Ein hochqualitativer Preform ist somit durch eine faltenfreie Struktur
des umgeformten Lagenaufbaus gekennzeichnet. Im Folgenden werden Zielfunktionen
identifiziert und entwickelt, die eine quantitative Aussage Uber die Faltenbildung ermdég-
lichen.

Nach (Prodromou & Chen 1997, S. 492) besteht ein direkter Zusammenhang zwischen
der Scherung des Materials und der Faltenbildung, indem sich ab einem kritischen
Scherwinkel Falten ausbilden. Dieser kritische Scherwinkel wird als Grenzscherwinkel
Yirie D€ZEIChnet und lasst sich aus den Ergebnissen des Picture-Frame-Tests ermitteln.
Er stellt den Winkel dar, ab dem eine Kompaktierung des textilen Materials und somit
ein steiler Anstieg der Scherkraft einsetzt. Die Zielfunktion auf Basis des Grenzscher-
winkels ist in Gleichung 6-9 dargestellt (Long 2007, S. 129). Sie berechnet sich aus der
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Summe der quadratischen Abweichungen uber alle N Elemente, deren Scherwinkel y
betragsmaRig gréRer sind als der Grenzscherwinkel y;.;;.

Ayrie = DI (Vil = Vierie)? Vil > Virie 6-9
Eine weitere Zielfunktion fir die Faltenbildung stellt der Mittelwert aus den potenzierten
Betrdgen der Scherung im gesamten textilen Material dar (Skordos & Sutcliffe et al.
2006). In diesem Fall wird fir unterschiedliche Exponenten p nach Gleichung 6-10 der
Mittelwert der potenzierten Scherung berechnet. Fir p = 1 resultiert der arithmetische
und fur p = 2 der quadrierte, quadratische Mittelwert. Mit steigendem Exponenten wer-
den hohe Scherwinkel starker gewichtet, sodass sich Spitzen in der Materialscherung
in einem héheren potenzierten Mittelwert (p = 1) im Vergleich zum arithmetischen Mittel
zeigen.

o =~ Syl 6-10

In (Chen & Endruweit et al. 2015, S. 149) wird ein Maximalkriterium zur Vorhersage der
Faltenbildung nach Gleichung 6-11 eingesetzt. Der Nachteil besteht darin, dass die
Zielfunktion lediglich auf der Scherung eines einzelnen Elements des FE-Netzes basiert
und somit sehr sensibel auf einzelne AusreilRer reagiert. Aus diesen Griinden wird diese
Zielfunktion in dieser Arbeit nicht weiter berticksichtigt.

Vmax = max{lyl} 6-11

Dass die absolute GréRRe des Scherwinkels nicht ausreichend ist zur Vorhersage einer
Faltenbildung, zeigt (Allaoui & Boisse et al. 2011, S. 612) durch experimentelle Unter-
suchungen. Dabei kénnen Falten in Bereichen mit einer geringen Scherung entstehen
und in Bereichen mit hohen Scherwinkeln keine Falten auftreten. Nach (Lightfoot &
Wisnom et al. 2013, S. 99) spielt die Relation zwischen der Biege- und Schersteifigkeit
eine entscheidende Rolle, indem sich das Material unter den gegebenen Randbedin-
gungen dem geringsten Verformungswiderstand beim Aufbringen einer externen Kraft
beugt. Somit sind Zielfunktionen unter alleiniger Beriicksichtigung der Scherung nicht
geeignet zur Vorhersage von Falten.

Ein weiterer Indikator fur die Faltenbildung sind nach (Alshahrani & Hojjati 2017b, S.
199) Druckspannungen in der Textilebene. Eine Aussage zur Preformqualitat wird so-
gar mdglich, wenn Falten kleiner als die Elemente des FE-Netzes sind. Gleichung 6-12
zeigt eine mdgliche Zielfunktion, die den potenzierten Mittelwert Gber die Druckspan-
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nungen in beide Hauptrichtungen oy, g, berechnet. Die Voraussetzung fir diese Ziel-
funktion ist allerdings ein Materialmodell, das eine exakte Aussage zu den resultieren-
den Spannungen zulasst.

1 N 2 2
Pl ¥ (ot +0%) ,01; und 05; <0 6-12

Op2 =
Zur Berlcksichtigung der Neigung zur Faltenbildung wird eine neue Zielfunktion auf
Basis der angeleiteten Arbeit von (A_Brandt 2016, S. 50) entwickelt. Es wird in der
Auswertung der Simulationsergebnisse eine weitere Gréfie eingefihrt, die als Scher-
winkeldifferenz Ay; bezeichnet wird. Die Scherwinkeldifferenz eines Elements stellt die
maximale Abweichung des Scherwinkels zu einem benachbarten Element im FE-Netz
dar. Je groRer die Differenz der Scherwinkel ist, desto héher ist die Neigung zu einer
Faltenbildung. Die Zielfunktion ist in Gleichung 6-13 als potenzierten Mittelwert der
Scherwinkeldifferenz dargestellt.

By, =~ T, layl? 6-13

Neben der Neigung zur Faltenbildung miissen in einem Simulationsmodell auch die
numerisch ausgepragten Falten in einer Zielfunktion bewertet werden. In dieser Arbeit
wird nach Gleichung 6-14 der Quotient aus der Anzahl an Knoten innerhalb einer Falte
und der Gesamtanzahl N an Knoten im Modell berechnet, welcher als numerischer Fal-
tenanteil ¢y, bezeichnet wird. Die Anzahl der Knoten innerhalb einer Falte wird durch
einen Vergleich des Abstands von benachbarten Knoten Al; mit einem kritischen Kno-
tenabstand [,.;; ermittelt. Der kritische Knotenabstand ist abh&ngig von der Element-
kantenlange L und berechnet sich auf Basis der trigonometrischen Beziehungen fir ein
quadratisches Element mit einer maximalen Scherung von 50°. Fir die Elementgrofie
von L = 5 mm ergibt sich somit ein kritischer Knotenabstand von [;,.;; = 3,5 mm.

Praite = %'n?:mbﬁr{mi < lirie} 6-14

Zur ldentifikation einer Zielfunktion, die eine Vorhersage der Faltenbildung erméglicht,
werden im Folgenden die vielversprechendsten Zielfunktionen mit Hilfe einer Korrelati-
onsanalyse gegenibergestellt. Hierfir werden 2.000 Simulationen entsprechend dem
Simulationsmodell und den Parametern in Kapitel 6.2.1 durchgefuhrt. Die Werkzeugse-
quenz der DD-Geometrie wird fur jede Simulation mittels eines gleichverteilten Zufalls-
generators in Python zuféllig gewahlt, sodass eine breite Variation von Sequenzen ab-
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gedeckt wird. In der Analyse werden anschlieBend die Zielfunktionswerte fiir jede Werk-
zeugsequenz bestimmt und der empirische Korrelationskoeffizient als MaB fir den li-
nearen Zusammenhang zwischen den Funktionen ermittelt.
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Abbildung 6-14: Zielfunktionswerte fiir den potenzierten Mittelwert der Scherung ,,
der Scherwinkeldifferenz Ay,, der Druckspannung &p ,
sowie der numerischen Faltenbildung @gg;ze
In Abbildung 6-14 sind die Zielfunktionswerte flir den potenzierten Mittelwert der Sche-
rung ¥,, der Scherwinkeldifferenz Ay,, der Druckspannung &, , sowie der numerische
Faltenanteil ¢z, gegeneinander aufgetragen. Der potenzierte Mittelwert der Sche-
rung 7, zeigt gegeniber der numerischen Faltenbildung mit einem Korrelationskoeffi-
zienten von 0,79 und gegentiber der Funktion fiir die Druckspannung mit einem Koeffi-
zienten von 0,67 eine gute Ubereinstimmung. Gleiches gilt firr die Korrelation zwischen
der numerischen Faltenbildung und der Druckspannung mit einem Korrelationskoeffi-
zienten von 0,65. Die Zielfunktion Ay, weist hingegen eine geringe Korrelation zu den
restlichen Zielfunktionen mit einem maximalen Wert von 0,39 auf. Dies l&sst sich darin
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begriinden, dass die Scherwinkeldifferenz die Neigung zur Faltenbildung im Simulati-
onsmodell abbildet und weniger die konkrete Ausprédgung von numerischen Falten be-
trachtet.

Zur Bewertung der Faltenbildung im Simulationsmodell wird folglich eine bikriterielle
Zielfunktion bestehend aus der Neigung zur Faltenbildung durch den Mittelwert der
Scherwinkeldifferenz sowie der Funktion zum numerischen Faltenanteil bestimmt. Glei-
chung 6-15 zeigt die gewichtete Zielfunktion f mit den Komponenten Ay, und @zqe.
die jeweils auf ihren Maximalwert normiert sind und zu gleichen Teilen gewichtet wer-
den. Fur eine Reduktion der Faltenbildung ist somit die Zielfunktion f zu minimieren.

f:§< _}’2_ .+ PFalte > 6-15

X ax i
N i max Praite,i

Fir eine angestrebte Optimierung der Werkzeugsequenz im nachfolgenden Kapitel ist
neben einem automatisierten Modellaufbau auch eine automatisierte Auswertung der
Simulationsergebnisse notwendig. Wie auch beim automatisierten Modellaufbau wird
hier die Programmiersprache Python eingesetzt, die eine sehr gute Schnittstelle zu
ABAQUS bietet.

Der Ablauf zur automatisierten Auswertung der Simulationsergebnisse ist in Abbildung
6-15 dargestellt. Zunachst werden die Modellinformationen im JSON-Datenformat so-
wie das Simulationsergebnis aus ABAQUS im Output-Database-Format in das Auswer-
teskript importiert. Hierbei wird geprift, ob die Berechnung des Simulationsmodells er-
folgreich beendet wurde. Wenn dies der Fall ist, werden die relevanten GréRen wie die
Spannungen, Dehnungen, Verschiebungen des letzten Zeitschritts sowie weitere Infor-
mationen zu den Knoten und Elementen in einem NUMPY-Array strukturiert gespei-
chert. Danach wird die Scherwinkeldifferenz Ay; fur jedes Element berechnet, was kei-
nen direkten Output von ABAQUS darstellt. Der Beschnitt des textilen Lagenaufbaus
erfolgt anschlieRend durch das Loschen der Knoten und Elemente inklusive ihrer Ei-
genschaften, die sich aufderhalb des relevanten Umformbereichs befinden. Nach der
Berechnung des Zielfunktionswerts f auf Basis der Gleichung 6-15 wird dieser zusétz-
lich in die JSON-Datei mit den Modellinformationen gespeichert.
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Fazit

Es wird ein Simulationsmodell beschrieben, das das Verformungsverhalten von Ge-
weben sowie das adhéasive Kontaktverhalten infolge des Bindermaterials fir das Pre-
forming mit einem segmentierten Werkzeugsystem abbildet. Die Validierung zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung in der Materialscherung sowie in der Faltenbildung
zwischen dem Modell und den experimentellen Umformversuchen.

Zur Bewertung der Faltenbildung fir die Simulationsergebnisse wird eine Zielfunktion
entwickelt, die neben den numerisch ausgepragten Falten im Simulationsmodell auch
eine Neigung zur Faltenbildung bericksichtigt.
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7 Prozessstrategie fiir ein segmentiertes Werkzeugsystem

Ziel dieses Kapitels ist die systematische Ableitung einer Prozessstrategie fir das Pre-
forming mit einem segmentierten Werkzeugsystem unter Berucksichtigung einer gege-
benen Bauteilgeometrie und eines Materialsystems. Die Parameter der Prozessstrate-
gie sind in dieser Arbeit als Werkzeugsegmentierung und -sequenz sowie als Aktivie-
rungszeit und -temperatur definiert. Diese Parameter gilt es durch die systematische
Vorgehensweise zu ermitteln, sodass eine hohe Preformqualitat erreicht wird. In Kapitel
7.1 werden zunachst eine Geometrieanalyse und ein Optimierungsverfahren entwi-
ckelt, um eine optimale Werkzeugsegmentierung und -sequenz zu ermitteln. Zusam-
men mit den bereits vorgestellten Modellen zur Umformtemperatur und Trénkung wer-
den diese in einer Vorgehensweise zu Ableitung der Prozessstrategie strukturiert und
abschlieBend in Kapitel 7.2 anhand einer realen Bauteilgeometrie validiert.

7.1 Ermittlung der Werkzeugsegmentierung und -sequenz

In Kapitel 7.1.1 wird eine Methode entwickelt, mit der anhand von eindeutigen geome-
trischen Merkmalen der Bauteile eine Segmentierung des Werkzeugsystems ermittelt
wird. Auf Basis des Simulationsmodells und der entwickelten Zielfunktion im vorausge-
gangen Kapitel wird mittels eines Optimierungsverfahrens eine optimale Werkzeugse-
quenz mit einer minimalen Faltenbildung in Kapitel 7.1.2 bestimmt. Das Ergebnis der
Werkzeugsegmentierung und -sequenz wird abschlieBend in Kapitel 7.1.3 durch expe-
rimentelle Umformversuche validiert.

7.1.1 Geometrieanalyse zur Segmentierung des Werkzeugsystems

Die Herausforderung in der Segmentierung des Werkzeugsystems ergibt sich aus der
infiniten Anzahl an Méglichkeiten zur Werkzeugunterteilung. Zur Eingrenzung des L6-
sungsraums fir die Werkzeugsegmentierung wird in diesem Kapitel eine Methode vor-
gestellt, die auf Basis einer geometrischen Analyse eine Unterteilung des Werkzeug-
systems ermittelt.

Ausgangspunkt fiir die geometrische Analyse des Oberwerkzeugs ist ein Oberflachen-
modell des Werkzeugs in einem CAD-Austauschformat (*.stl, *.iges, *.step). Diese For-
mate kénnen standardmafig aus den unterschiedlichen CAD-Systemen exportiert wer-
den und bilden somit eine vom CAD-System unabhé&ngige Basis fur die vorgestellte
Methode. Abbildung 7-1 zeigt schematisch das Vorgehen ausgehend von einem CAD-
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Modell des globalen Werkzeugsystems bis zur Erzeugung des CAD-Modells des ge-
teilten Umformwerkzeugs. Auf die einzelnen Analyse- und Transformationsschritte, die
in der Software MATLAB implementiert werden, wird im Folgenden detailliert eingegan-

gen.
Eingabedaten Geometrieanalyse
CAD-Modell & 4

* globales Oberwerkzeug St Interpolation der Punkte auf
*iges ein aquidistantes Gitternetz
*.step
3 P Berechnung der Haupt-
= krimmungen an jedem Punkt

Klassifikation in Kritikalitéts-
bereiche fiir das Preforming CAD-Modell
* « geteiltes Oberwerkzeug

Glattung der Kritikalitatsmatrix
durch rangbasierten Filter
Skelettierung der Bereiche zur “.step

Werkzeugsegmentierung

Abbildung 7-1: Geometrische Analyse zur Werkzeugsegmentierung mittels
Siemens NX und MATLAB

Beim Import des CAD-Modells liegt das Oberflachenmodell des globalen Umformwerk-
zeugs in einer unstrukturierten Punktewolke (X,Y,Z) vor. Zur Weiterverarbeitung der
Geometrieinformation ist es notwendig, die ungeordnete Punktewolke auf ein aqui-
distantes Gitternetz (X',Y") mit der Gitterkantenlange [; in der x-y-Ebene abzubilden.
Die dazugehérigen Z'-Werte werden entsprechend der unstrukturierten Punktewolke in
MATLAB interpoliert. Das Ergebnis ist eine geordnete Punktwolke (X’,Y’,Z") mit einem
gleichmaRigen Gitternetz, die fur die weitere Berechnung der Hauptkrimmungen ge-
nutzt wird (Abbildung 7-2). In dieser Arbeit wird eine Gitterkantenldnge von [; = 1,0 mm
verwendet, die einen guten Kompromiss zwischen Rechenzeit und Abbildungsgenau-
igkeit darstellt (Wagner 2016, S. 43).
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\\\\\g

Abbildung 7-2: Transformation der ungeordneten Punktewolke (X,Y,Z) in eine
geordnete Punktwolke (X',Y',Z")

Aufgrund des &quidistanten Gitters werden die X'- und Y'-Koordinaten des Gitternetzes
mit Hilfe der Gitterkantenlange [; nach Gleichung 7-1 parametrisiert. Die Parameter u,
und u, sind ganze Zahlen Z und die Einheitsvektoren dieser Basis entsprechen den
Einheitsvektoren ex und ey des kartesischen Koordinatensystems. Da es sich bei der
Darstellung der Werkzeugoberfldche um eine diskrete Abbildung handelt, ist jedem Pa-
rameterpaar (u,,u,) eindeutig ein diskreter Z'-Wert zugeordnet.

flupug) = (X' (u)), Y' (), Z' (w1, uz))

mit uy, Uy € Zi Uy pin < Uy < Ug gy URA Upin < Uy < Upmax

X'(u) =1l uy 7-1

Y'(up) =l - u,

Z'(uq,up) = Z’(ulruz)
Auf Basis der parametrischen Beschreibung der Werkzeugoberflache lassen sich die
Krimmungen in jedem Punkt mittels der ersten und zweiten Fundamentalform sowie
der Gauf3-Abbildung berechnen (Kiihnel 2008, S. 49). Hierflr sind die partiellen Ablei-
tungen der Parametrisierung f nach den Parametern u, und u, von essentieller Bedeu-
tung. Wahrend die partiellen Ableitungen der X'- und Y'-Komponenten trivial sind, er-
folgt die Bestimmung der partiellen Ableitung der Z'-Komponente mit Hilfe des zentra-
len Differenzenquotienten nach Gleichung 7-2. Die zweifachen, partiellen Ableitungen

von f nach den Parametern u, und u, erfolgen dquivalent, sodass diese nicht explizit
vorgestellt werden.
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af _ (BXI ayr BZI)

(102)

ou, ouy’ duy  duy

af axr ayr 9zZr azr

A (2 v 22 _ (g, 14, 2

duy duy’ duy ' duy ouy

mit 7-2
oz1 _ Zi(ug+1up) =21 (uy —1up) _ Z7(ug+1,up) 27 (ug —1,up)
—— (U, up) = =

ouy (ug+1)-(u1-1) 2

azr Zi(ugua+1)=Z1(uguz—1)  Zr(uq up+1)—2r(uq,uy—1)
— (U, upy) = =

duy (uz+1)—(up-1) 2

Zu jedem Flachenpunkt P(u,,u,) eines parametrisierten Flachenstiicks gibt es nach
der GauB-Abbildung einen eindeutigen Einheitsnormalenvektor v(u,, u,). Die Vektoren,
die senkrecht auf dem Einheitsnormalenvektor v(u,, u,) stehen, werden als Tangenti-
alvektor 7 in dem Punkt P bezeichnet. Aus dem Schnitt des Fldchenstlcks mit der aus
v und t aufgespannten Ebene ergibt sich eine ebene Kurve, der eine Normalkrimmung
im Punkt P zugeordnet ist (Ballmann 2018, S. 130). Anschaulich wird die Normalkriim-
mung nach Abbildung 7-3 mit Hilfe eines Krummungskreises dargestellt, der die ebene
Kurve im Punkt P ndherungsweise beschreibt (Ballmann 2018, S. 100—-101). Die Krim-
mung k ist der Kehrwert des Radius R des Krimmungskreises. Im Allgemeinen gibt es
zwei zueinander orthogonale Tangentialvektoren 7, (u;,u,) und 7,(u,,u,), fur die die
Krimmungen k; (uy, u,) und i, (uq, u,) maximal bzw. minimal sind. Diese beiden Krim-
mungen werden als Hauptkrimmungen bezeichnet.

v(uy, uz)

_—— Krimmungskreis 2

7 (U, uz)

Flachenstick

Abbildung 7-3: Kriimmungskreise an einem Punkt P zur Bestimmung der Hauptkrim-
mungen nach (Nestler 2004)

Mathematisch lassen sich die Hauptkrimmungen k; und k, nach Gleichung 7-3 aus

der GauB-Krimmung K (u,, u,) und der mittleren Krimmung H (u,, u,) berechnen (Kih-

nel 2008, S. 49). Diese werden im ersten Schritt mit Hilfe der ersten und zweiten Fun-
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damentalform aus der gegebenen Parametrisierung f bestimmt. Nach der Implemen-
tierung der mathematischen Beschreibung in MATLAB kénnen zu jedem Punkt der ge-
ordneten Punktwolke (X',Y’,Z") die Hauptkrimmungen x; und k, berechnet werden.

tey (ug, up) = H(ug, up) + \/Hz(upuz) - K(uy,uy) -

1 (ug, up) = H(ug, up) — \/Hz(upuz) - K(uy,up)

Im Stand der Forschung gibt es bereits unterschiedliche Untersuchungen, die Gestal-
tungsrichtlinien fur die Zerlegung der Bauteile in weniger komplexe Einheiten oder Re-
geln fur die Zerlegung von Umformwerkzeugen beschreiben (Liebau 2013; Wagner
2016; Fleischer & Albers et al. 2016). Diese Ansédtze haben gemeinsam, dass eine
Zerlegung des Bauteils oder des Umformwerkzeugs durch eine Abgrenzung von unter-
schiedlichen Komplexitatsbereichen erfolgt. Im Folgenden wird ein systematisches Vor-
gehen beschrieben, das anhand der berechneten Krimmungsgréfien Kritikalitatsberei-
che fiir eine Unterteilung des Umformwerkzeugs bestimmt. Grundséatzlich wird ange-
nommen, dass eine Segmentierung unabhangig vom Vorzeichen der Hauptkrimmun-
gen ist. Konvexe und konkave Flachen mit gleicher betragsméRigen Hauptkrimmung
werden somit gleich bewertet. Gleichung 7-4 zeigt die Berechnung der Kritikalitats-
matrix K, ; fir die maximalen (i = 1) und minimalen (i = 2) Hauptkrimmungen, die
das Umformwerkzeug mit Hilfe der Grenzkrimmung k., in unterschiedliche Kritikali-
tatsbereiche einteilt. Abhéngig vom Betrag der Hauptkrimmung «;(u,, u,) wird jedem
Punkt P der Werkzeugoberflache ein Kritikalitdtswert zugeordnet.

Kierie,i Uy, u) = 0 far Jr;(ug,uz)l =0
Kierie,i (ug, up) = 0,25 fur 0 < |rk;(uq, ux)| < Kmax 7-4
Kkrit,i(ulluz) =10 far |Ki(u1r u2)| > Kmax

Die dargestellten Kritikalitatsmatrizen fur die maximalen Hauptkrimmungen K, ; und
fir die minimalen Hauptkrimmungen K., werden in einer Kritikalitdtsmatrix K,
durch eine elementweise Addition der beiden Matrizen nach Gleichung 7-5 zusammen-
gefasst.

Kierie (U1, Uz) = Kirie 1 (Uq, Uz) + Kierie 2 (U, up) 7-5

Somit lasst sich mit Hilfe der Kritikalitdtsmatrix Kj,;; (u,, u,) das Umformwerkzeug nach
Tabelle 7-1 in unterschiedliche Kritikalitatskategorien einteilen. Die Unterteilung lehnt
sich an die klassische Kategorisierung von Flachenpunkten nach (Kiihnel 2008, S. 49)
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an. Zusatzlich werden die Fl&dchenpunkte hinsichtlich des Betrags der Hauptkrimmun-

gen weiter differenziert. Die Grenzkrimmung wird anhand eines kritischen Radius von

40 mm berechnet, sodass sich fur die Grenzkrimmung k., = 0,025 1/mm ergibt.
Tabelle 7-1: Einteilung in Kritikalitdtskategorien

Kritikalitatswert

Kritikalitatskategorie Ky (111, 1,) Beispiel
Ebener Punkt 0
Einfacher, parabolischer Punkt 0,25
Eipfapher, hyperbolischer oder 05 5
elliptischer Punkt ’ S
Kritischer, parabolischer Punkt 1,0
Kritischer hyperbolischer oder > 1,725 1 ¥ < \/

elliptischer Punkt

Aufgrund der Diskretisierung der Werkzeugoberflache kann es lokal zu Inkonsistenzen
in der Zuordnung von Kritikalitdtskategorien kommen. Aus diesem Grund wird nachfol-
gend eine Glattung der Kritikalitdtsmatrix K., (11, u,) mit einem nicht linearen, zweidi-
mensionalen Rangordnungsfilter durchgefiihrt. Somit wird sichergestellt, dass lokale
Ausreifler benachbarter Punkte in der Kiritikalitatsmatrix K, (uq, u,) geglattet werden,
ohne dass wichtige Informationen zu den Grenzbereichen verloren gehen (Beyerer &
Puente Ledn et al. 2016, S. 632-633). Innerhalb des Rangordnungsfilters beschreibt
der zweidimensionale Vektor M die Menge der Flachenpunkte um den betrachteten
Punkt P. Die Punktemenge wird im néchsten Schritt anhand ihrer Kritikalitatswerte Kj,.;;
rangbasiert sortiert. Dem Punkt P wird abschlielend der ausgewahlte Kritikalitdtswert
des Rangs R zugeordnet und somit eine Glattung erzielt.

Abbildung 7-4 stellt die Ergebnisse des rangbasierten Filters fir unterschiedliche
Réange R bei einer konstanten Punktumgebung M = (5,5) dar. Unter der Anwendung
eines Minimalfilters (R = 1) werden schmale Ubergangsbereiche zwischen den Kritika-
litatskategorien hinsichtlich ihrer Kritikalitat zu stark geglattet. Die Folge ist eine Unter-
schatzung der Kritikalitdtsbereiche, die fir eine Unterteilung des Umformwerkzeugs be-
trachtet werden. Im Gegensatz zum Minimalfilter werden bei einem Maximalfilter (R =
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25) die Kritikalitatsbereiche Uberschétzt, sodass dies zu einer starkeren Unterteilung
des Umformwerkzeugs fiihren wiirde. Der Medianfilter (R = 13), also die Auswahl des
mittleren Kritikalitdtswerts der rangbasierten Sortierung, stellt einen sehr guten Kom-
promiss fur die Glattung der Kiritikalitdtsmatrix K., dar und wird im Folgenden weiter
betrachtet.

a)

2 Y

Kirie =0 HM=025 M=05 =10 W>125 Kirie =0 HM=025 M=05 =10 W=>125

Kirie =0 M=025 WM=05 =10 W>125 Kirie =0 HM=025 M=05 =10 WM=>125

Abbildung 7-4: Kritikalitatsmatrix K,..;. (u;,u,) a) ohne Filter sowie mit rangbasiertem
Filter fiir eine Punktemenge M = (5,5) mitb) R =1, ¢) R =13 undd) R = 25
Ausgehend von der Kritikalitdtsmatrix K;,;;, die das betrachtete Umformwerkzeug in
Kritikalitdtsbereiche einteilt, werden im n&chsten Schritt Pfade fur eine Werkzeugseg-
mentierung generiert. Hierzu wird die Kritikalitdtsmatrix Kj,.;; mit eéinem Schwellwert von
Kiir = 1,0 zunachst binarisiert. AnschlieRend folgt eine Skelettierung der binaren Kriti-
kalitdtsmatrix K, mit Hilfe der morphologischen Bildverarbeitung, indem die kriti-
schen, flachenhaften Bereiche in ein Punkt breite Pfade transformiert werden (Beyerer
& Puente Leodn et al. 2016, S. 775). Die Pfade fiir eine Werkzeugsegmentierung werden
durch diskrete Punkte beschrieben, die in das CAD-System importiert werden. Im CAD-
System werden die Punkte in Kurven auf dem Umformwerkzeug umgewandelt, die das
globale Werkzeug in mehrere Werkzeugsegmente unterteilt. Der Ablauf und das Er-
gebnis der Skelettierung zur Ableitung von einzelnen Werkzeugsegmenten sind fiir die
DD-Geometrie in Abbildung 7-5 dargestellt. Flr diese Bauteilgeometrie ergibt sich nach
dem beschriebenen Vorgehen eine Unterteilung des Werkzeugsystems in neun Werk-

zeugsegmente.



Prozessstrategie fiir ein segmentiertes Werkzeugsystem 143

Abbildung 7-5: a) Binarisierte Kritikalitdtsmatrix, b) skelettierte Kritikalitdtsmatrix und
¢) Ergebnis der Segmentierung des Werkzeugsystems fiir die DD-Geometrie

7.1.2 Genetischer Algorithmus zur Optimierung der Werkzeugsequenz

Ausgehend von einer Segmentierung des Werkzeugsystems durch die vorgestellte Ge-
ometrieanalyse ist es Ziel dieses Kapitels, eine Reihenfolge der Werkzeugsegmente
mit einer geringen Faltenbildung zu ermitteln. Aufgrund der hohen Anzahl an Méglich-
keiten wird ein Optimierungsverfahren zur Definition der Werkzeugsequenz benétigt.
Hierzu wird in Kapitel 7.1.2.1 ein genetischer Optimierungsalgorithmus vorgestellt, der
mit dem parametrischen Simulationsmodell fiir ein segmentiertes Werkzeugsystem und
der Zielfunktion fiir Faltenbildung gekoppelt wird. AnschlieRend wird in Kapitel 7.1.2.2
das Optimierungsverfahren mit der Programmiersprache Python in einen automatisier-
ten Ablauf implementiert und geeignete Parameter fir den Optimierungsalgorithmus
definiert. Die Ergebnisse basieren in Teilen auf der angeleiteten Arbeit von (A_Chen
2018, S. 32-65), die im Folgenden zusammengefasst beschrieben werden.

7.1.2.1 Genetischer Optimierungsalgorithmus

Die Designvariablen der Optimierung sind definiert als die Startzeitpunkte ¢t ; fir das
Herunterfahren der einzelnen Werkzeugsegmente. Die Anzahl der Designvariablen
ergibt sich aus der Anzahl der Werkzeugsegmente n,,,, die in dem Designvektor t,
zusammengefasst sind. Innerhalb eines Werkzeugsystems kénnen mehrere Werk-
zeuge gleichzeitig schlieRen, sodass die Designvariablen einen gleichen Startzeitpunkt
besitzen kénnen. Somit ist sichergestellt, dass mit dem Designvektor sowohl eine glo-
bale als auch eine sequentielle Umformung abgebildet werden kann. Zur Reduktion des
Designraums werden die Startzeitpunkte in einem Zeitintervall [0, t,,4,] mit einem mini-
malen zeitlichen Abstand von At diskretisiert. Dies ist in diesem Fall zuldssig, da in
Voruntersuchungen primér die Reihenfolge und weniger der genaue zeitliche Abstand
als EinflussgroRe identifiziert wird. Der letzte Startzeitpunkt ¢,,,, wird so gewahlt, dass



144 Prozessstrategie fiir ein segmentiertes Werkzeugsystem

die Anzahl an mdglichen Startzeitpunkten der Dimension des Designvektor ny,, ent-
spricht. Der Designvektor t, der Optimierung sowie der mogliche Designraum t, sind
in Gleichung 7-6 zusammengefasst dargestellt.

T . T
to = (tp1, tp2s s tomyyy) mitty; € tg = (0,At, ..., At - (ny; — 1)) 7-6

Bei der diskutierten Problemstellung handelt es sich um eine monokriterielle Optimie-
rung mit einer skalaren Zielfunktion, die in Kapitel 6.2.3 vorgestellt wird. Die Zielfunktion
f ist eine Aggregation der Zielfunktionen des numerischen Faltenanteils ¢g,;;, und des
potenzierten Mittelwerts der Scherwinkeldifferenz Ay,. Fir eine Verbesserung der Pre-
formqualitat werden somit Lésungskandidaten gesucht, die die dargestellte Zielfunktion
f in Gleichung 7-7 minimieren. Die Berechnung des Zielfunktionswerts fiir einen L6-
sungskandidaten erfolgt mit Hilfe des in Kapitel 6.1 vorgestellten finite-Element-basier-
ten Simulationsmodells, das vergleichsweise lange Rechenzeiten im Vergleich zu ana-
lytischen Modellen besitzt.

7-7

1 . .
N'Z?’:1|Ayi|2 n}i’ﬁ?ﬁﬂ“ﬁ%rld)

max Ay, ; N-max i
max V2,i i=1__N‘PFalte,l

=2

Zusammengefasst handelt es sich um ein deterministisches, diskretes und kombinato-
risches Optimierungsproblem, das zusétzlich lange Berechnungszeiten zur Ermittlung
der Gute eines Losungskandidaten bendétigt. Eine vollstdndige Enumeration, in der die
Lésungskandidaten systematisch im gesamten Designraum berechnet werden, ist fir
die dargestellte Problemstellung aufgrund des grof3en Designraums und der hohen Re-
chenzeit nicht effizient (Chen & Endruweit et al. 2015, S. 145). Kombinatorische Opti-
mierungsprobleme besitzen im Allgemeinen keinen monotonen Verlauf in der Zielfunk-
tion und kénnen viele lokale Minima oder Maxima aufweisen. Aus diesem Grund sind
ableitungsbasierte Verfahren wie beispielsweise das Gradientenverfahren fur die dar-
gestellte Problemstellung zum Finden von globalen Minima nicht geeignet (Gebhardt
2016, S. 102). In Backtracking-Verfahren wird fur kombinatorische Probleme der De-
signraum in einen Entscheidungsbaum strukturiert und die L6sungskandidaten berech-
net (Weicker 2015, S. 41). Das Optimierungsproblem zur Werkzeugsequenz I3sst sich
allerdings nicht geeignet strukturieren, sodass dieses Verfahren in der vorliegenden
Arbeit nicht betrachtet wird. Genetische Algorithmen bieten das Potential zur Lésung
von Problemen mit einer hohen Anzahl an Designvariablen. Im Fall der Optimierung
der Werkzeugsequenz wird erwartet, dass mehrere gleichwertige Lésungskandidaten
existieren, was mit einem genetischen Algorithmus bertcksichtigt wird. Zusatzlich ist
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die parallele Berechnung von mehreren Lésungskandidaten méglich, sodass trotz zeit-
aufwandiger Simulationen eine kurze Rechenzeit der gesamten Optimierung erreichbar
ist (Buttelmann & Lohmann 2004, S. 151). In dieser Arbeit wird ein genetischer Algo-
rithmus zur Optimierung der Werkzeugsequenz eingesetzt, der im Folgenden naher
beschrieben wird.

Bewertung mittels der Zielfunktion (Gutewert)

Individuum
Simulationsergebnis
(Phanotyp) ‘ 03 ‘ 0,0 ‘ 0,1 ‘ 0,5 ‘ 0,5 ‘ 0,2 ‘ 0,7 ‘ 0,4 ‘ 0,0 ‘
$ Simulation (Dekodierung) Designvektor (Genotyp) tp Giite f(tp)

Abbildung 7-6: Dekodierung eines Individuums nach (Weicker 2015, S. 36)

Genetische Algorithmen basieren auf dem biologischen Grundprinzip der Evolution. Je-
des Individuum wird nach Abbildung 7-6 durch einen Designvektor t;, kodiert, der die
Informationen der Werkzeugsequenz enthalt, was in Anlehnung an die Natur als Geno-
typ bezeichnet wird. Durch die Analyse des Simulationsmodells wird der Genotyp de-
kodiert und es resultiert der umgeformte Preform als duf3erliche Reprasentation, was
als Phanotyp bezeichnet wird. Mit Hilfe der Zielfunktion wird aus dem Simulationser-
gebnis ein Giutewert des Individuums ermittelt. Ein Individuum besteht folglich aus sei-
nem Genotyp und seinem resultierenden Gutewert.

Ausgangspunkt fir die Optimierung mittels einem genetischen Algorithmus ist eine ini-
tiale Population, die aus n, Individuen besteht. Nach der Dekodierung der einzelnen
Individuen durch Berechnung des individuellen Gutewerts wird mit Hilfe von geneti-
schen Operatoren die nachfolgende Generation erzeugt. Ziel ist es, dass diese neue
Generation bezlglich des Optimierungsproblems eine bessere Lésung darstellt. Die
Erzeugung der nachfolgenden Generation erfolgt durch eine probabilistische, zur Gite
proportionale Selektion von Individuen aus der vorherigen Generation. Diese werden
im nachsten Schritt durch Rekombinationsoperatoren miteinander gekreuzt, sodass
neue Individuen entstehen (Weicker 2015, S. 128). Um die Diversitat der Generation
nach der Selektion der besten Individuen weiter hoch zu halten, werden Mutationsope-
ratoren eingesetzt. Diese stellen sicher, dass der genetische Algorithmus nicht in einem
lokalen Minimum hangen bleibt, sondern seinen bestehenden Suchraum diversifiziert
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(Buttelmann & Lohmann 2004, S. 152). Die Berechnung der Gitewerte fur die aktuelle
Generation und die anschlieBende Erzeugung einer neuen Generation wird in mehre-
ren Iterationen durchgefiihrt bis ein definiertes Abbruchkriterium erreicht ist. Dieses Ab-
bruchkriterium kann aus einer maximalen Anzahl an Generationen n ,,,,, oder einem
Grenzwert fur die Gute f;,.,, bestehen.

Fir das Optimierungsproblem werden im Folgenden die in dieser Arbeit eingesetzten
genetischen Operatoren vorgestellt. Die Selektion der Individuen erfolgt durch eine
Kombination aus rangbasierter Selektion und stochastischem universellen Sampling,
was den Selektionsdruck auf die Individuen erhéht. Die Selektionswahrscheinlichkeit
P, (i) fur ein Individuum i berechnet sich auf Basis seines Ranges R(i) innerhalb der
Generation durch eine nicht lineare Skalentransformation in Gleichung 7-8. Die Rang-
liste wird entsprechend der Gite der Individuen erstellt, sodass diese Wahrscheinlich-
keitsberechnung grof3e Giteunterschiede in der Population relativiert. Die Auswahl er-
folgt anschliefend mittels der Methode des stochastischen universellen Samplings, die
im Vergleich zur fitnessproportionalen Selektion zu einer hdheren Diversitét der neuen
Generation fihrt. Die Selektion I&sst sich nach Abbildung 7-7 a) mit einem drehenden
Rad vergleichen, dessen Grofie der Segmente proportional zur Selektionswahrschein-
lichkeit P(i) ist. Die am Umfang aquidistant angeordneten Pfeile entsprechen der An-
zahl an auszuwahlenden Individuen ng, die durch einmaliges Drehen des Rades be-
stimmt werden. Das Ergebnis ist eine Selektion von ng Individuen aus der vorherigen
Generation.
1

Ps(i) = 78

np 1
21’:1 RG)

3

Die Rekombination der selektierten Individuen wird im néchsten Schritt mit einem Ein-
Punkt-Kreuzungsoperator durchgefiihrt, indem zusammenhangende Bereiche des De-
signvektors bestehen bleiben. In der Optimierung der Werkzeugsequenz wird erwartet,
dass die relative Sequenz von benachbarten Werkzeugsegmenten wichtiger ist als ein
einzelner Startzeitpunkt. Aus diesem Grund ist der Ein-Punkt-Kreuzungsoperator fiir
dieses Optimierungsproblem besonders geeignet. Aus den selektierten Individuen wer-
den im nachsten Schritt n, Paare zufallig ausgewahlt und mit einer Wahrscheinlichkeit
von Py anschlielend rekombiniert. Das Prinzip der Ein-Punkt-Kreuzung ist in Abbildung
7-7 b) schematisch dargestellt. An einer zufélligen Stelle wird der Designvektor t,, der
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beiden Individuen getrennt und nach Austausch der jeweiligen Teile wieder zu zwei
Individuen zusammengeflgt. Das Ergebnis der Rekombination sind 2 - ny Individuen.

Selektoren

ST 0,3 0,0 0,1 0,5 0,5 0,2 0,7 0,4 0,0

Elternteil 2 ‘0,4‘0,8‘0,0‘0,1 0.1 ‘0,2‘0,3‘0,5‘0,6‘

— -
Kind 1 [N o,sm
mm 0,5 0,2 07 04 0,0

Abbildung 7-7: a) Stochastisches universelles Samplings nach (Weicker 2015, S. 76)
und b) Ein-Punkt-Kreuzungsoperator nach (Weicker 2015, S. 86)

np =06 Kind 2

Die rekombinierten Individuen werden zusétzlich durch einen GauR-Mutationsoperator
verandert, sodass eine gréRere Diversitdt der Generation resultiert. Mit einer Wahr-
scheinlichkeit Py, werden zuné&chst Individuen fir eine Mutation ausgewahlt. Die einzel-
nen Komponenten tj; des Designvektor werden anschlieend zuféllig bestimmt und
mit einem GauR-verteilten Zufallswert addiert. Der Bereich des Zufallswerts wird durch
die GauR-Verteilung mit ihrem Mittelwert u und Standardabweichung o definiert. Ab-
schlielend wird Uberprift, ob sich die mutierten Designvariablen innerhalb des Design-
raums der Optimierung befinden und werden gegebenenfalls angepasst. Das Ergebnis
dieser Operation sind n, Individuen, deren Designvariablen mit einer Wahrscheinlich-
keit P,, zufallig mutiert sind.

Abbildung 7-8 zeigt ausgehend von der aktuellen Generation n; die iterative Erzeugung
der neuen Generation (n; + 1), wie sie in dieser Arbeit in der Programmiersprache Py-
thon implementiert ist. Die Populationsgréfe np, wird mit 52 Individuen definiert, um
eine angemessene Rechenzeit des Optimierungsalgorithmus zu gewéahrleisten. Im ers-
ten Schritt werden zunachst Individuen entsprechend der PopulationsgrofRe mit dem
rangbasierten, stochastischen universellen Sampling selektiert. Danach erfolgt die Re-
kombination durch die Kreuzung von n; = np/2 = 26 Paaren mit einer Wahrscheinlich-
keit P = 0,95. Zur Erhéhung der Diversitat werden alle Individuen mit der Wahrschein-
lichkeit P, = 0,1 mittels eines GauR-Operators mutiert. Der Mittelwert der GauRvertei-
lung wird mit 4 = 0 und die Standardabweichung mit ¢ = 0,33 angenommen. Die Re-
produktion der neuen Generation erfolgt abschlieRend durch die Auswahl der besten
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ng = 2 Individuen aus der aktuellen Generation, was als Elitismus bezeichnet wird, so-
wie einer zufalligen Auswahl von (n, — nz) = 50 gekreuzten und mutierten Individuen.

Selektion: Rangbasiertes SUS

Aktuelle Generation ng SR S ATl iy = o = 5 Rekombination: 1-Punkt-Kreuzun

PopulationsgroBe: np = 52 Wahrscheinlichkeit: P = 0,95
Anzahl der Paare: ng = np/2 = 26

Elitismus

Anzahl Eliten: ng = 2 l
Neue Generation ng + 1 ngp = 2 Individuen Mutation: GauR-Mutation

PopulationsgroRe: np = 52 Wahrscheinlichkeit: Py, = 0,1
np —ng = 50 Individuen Mittelwert: u = 0,0
Standardabweichung: ¢ = 0,33

Abbildung 7-8: Genetischer Algorithmus nach (A_Chen 2018, S. 54)

7.1.2.2 Automatisierter Optimierungsablauf

Die komplette Optimierung der Werkzeugsequenz erfolgt durch ein automatisiertes
Programm in der Programmiersprache Python, das in Abbildung 7-9 dargestellt ist. Aus-
gehend von einer JSON-Datei, die die notwenigen Modellinformationen und Optimie-
rungsparameter zur Verflgung stellt, wird die initiale Population durch eine zuféllige
Wahl der Designvariablen erzeugt. Die Erzeugung des Simulationsmodells fiir jedes
Individuum erfolgt anschlieBend mit Hilfe des Modellgenerators, der in Kapitel 6.1.1
vorgestellt wird. Die Modelle fiir die unterschiedlichen Werkzeugsequenzen werden auf
dem Hochleistungsrechner bwUniCluster auf jeweils acht CPUs mit einem Arbeitsspei-
cher von 4 GB parallel berechnet. Zur Reduktion des Speicherplatzbedarfs wird das
Simulationsergebnis direkt auf dem bwUniCluster mittels des Auswerteskripts aus Ka-
pitel 6.2.3 ausgewertet und als JSON-Datei an den genetischen Algorithmus auf dem
Desktop-Computer zuriickgegeben. Ist das Abbruchkriterium einer maximalen Anzahl
an Generationen von ng ., = 10 nicht erfullt, wird mit Hilfe des vorgestellten geneti-
schen Algorithmus die nachste Generation berechnet. Vor der Erzeugung der neuen
Simulationsmodelle wird zun&chst Uberprift, ob das jeweilige Individuum bereits exis-
tiert, sodass dieses zur Einsparung von Rechenzeit nicht nochmals berechnet wird.
Wird nach mehreren lterationen des genetischen Algorithmus das Abbruchkriterium er-
reicht, werden die Ergebnisse strukturiert in einer EXCEL-Tabelle gespeichert sowie
die dazugehoérigen JSON-Dateien exportiert. Zur Kontrolle des Optimierungspro-
gramms wird jede Aktion in einer Protokolldatei gespeichert, sodass bei Fehlern oder
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Netzwerkunterbrechungen ein direkter Neustart ohne Informationsverlust erfolgen

kann.
__________________________________________________________________________ |
Eingabedaten Genetischer Algorithmus Modellgenerator |
I
| !
Modell-Infos O (Kepitel 7.1.2) % (Kapitel 6.1.1) # S| |
* Modellname *ison *ison |
+ Werkzeugsegmentierung J Erzeugen einer Population mit J !
« Prozess-/ Materialparameter zufélligen Designvektoren !

*.json

Optimierungsparameter
« PopulationsgréRe
* Mutationswahrscheinlichkeit

Erzeugen der nachsten
Generation (ng + 1)

alla,
-
Berechnung der
Simulationsmodelle

e
(Kapitel 6.2.3) P -

Berechnung der Gutewerte
mit Hilfe der Zielfunktion

bwUniCluster
L

nicht erfullt

Modell-Infos 0 erfullt
* Modellname

« Werkzeugsequenz
« Gutewerte

Abbruch- “json

kriterium

Desktop-Computer
Abbildung 7-9: Optimierung der Werkzeugsequenz mit einem genetischen Algorith-
mus in Python und ABAQUS

7.1.3 Experimentelle Validierung des Optimierungsverfahrens

Ziel dieses Kapitels ist die Validierung des vorgestellten genetischen Optimierungsver-
fahrens zur Bestimmung der Werkzeugsegmentierung und -sequenz mit experimentel-
len Umformversuchen. Hierfur wird die Segmentierung auf Basis einer Geometrieana-
lyse sowie einer aquidistanten Unterteilung des Werkzeugsystems eingesetzt. Die Effi-
zienz des genetischen Algorithmus wird gegentber einer zufélligen Definition der Werk-
zeugsequenz mit dem Monte-Carlo-Verfahren bewertet.

7.1.3.1 Versuchsaufbau und Optimierungsparameter

Fir die Validierung des Optimierungsverfahrens werden zwei unterschiedliche Werk-
zeugsegmentierungen der generischen DD-Geometrie eingesetzt. Abbildung 7-10 a)
zeigt die aquidistante Unterteilung des oberen Umformwerkzeugs in 15 Werkzeugseg-
mente. Die zweite Werkzeugsegmentierung resultiert aus dem Vorgehen zur geomet-
rischen Unterteilung aus Kapitel 7.1.1 und besteht aus neun Werkzeugsegmenten, was
im Folgenden als geometrische Segmentierung bezeichnet wird (Abbildung 7-10 b).
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Somit ergibt sich bei einem minimalen zeitlichen Abstand At = 0,1 s der Werkzeugseg-
mente ein Designraum fiir die 4quidistante Segmentierung von ¢t = (0s;0,1s; ...; 1,4 s)T
und fiir die geometrische Unterteilung von t = (0s;0,1s;...;0,8s)7.

a)

Abbildung 7-10: a) Aquidistante und b) geometrische Segmentierung

Das genetische Optimierungsverfahren wird nach Kapitel 7.1.2 mit den entsprechenden
Optimierungsparametern eingesetzt. Die Parameter fur das Simulationsmodell entspre-
chen den Angaben in Kapitel 6.2.1 fir die Kombination aus LW-Gewebe und Binder-
pulver mit einem Binderanteil von myz = 15 g/m?. Die Aktivierungstemperatur wird so
eingestellt, dass die minimale Umformtemperatur von Ty ,,;,, = 100 °C wéhrend der Um-
formung nicht unterschritten wird.

Neben der Optimierung der Werkzeugsequenz mit einem genetischen Algorithmus wird
das Monte-Carlo-Verfahren eingesetzt. Es handelt sich hierbei um ein stochastisches
Optimierungsverfahren, das zuféllige Designvektoren im méglichen Designraum gene-
riert und berechnet. Durch eine ausreichende Anzahl an Simulationen kann das globale
Optimum somit approximiert werden, allerdings verursacht das Verfahren bei grof3en
Designrdumen einen hohen Rechenaufwand. In dieser Arbeit wird das Monte-Carlo-
Verfahren eingesetzt, um das Erreichen eines Optimums sowie die Effizienz des gene-
tischen Algorithmus zu Uberprifen. Es werden dazu 2.000 unterschiedliche Werk-
zeugsequenzen mit einem gleichverteilten Zufallsgenerator in Python erzeugt und in
ABAQUS berechnet.

Die experimentellen Umformversuche werden mit Hilfe der Anlagen- und Werkzeug-
technik in Kapitel 4.2 sowie der Prozessparameter in Kapitel 6.2.1 durchgefthrt. Fir die
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Validierung wird jeweils die Werkzeugsequenz des besten Individuums aus der Opti-
mierung mit einer dquidistanten und geometrischen Unterteilung verwendet. Zusétzlich
werden als Referenzmessung Umformversuche mit einem globalen Werkzeugsystem
durchgefiihrt. Aufgrund der geringeren Streuung der Versuchsergebnisse werden je-
weils zwei Preforms pro Werkzeugsequenz hergestellt, die mit dem Verfahren in Kapitel
4.3.3 zur Bestimmung der akkumulierten Faltenlange bewertet werden.

7.1.3.2 Ergebnisse der Optimierung und Validierung

Abbildung 7-11 zeigt die Ergebnisse der Optimierung mit dem Monte-Carlo-Verfahren
(MC) und dem genetischen Algorithmus fiir eine &quidistante (GA-&quidistant) sowie
geometrische Segmentierung (GA-geometrisch). Erwartungsgeman ist der arithmeti-
sche Mittelwert aller Individuen innerhalb der Monte-Carlo-Optimierung mit f = 0,439
wesentlich gréRer als im genetischen Algorithmus mit f = 0,305 fiir eine dquidistante
Segmentierung und f = 0,114 fur eine geometrische Segmentierung. Die breite Streu-
ung des Monte-Carlo-Verfahrens manifestiert die Generierung von zufélligen Lésungs-
kandidaten im gesamten Designraum. Das zufallsbasierte Verfahren mit 2.000 durch-
gefiihrten Simulationen erreicht einen minimalen Zielfunktionswert von f = 0,069. Das
Minimum des Monte-Carlo-Verfahrens kann durch das genetische Optimierungsverfah-
ren ausgehend von einer aquidistanten Unterteilung mit f = 0,124 nicht erreicht wer-
den, wahrend mit der geometrischen Unterteilung ein Zielfunktionswert von f = 0,052
erzielt wird.

Das Histogramm in Abbildung 7-11 b) stellt die prozentuale Haufigkeitsverteilung der
Individuen dar, die innerhalb eines bestimmten Bereichs der Zielfunktion liegen. Es
zeigt deutlich, dass durch die genetischen Optimierungsverfahren die Haufigkeit an In-
dividuen mit einem kleinen Zielfunktionswert grof3er ist als beim Monte-Carlo-Verfah-
ren. Durch das systematische Vorgehen zur Segmentierung des Werkzeugsystems
mittels einer geometrischen Analyse wird der Designraum zielgerichtet verkleinert, so-
dass der genetische Algorithmus bereits nach wenigen Generationen und folglich einer
geringen Anzahl an Simulationen bessere Werkzeugsequenzen liefert als das zufalls-
basierte Verfahren.

Zusammenfassend wird die Reduktion von Falten durch die genetischen Optimierung
in Kopplung mit einer geometrischen Segmentierung des Werkzeugsystems gegeniber
einer zufallsbasierten Definition der Werkzeugsequenz und &quidistanten Unterteilung
nachgewiesen.
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Abbildung 7-11: a) Mittelwert und Minimum der Zielfunktionswerte sowie b) Histo-
gramm fiir das Monte-Carlo-Verfahren und die genetischen Optimierungsverfahren
Die Ergebnisse fur die experimentellen Umformversuche mit der jeweils besten Werk-
zeugsequenz des genetischen Optimierungsverfahrens sowie fur die Umformung mit
einem gleichzeitigen Herunterfahren der Werkzeugsegmente sind in Abbildung 7-12
dargestellt. Die gréte Faltenbildung wird durch das globale Umformwerkzeug mit einer
akkumulierten Faltenldnge von 196 mm beobachtet (Abbildung 7-12 a). Neben der Fal-
tenbildung treten weitere Preformingdefekte auf, die sich durch Gapping und Quet-
schung des textilen Materials zeigen. Beide Defekte resultieren aus der Segmentierung
des Werkzeugsystems, indem das Material zwischen den einzelnen Werkzeugsegmen-
ten aufgeworfen wird oder indem die Rovings durch die Kanten der Werkzeugsegmente
verschoben werden. Die optimierte Sequenz fur ein aquidistant geteiltes Oberwerkzeug
ist in Abbildung 7-12 b) mit einer summierten Faltenldnge von 94,5 mm dargestellt. Die
Falten treten hauptséachlich im Bereich der Werkzeugteilung auf, die infolge der Werk-
zeugsequenz zusammengeschoben werden. Zusétzlich kénnen Quetschungen und
Gapping, wie auch in der globalen Umformung, beobachtet werden. Das Umformer-
gebnis der optimierten Sequenz fiir eine geometrische Unterteilung des Werkzeugsys-
tem zeigt die geringste Faltenbildung mit einer Faltenlange von 11,5 mm (Abbildung
7-12 c). Die Falte tritt dabei in der rechten oberen Ecke des Preforms auf, in der zu-
sétzlich eine sehr hohe Scherung des Materials vorliegt. Wahrend auch bei dieser Se-
quenz ein Gapping der Faserstruktur auftritt, wird im Gegensatz zu den anderen Werk-
zeugsequenzen keine Aufwerfung des textilen Materials infolge der Werkzeugteilung

festgestellt.

Zusammenfassend wird die Faltenbildung durch die Werkzeugsequenz aus dem gene-
tischen Optimierungsverfahren gegentber einer globalen Umformung deutlich redu-
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ziert. Dabei zeigt die geometrische Segmentierung gegenlber der dquidistanten Unter-
teilung einen klaren Vorteil in der Vermeidung von Falten sowie im Auftreten von werk-
zeugbedingten Defekten wie die Quetschung oder das Gapping. Da die entwickelte
Zielfunktion und das Simulationsmodell auf die Identifikation von Faltenbildung spezifi-
ziert sind, lassen sich weitere Preformingdefekte, die unter anderem eine Folge der
Werkzeugsegmentierung sind, nicht reduzieren. Allerdings wird angenommen, dass die
Quetschung durch eine steifere Werkzeugkinematik sowie das Gapping durch gréRere
Kantenradien der Werkzeugsegmente vermieden werden kénnen.

Vo

e 0, A

o
= ; a, iz
ey o
o 50 mm A 50 mm 50 mm
Preformingdefekte: Ml Falte Welligkeit I Bridging I Gapping Quetschung

Abbildung 7-12: Umformversuche mit a) einem globalen Werkzeug,
b) einer optimierten Sequenz mit dquidistanter Unterteilung
und c) optimierter Sequenz mit geometrischer Unterteilung

7.2 Validierung der Prozessstrategie

Die in den vorausgegangenen Kapiteln entwickelten Modelle fiir die Definition der
Werkzeugsegmentierung und -sequenz sowie flr die Ermittlung der Aktivierungspara-
meter werden in diesem Kapitel in einer systematischen Vorgehensweise strukturiert,
sodass die Prozessstrategie fur das Preforming mit einem segmentierten Werkzeug-
system abgeleitet werden kann. Im Folgenden wird die Definition der Prozessstrategie
fur eine reale Bauteilgeometrie in Kapitel 7.2.1 sowie die experimentelle Validierung
dieser in Kapitel 7.2.2 vorgestellt.

7.2.1 Prozessstrategie fiir eine reale Bauteilgeometrie

Die systematische Vorgehensweise zur Ermittlung der Prozessstrategie ist zusammen-
gefasst in Abbildung 7-13 dargestellt. Ausgangspunkt ist eine gegebene Bauteilgeo-
metrie sowie ein Materialsystem bestehend aus einem textilen Material und einem Bin-
dersystem. Die minimal zuldssige Umformtemperatur, bei der ein geringer Widerstand
gegen eine Verformung beim Preforming resultiert, wird mittels einer Materialcharakte-
risierung bestimmt und als bekannt vorausgesetzt. Zusétzlich werden relevante Pro-



154 Prozessstrategie fur ein segmentiertes Werkzeugsystem

zessparameter wie die Werkzeuggeschwindigkeit oder die Spannkraft des Materialfiih-
rungssystems als bekannte Eingabedaten definiert. Im ersten Schritt wird das Ober-
werkzeug mit Hilfe einer geometrischen Analyse in mehrere Werkzeugsegmente ein-
deutig unterteilt, was in Kapitel 7.1.1 detailliert beschrieben wird. Die Sequenz der
Werkzeugsegmente wird anschlieend mittels einem genetischen Algorithmus aus Ka-
pitel 7.1.2 optimiert, sodass eine minimale Faltenbildung im Preform resultiert. Ausge-
hend von der zeitlichen Abfolge der Werkzeugsegmente wird die Aktivierungstempera-
tur mit dem vereinfachten Temperaturmodell aus Kapitel 5.1.1.1 bestimmt, sodass die
minimal zuldssige Umformtemperatur des Materialsystems nicht unterschritten wird.
Neben einer geringen Faltenbildung ist durch die Prozessstrategie sicherzustellen,
dass die Stabilitét des Preforms ausreichend groR ist. Daftir wird die Aktivierungszeit
mit Hilfe des analytischen Trankungsmodells fiir das Bindersystem nach Kapitel 5.3.3
berechnet, sodass sich ein inter-laminarer Binderanteil von 50 % einstellt. Das Ergebnis
der systematischen Vorgehensweise ist eine Prozessstrategie fir das Preforming mit
einem segmentierten Werkzeugsystem, sodass eine geringe Faltenbildung und hohe
Stabilitdt des Preforms erreicht wird.

Eingabedaten Werkzeugsegmentierung Werkzeugsequenz

Bauteilgeometrie (Kapitel 7.1.1) (Kapitel 7.1.2)

« CAD-Modell Segmentierung des WZ Sequenzoptimierung mittels
mittels Geometrieanalyse

i genetischen Algorithmus
Materialsystem
« Bindermaterial e
« Textiles Material
« zulassige Umformtemperatur

.

Prozessparameter
« Werkzeuggeschwindigkeit
« Spannkraft

Aktivierungszeit

(Kapitel 5.3.3) (Kapitel 5.1.1)

Eil llung eines int Realisierung einer minimal
Ergebnis laminaren Bindera s zulassigen Umformtemperatur
Prozessstrategi

e
* Werkzeugsegmentierung
* Werkzeugsequenz
« Aktivierungstemperatur
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Abbildung 7-13: Systematisches Vorgehen zur Definition der Prozessstrategie fiir ein
segmentiertes Werkzeugsystem
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7.2.1.1 Werkzeugsegmentierung

Fir die Validierung der Prozessstrategie wird ein Ausschnitt aus einer automobilen
Stirnwand (SW-Geometrie) verwendet, die in Kapitel 4 zur Analyse der Prozesspara-
meter eines segmentierten Werkzeugsystems eingesetzt wird. In Abbildung 7-14 b) ist
das Ergebnis der geometrischen Segmentierung der SW-Geometrie nach dem Vorge-
hen aus Kapitel 7.1.1 dargestellt. Das Oberwerkzeug wird primar entlang seiner Fl&-
chenkanten unterteilt und besteht aus neun einzelnen Werkzeugsegmenten. Als Refe-
renz ist in Abbildung 7-14 a) zusatzlich das Werkzeugsystem mit einer aquidistanten
Unterteilung in 20 Werkzeugsegmente abgebildet.

b)

Abbildung 7-14: a) Aquidistante und b) geometrische Segmentierung

7.2.1.2 Werkzeugsequenz

Auf Basis der Segmentierung des Werkzeugsystems in neun Segmente und einem mi-
nimalen zeitlichen Abstand von At = 0,1 s resultiert fur die Optimierung der Werk-
zeugsequenz ein Designvektor von t = (0s;0,1s; ...; 0,8 s)T fiir die SW-Geometrie. Zur
Bestimmung der Werkzeugsequenz werden fur den genetischen Optimierungsalgorith-
mus die Parameter aus Kapitel 7.1.2 verwendet. Die Material- und Kontaktparameter
fur das Simulationsmodell basieren auf der Kombination des LW-Gewebes und des
Binderpulvers EP05390 mit einer Bindermenge von my = 15 g/m? bei einer Umform-
temperatur von T, = 100 °C. Der Lagenaufbau besteht aus zwei Lagen des LW-Gewe-
bes mit einem Zuschnitt von 410 x 410 mm? und einer Materialorientierung von 0° zur
x-Achse der Bauteilgeometrie. Die weiteren Simulationsparameter entsprechen den
Angaben fir die Optimierung der DD-Geometrie aus Kapitel 6.2.1.
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Abbildung 7-15 zeigt die Ergebnisse der genetischen Optimierung der Werkzeugse-
quenz fir die geometrische Unterteilung (GA-geometrisch), die dquidistante Untertei-
lung (GA-aquidistant) sowie die Optimierung mit dem Monte-Carlo-Verfahren als Refe-
renz (MC). Mit dem Monte-Carlo-Verfahren wird ein arithmetischer Mittelwert tber alle
Individuen von f: 0,241 und ein minimaler Zielfunktionswert von f = 0,125 erreicht.
Durch den genetischen Algorithmus mit einer dquidistanten Segmentierung wird der
Mittelwert auf f = 0,163 und der Minimalwert auf f = 0,120 gesenkt. Eine weitere Ver-
besserung des Optimierungsergebnisses wird durch die geometrische Segmentierung
des Werkzeugsystems mit einem Mittelwert von f = 0,131 erreicht, sodass die beste
Werkzeugsequenz einen Zielfunktionswert von f = 0,111 besitzt.
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Abbildung 7-15: a) Mittelwert und Minimum der Zielfunktionswerte sowie b) Histo-
gramm fiir das Monte-Carlo-Verfahren und die genetischen Optimierungsverfahren
Das Histogramm in Abbildung 7-15 b) verdeutlicht, dass die Anzahl von Individuen mit
einem kleineren Zielfunktionswert mit Hilfe des genetischen Optimierungsverfahrens
wesentlich gréRer ist als mit einer zufallsbasierten Bestimmung der Werkzeugsequenz.
Die Kombination der geometrischen Segmentierung des Werkzeugsystems mit dem
genetischen Optimierungsverfahren stellt eine effizientere Methode als die zufallsba-
sierte Bestimmung der Werkzeugsegmentierung und -sequenz dar. Die optimierten
Werkzeugsequenzen flr eine dquidistante und geometrische Segmentierung sind in

Abbildung 7-16 dargestellt.
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Abbildung 7-16: Optimierte Werkzeugsequenzen fiir a) eine dquidistante Unterteilung
und b) eine geometrische Unterteilung des Werkzeugsystems

7.2.1.3 Aktivierungsparameter

Unter der Bedingung, dass die minimal zuldssige Umformtemperatur Ty ,,;;, = 100 °C
wéhrend der Umformung mit einem segmentierten Werkzeugsystem nicht unterschrit-
ten wird, wird mit dem Temperaturmodell aus Kapitel 5.1.1 die Aktivierungstemperatur
berechnet. Fur die Werkzeugsequenz der aquidistanten Unterteilung wird eine Aktivie-
rungstemperatur von T, = 148,53 °C ermittelt, sodass eine Start-Umformtemperatur
von Ty stqre = 112,17 °C und eine End-Umformtemperatur von Ty g4, = 100,04 °C re-
sultiert. Fur die geometrische Unterteilung wird eine Aktivierungstemperatur von T, =
146,05 °C eingestellt, sodass sich eine Start-Umformtemperatur von Ty o =
110,46 °C und eine End-Umformtemperatur von Ty 4. = 100,14 °C ergibt.
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Abbildung 7-17: Aktivierungsparameter fiir a) eine dquidistante Unterteilung und
b) eine geometrische Unterteilung des Werkzeugsystems
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Ausgehend von der ermittelten Aktivierungstemperatur wird mit dem Trankungsmodell
aus Kapitel 5.3.3 die Aktivierungszeit fur einen inter-laminaren Binderanteil von
©g intery = 50 % eingestellt. Fur die dquidistante Segmentierung ergibt sich eine Akti-
vierungszeit von t, = 82,45 s und fiir die geometrische Unterteilung eine Aktivierungs-
zeitvon t, = 99,54 s. Die resultierenden Temperaturkurven fir beide Werkzeugsequen-
zen sind zusammengefasst in Abbildung 7-17 dargestellt.

7.2.2 Experimentelle Validierung der Prozessstrategie

Die Ermittlung der optimierten Prozessparameter im vorausgegangenen Kapitel verifi-
ziert die Ubertragbarkeit der entwickelten Vorgehensweise auf eine komplexe, schalen-
férmige Bauteilgeometrie. Zur Validierung wird in diesem Kapitel die Prozessstrategie
fur die &quidistante Segmentierung der SW-Geometrie mit einer globalen Umformung
durch experimentelle Umformversuche verglichen.

7.2.2.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die experimentelle Validierung der Prozessstrategie erfolgt mit der in Kapitel 4.2 be-
schriebenen Anlagen- und Werkzeugtechnik. Als Umformwerkzeug wird die SW-Geo-
metrie mit einer dquidistanten Unterteilung des Oberwerkzeugs eingesetzt. Die globale
Umformung mit einem ungeteilten Werkzeug wird durch das gleichzeitige Herunterfah-
ren aller 20 Werkzeugsegmente abgebildet. Die optimierte Werkzeugsequenz fir eine
aquidistante Segmentierung des Werkzeugsystems ist in Abbildung 7-16 a) dargestellt.
Das SchlieRen der einzelnen Werkzeugsegmente erfolgt in einem zeitlichen Abstand
von 0,1 s, sodass die Umformzeit 1,3 s betragt.

Der Lagenaufbau besteht aus vier Lagen des LW-Gewebes mit einer Materialorientie-
rung von 0° zur x-Achse der Bauteilgeometrie (Abbildung 4-12 b). Die GréRe des Zu-
schnitts betragt 410 x 410 mm?2. Zur Formstabilisierung des Preforms wird das Binder-
pulver EP05390 eingesetzt, das mit einem Binderanteil von myz = 15 g/m? zwischen
die Lagen eingebracht wird. Die acht Spannelemente des Materialfllhrungssystems
sind in einem gleichméafigen Abstand am Umfang des Lagenaufbaus angebracht und
fuhren bei einem Betriebsdruck von 2 bar zu einer mittleren Spannkraft von 24,42 N.

Fur eine statistische Absicherung der Versuchsergebnisse werden jeweils drei Pre-
forms pro Werkzeugsequenz hergestellt. Die Bewertung der Preformqualitat erfolgt mit-
tels der akkumulierten Faltenlange, die in Kapitel 4.3.3 detailliert beschrieben wird. Aus
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den Wiederholungen pro Werkzeugsequenz werden jeweils der Mittelwert und die
Standardabweichung bestimmt.

7.2.2.2 Ergebnis der experimentellen Validierung

In Abbildung 7-18 sind die Ergebnisse der Umformversuche fiir das ungeteilte Umform-
werkzeug und fiir die optimierte Werkzeugsequenz der dquidistanten Unterteilung dar-
gestellt. Fur das globale Umformwerkzeug wird eine akkumulierte Faltenldnge von
89 mm gemessen, die sich in der grofiten ebenen Flache des unregelméaRigen Tetra-
eders befindet (Abbildung 7-18 a). Zusatzlich I&sst sich eine starke Welligkeit zwischen
den beiden gréRten Falten beobachten, was eine Vorstufe zur Faltenbildung darstellt.
Dies weist auf ein Zusammenschieben des textilen Materials in diesem Bereich durch
das ungeteilte Umformwerkzeug hin, was in den meisten Fallen in Falten und Welligkeit
resultiert. Neben den genannten Preformingdefekten tritt ein ausgepragtes Bridging
auf, sodass der konkave Bauteilbereich Uberspannt und die Bauteilgeometrie nur un-
genau abgebildet wird. Dies lasst auf ein mangelndes Nachgleiten des textilen Materi-
als schlieRen.
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Abbildung 7-18: Umformversuche mit a) einem globalen Werkzeug und
b) einer optimierten Sequenz mit dquidistanter Unterteilung
Die optimierte Werkzeugsequenz fiir eine dquidistante Segmentierung ist in Abbildung
7-18 b) ohne eine deutliche Faltenbildung mit einer summierten Faltenlange von 0 mm
dargestellt. Es Iasst sich eine hohe Scherung des textilen Materials beobachten, was
die bessere Ausnutzung des Umformvermdgens durch die optimierte Werkzeugse-
quenz im Vergleich zur globalen Umformung zeigt. Allerdings tritt weiterhin eine ausge-
pragte Welligkeit des textilen Materials auf, wahrend das Bridging im konkaven Bereich
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deutlich reduziert wird. Durch das sequentielle Herunterfahren der Werkzeugsegmente
wird das textile Material weniger geklemmt, sodass ein besseres Nachgleiten des Ma-
terials moglich ist. Eine Ruckfederung des Preforms infolge einer zu geringen Umform-
temperatur oder eines zu geringen inter-laminaren Binderanteils lasst sich in den Um-
formversuchen nicht beobachten.

Die Validierung der Prozessstrategie zeigt, dass durch eine geeignete Wahl der Akti-
vierungsparameter fiir die Herstellung von Preforms mit einem segmentierten Werk-
zeugsystem eine ausreichende Stabilitdt des Preforms erreicht wird. Zusatzlich wird fir
die SW-Geometrie das Auftreten von Falten durch eine optimierte Werkzeugsequenz
mit dem genetischen Optimierungsverfahren vermieden. Auf Basis der Simulationser-
gebnisse wird erwartet, dass durch eine geometrische Unterteilung des Oberwerkzeugs
eine weitere Verbesserung der Preformqualitdt wie bei der DD-Geometrie in Kapitel
7.1.3 erreicht werden kann.

Fazit

Es wird eine systematische Vorgehensweise beschrieben, die auf Basis eines Mate-
rialsystems und einer Bauteilgeometrie die Prozessstrategie mit den Parametern
Werkzeugsegmentierung und -sequenz sowie Aktivierungszeit und -temperatur be-
stimmt.

Durch die Kopplung der Methode zur geometrischen Segmentierung des Werkzeug-
systems mit einem genetischen Optimierungsalgorithmus zur Bestimmung der Werk-
zeugsequenz wird eine Reduktion der Faltenbildung fir unterschiedliche Bauteilgeo-
metrien nachgewiesen. Eine ausreichende Stabilitdt des Preforms lasst sich an-
schliefend durch eine geeignete Wahl der Aktivierungsparameter erreichen.

Mit dem beschriebenen Vorgehen zur Definition einer Prozessstrategie wird somit fir
komplexe Bauteilgeometrien eine Faltenbildung durch das Preforming mit einem seg-
mentierten Werkzeugsystem gegeniber einem globalen Werkzeug reduziert.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Innerhalb der Liquid-Composite-Moulding-Verfahren zur Herstellung von endlosfaser-
verstarkten Kunststoffen bietet das Stempel-Preforming ein groRes Potential zur Ferti-
gung komplexer, schalenférmiger Preforms. Ein innovativer Ansatz zur Verbesserung
der Preformqualitdt im Stempel-Preforming stellen segmentierte Werkzeugsysteme
dar. Durch eine Segmentierung des Umformwerkzeugs kénnen die einzelnen Werk-
zeugsegmente sequentiell schlieBen und die Verformung des Materials gezielt beein-
flussen. Das Werkzeugsystem flhrt zu einer hohen Anzahl an Mdglichkeiten fur eine
Werkzeugsegmentierung und -sequenz, sodass eine intuitive Definition der Werkzeug-
einstellung nicht mehr méglich ist. Zusatzlich beeinflusst das sequentielle Schlielen
der Werkzeugsegmente den Temperaturbereich fir die Umformung, sodass das Defor-
mationsverhalten des bebinderten Lagenaufbaus bei unterschiedlichen Umformtempe-
raturen und Aktivierungsparametern starker in den Fokus ruckt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methode, die ausgehend von ei-
nem Materialsystem und einer Bauteilgeometrie die Prozessstrategie fur das Prefor-
ming mit einem segmentierten Werkzeugsystem definiert. Die Prozessstrategie um-
fasst in dieser Arbeit die Werkzeugsegmentierung und -sequenz sowie die Aktivie-
rungszeit und -temperatur.

Die experimentelle Analyse des Preformings mit einem segmentierten Werkzeugsys-
tem in Kapitel 4 zeigt einen signifikanten Einfluss der Material- und Prozessparameter
auf die Preformqualitat. Eine hohe Stabilitat des textilen Preforms wird mafgeblich
durch eine ausgeglichene intra- und inter-laminare Fixierung der einzelnen Lagen im
Lagenaufbau bestimmt. Der Fixiermechanismus ist dabei abhangig von den Aktivie-
rungsparametern und dem eingesetzten Bindersystem, die die Benetzung der textilen
Lagen und das Eindringverhalten in die Faserstruktur beeinflussen. Die Varianzanalyse
der Material- und Prozessparameter fiir ein segmentiertes Werkzeugsystem zeigt einen
signifikanten Einfluss des Materialfihrungssystems, der Werkzeugsequenz, des texti-
len Materials und der Bauteilgeometrie auf die Faltenbildung. Zusatzlich zeigen die
Wechselwirkungen eine deutliche Signifikanz, sodass die Auswahl einer geeigneten
Prozessstrategie nur unter Bertcksichtigung der Material- und Prozessparametern ge-
troffen werden kann.
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Fir eine gute Preformqualitat ist sicherzustellen, dass die Temperatur des textilen La-
genaufbaus fir die gesamte Umformung mit mehreren Werkzeugsegmenten héher als
eine minimal zuldssige Umformtemperatur ist. Es wird ein vereinfachtes Temperatur-
modell fur das Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem entwickelt und
validiert. In Abhangigkeit der Material- und Kontaktparameter I&sst sich fiir unterschied-
liche Werkzeugsegmentierungen und -sequenzen die Start- und End-Umformtempera-
tur berechnen.

Das Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem fiihrt unter gleichen Rand-
bedingungen gegeniiber einer globalen Umformung zu einer geringeren Umformtem-
peratur des textilen Materials. Durch eine experimentelle Analyse in Kapitel 5.2 wird
das Deformationsverhalten von bebinderten textilen Materialien bei unterschiedlichen
Umformtemperaturen untersucht. Das Verformungsverhalten fur die Intra-Ply-Sche-
rung, Intra-Ply-Biegung und Inter-Ply-Verschiebung hangt deutlich vom Materialsystem
sowie der Bindermenge und der Umformtemperatur ab.

Der eingesetzte Co-Polyamid Binder weist aufgrund seiner geringeren mechanischen
Steifigkeit grundsatzlich einen geringeren Verformungswiderstand gegeniiber dem me-
chanisch steiferen Epoxid-Binder auf. Oberhalb der Sol-Gel-Ubergangstemperatur fiir
das Co-Polyamid werden die Intra-Ply-Scherung und die Intra-Ply-Biegung vernachlas-
sigbar beeinflusst. Der Widerstand der Inter-Ply-Verschiebung ist allerdings selbst bei
hohen Temperaturen wesentlich gréRer als bei nicht bebinderten Materialien. Fur den
Epoxid-Binder reduziert sich der Einfluss auf das Verformungsverhalten mit steigender
Umformtemperatur, sodass oberhalb einer Umformtemperatur von T, = 100 °C kein zu-
sétzlicher Verformungswiderstand messbar ist. Fir das Preforming mit einem segmen-
tierten Werkzeugsystem ist somit sicherzustellen, dass diese minimal zuldssige Um-
formtemperatur T, = 100 °C fur den Epoxid-Binder wahrend der Umformung nicht un-
terschritten wird. Fir das Co-Polyamid sollte aufgrund der Inter-Ply-Verschiebung eine
Umformtemperatur oberhalb von T, = 140 °C gewahlt werden. Fir das Preforming mit
einem segmentierten Werkzeugsystem sind die Auswahl eines geeigneten Bindersys-
tems sowie das Sicherstellen einer ausreichenden Umformtemperatur somit essentiell.

Neben der Realisierung einer ausreichenden Umformtemperatur ist die Einstellung ei-
ner geeigneten Aktivierungszeit und -temperatur notwendig, was die Stabilitét des Pre-
forms nach der Umformung beeinflusst. Flr eine hohe Stabilitat des Preforms sind die
Hauptdeformationsmechanismen gleichermafien einzuschranken, sodass eine ausge-
glichene Aufteilung der inter- und intra-laminaren Binderanteile gefordert ist. Mit Hilfe
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des in Kapitel 5.3 entwickelten und validierten Trénkungsmodells ist eine Abschétzung
der resultierenden inter- und intra-laminaren Binderanteile méglich.

Die Definition der Umformtemperatur sowie der Aktivierungszeit und -temperatur stellt
einen wesentlichen Teil der Prozessstrategie fir das Preforming mit einem segmentier-
ten Werkzeugsystem dar. Mit Hilfe der vorgestellten Berechnungsmodelle aus Kapitel 5
lassen sich eine minimale Umform- und Aktivierungstemperatur sowie eine kurze Akti-
vierungszeit zur Realisierung eines hochqualitativen Preforms identifizieren.

In Kapitel 6 wird ein Simulationsmodell beschrieben und validiert, das das Preforming
mit einem segmentierten Werkzeugsystem abbildet. Die Modellierung des Leinwand-
gewebes erfolgt durch die Kopplung eines nicht linearen anisotropen Materialmodells
zur Beschreibung der Intra-Ply-Scherung und -Dehnung mit einem linear elastischen
Materialmodell zur Beriicksichtigung der Biegeeigenschaften. Zusatzlich bedingt das
Bindermaterial in einem mehrlagigen Aufbau, dass es neben einer klassischen
Coulomb*schen Reibung zu einer Adhésion in tangentialer Richtung zwischen den La-
gen kommt. Senkrecht zur Kontaktflache wird bei dem verwendeten Binderpulver keine
Adhasion beobachtet, sodass ein widerstandfreies Ablésen in normaler Richtung mo-
delliert wird. Die Validierung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung in der Materialsche-
rung und der Faltenbildung zwischen dem Modell und den Umformversuchen. In der
Bewertung der Faltenbildung lassen sich in den Simulationsergebnissen im Allgemei-
nen weniger, aber daftr gréRere Falten als in den Experimenten beobachten.

Die Qualitat des resultierenden Preforms bei unterschiedlichen Werkzeugsequenzen
wird in dieser Arbeit indirekt mit einer geringen Faltenbildung bewertet. Basierend auf
den Ergebnissen der Validierung wird eine Zielfunktion entwickelt, die sowohl die nu-
merisch ausgepragten Falten im Simulationsmodell als auch eine Neigung zur Falten-
bildung berlcksichtigt. Das vorgestellte Simulationsmodell sowie die entwickelte Ziel-
funktion zur Bewertung der Preformqualitat bieten die Basis fur eine Optimierung der
Werkzeugsequenz fiir das Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem.

Die grundlegenden Untersuchungen und Modelle werden abschlielend in Kapitel 7 in
einer systematische Vorgehensweise zur Ableitung einer Prozessstrategie fir das Pre-
forming mit einem segmentierten Werkzeugsystem strukturiert und validiert. Im ersten
Schritt wird eine Segmentierung des Werkzeugsystems auf Basis einer geometrischen
Analyse durchgefuhrt. AnschlieRend wird mit einem Optimierungsverfahren eine Werk-
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zeugsequenz identifiziert, die eine geringe Faltenbildung aufweist. Die Optimierung er-
folgt durch eine Kopplung des finite-Element-basierten Simulationsmodells mit einem
auf das Problem angepassten genetischen Algorithmus. Zur Sicherstellung der Stabili-
tat des Preforms werden ausgehend von der ermittelten Werkzeugsegmentierung und
-sequenz geeignete Aktivierungsparameter bestimmt.

In der experimentellen Validierung fiir zwei unabhéngige Bauteilgeometrien fiihren die
Segmentierung des Werkzeugsystems und die Optimierung der Sequenz im Vergleich
zum ungeteilten Werkzeugsystem zu einer geringeren Faltenbildung. Dabei zeigt der
Einsatz des genetischen Optimierungsverfahrens eine wesentlich héhere Effizienz ge-
genuber einer zufallsbasierten Bestimmung der Werkzeugsequenz. Die Segmentierung
des Werkzeugsystems auf Basis der Geometrieanalyse grenzt den Lésungsraum ziel-
gerichtet ein, sodass in Kopplung mit dem Optimierungsverfahren eine Effizienzsteige-
rung zur Definition der Prozessstrategie erreicht wird.

Mit der vorgestellten Vorgehensweise in dieser Arbeit ist es somit méglich, fur komplexe
Bauteilgeometrien eine Faltenbildung durch die Definition einer Prozessstrategie fir
das Preforming mit einem segmentierten Werkzeugsystem im Vergleich zu einem glo-
balen Umformwerkzeug zu reduzieren.

8.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Definition der Prozessstrategie fiir ein
segmentiertes Werkzeugsystem entwickelt und validiert. Diese bietet das Potential
auch komplexere Bauteilgeometrien zu betrachten, die durch konventionelle globale
Umformwerkzeuge nicht realisierbar sind.

Das vorgestellte Simulationsmodell bietet die Méglichkeit, die Preformqualitat durch die
Umformung mit einem segmentieren Werkzeugsystem mit einer guten Genauigkeit vor-
herzusagen. In zukiinftigen Arbeiten sollte das Modell weiterentwickelt werden, sodass
kiirzere Rechenzeiten und somit eine schnelle und ausgedehntere Optimierung ermég-
licht wird. Dies kann beispielsweise durch neue Materialmodelle fiir ein finite-Element-
basiertes Simulationsmodell erreicht werden, das neben einer exakten Abbildung der
Umformung auch eine schnelle Berechnung erlaubt. Dariiber hinaus wird in (Pfrommer
& Zimmerling et al. 2018; Zimmerling & Dorr et al. 2018) das Potential von datenbasier-
ten Ersatzmodellen beschrieben, die in Zukunft fur die Optimierung der Werkzeugse-
quenz eingesetzt werden kdnnen. Aufgrund der oftmals geringen Rechenzeit dieser
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Ersatzmodelle kdnnte sogar eine kombinierte Optimierung der Werkzeugsegmentie-
rung und -sequenz erreicht werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Zielfunktion zur Optimierung der Werkzeugsequenz
eignet sich besonders fiir die Vorhersage von Faltenbildung. Um zusétzliche Prefor-
mingdefekte in der Auslegung eines segmentierten Werkzeugsystems zu bertcksichti-
gen, sollten in weiterflhrenden Arbeiten neue Zielfunktionen fiir diese Defekte entwi-
ckelt werden. Darlber hinaus kdnnten durch eine Kopplung des Umformmodells mit
einer Struktursimulation die direkten Auswirkungen des Preformings auf die Strukturei-
genschaften des infiltrierten Bauteils abgeschatzt werden.

Die Eignung des genetischen Optimierungsalgorithmus fiir die Definition der Werk-
zeugsequenz kann in dieser Arbeit gezeigt werden. In zuklnftigen Arbeiten sollten die
die unterschiedlichen Varianten einer genetischen Optimierung weiter systematisch
analysiert werden, sodass eine weitere Effizienzsteigerung mdglich ist. In Kombination
mit schnelleren Simulationsmodellen lassen sich gréRere und diversere Populationen
betrachten, die somit auch gréRere Designraume fir ein Werkzeugsystem mit einer
gréRBeren Anzahl an Werkzeugsegmenten abdecken.

Des Weiteren sollte in zuklnftigen Arbeiten die Weiterentwicklung der segmentierten
Werkzeugtechnik im Fokus stehen. In den experimentellen Untersuchungen werden
Preformingdefekte wie Quetschungen oder Gapping beschrieben, die unter anderem
aus der elastischen Verformung der Aktorik fir die Werkzeugbewegung resultieren.
Beispielsweise kdnnten diese Preformingdefekte durch eine steifere Werkzeugkinema-
tik, durch gréfRere Kantenradien der Werkzeugsegmente sowie durch enger tolerierte
Werkzeuge vermieden werden.

Fir den industriellen Einsatz der vorgestellten Methode zur Definition der Prozessstra-
tegie ist die Integration in eine CAD/CAM-Kette von groRer Wichtigkeit. Somit lieRe sich
frihzeitig im Konstruktionsprozess fir eine entwickelte Bauteilgeometrie die Werk-
zeugsegmentierung und -sequenz ableiten. Durch ein iteratives Vorgehen zwischen der
Produktentwicklung und der Produktion kénnten mit Hilfe einer CAD/CAM-Software so-
mit die Werkzeug- und Fertigungskosten bei gleichzeitiger Sicherstellung der Bauteil-
qualitat reduziert werden.
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Anhang

Anhang

Anhang A: a) Probengeometrie und b) Ergebnisse der Intra-Ply-Dehnung
nach (DIN EN ISO 527-5) fiir das LW-Gewebe und das UD-Gelege
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Der E-Modul wird durch die Tangentensteigung an den Dehnungspunkten &€ = 0,5 %

und ¢ = 1,5 % berechnet. Die Zugprifungen erfolgen bei einer konstanten Querhaupt-
geschwindigkeit von 2 mm/min. Der gemittelte E-Modul fur das LW-Gewebe betragt
20,2 GPa mit einer Standardabweichung von 7,48 %. Fir das UD-Gelege ergibt sich ein
mittlerer E-Modul von 27,97 GPa mit einer Standardabweichung von 2,31 %.



Anhang

Anhang B: Kalibrierte Material- und Kontaktparameter fiir das Temperaturmodell

Variable  Einheit  <e\rerter
Flachengewicht 4 kg 0305
SIGRATEX C W305-PL1/1 Prextit m2 ’
Spezifische Warmekapazitat c ] 805
des textilen Lagenaufbaus (kg -K)
Absorptionskoeffizient
des textilen Lagenaufbaus 14 ) 0,1782
Warmelbergangskoeffizient w
Luft-Lagenaufbau Frufe mZ-K 6,1223
Warmeulibergangskoeffizient w
Werkzeug-Lagenaufbau unter Eigengewicht Gwz3 m?-K 1771471
Warmelbergangskoeffizient w
Werkzeug-Lagenaufbau bei Umformkraft Gz m2-K 273,0026




Anhang

Anhang C: Vorgegebene Parameter durch die Werkzeugtechnik und Lagenaufbau

Variable Einheit Wert
Anzahl der Lagen im Lagenaufbau Npagen - 6
Anzahl der Werkzeugsegmente Nyz - 1
Temperatur der Luft infolge IR-Strahlung Tuir °C 80
Temperatur der Umgebung Tu,umgebung °C 26
Temperatur des Unterwerkzeugs Twz °C 35
Temperatur des Oberwerkzeugs T °C 26
Grundflache des textilen Lagenaufbaus A m? 0,1575
Partielle Kontaktflache WZ-Lagenaufbau Awzs m? 0,0289
Kontaktfliche des Unterwerkzeugs Awza m? 0,0578
Kontaktflaiche des Oberwerkzeugs Asg m? 0,0578




[\ Anhang

Anhang D: Normierte Scherkraft Fg bei T, = 90 °C und T, = 140 °C fiir unterschiedli-
che Bindermengen mg
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Rechnergestiitzte technische Problemlésung bei der
Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen

Band 40
Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschatzung

Band 41

Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen
Band 42

Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Frasen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen,
Schneidkérpern und Schnittbedingungen fiir das Fertigingsverfahren Frasen
Band 43

Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstiitzte Qualitatssicherung bei der Produktion von
Bauteilen mit frei geformten Oberflachen



Band 44
Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerates

Band 45

Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik fiir flexible Fertigungsanlagen

Band 46

Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttatig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung

Band 47

Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitatssteigerung durch rechnerunterstiitztes Einfahren

von NC-Programmen

Band 48

Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fiinfachsigen Frasen von Freiformflachen
Band 49

Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestiitzte Hilfsmittel zur
kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montagesystem

Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstiitzung der Planung technischer Systeme:
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51
Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfilhrung von Qualitatsinformationen

Band 52
Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen



Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54

Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55
Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrdage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56
Dr.-Ing. Peter Uebelhoer

Inprocess-Geometriemessung beim Honen

Band 57
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software

Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten
Band 59
Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60
Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen

Band 62
Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fiir die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus



Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64

Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfahiges Technologieplanungssystem

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation

Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir RAummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse

Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkopfen

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges



Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73

Dr.-Ing. Jorg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators
fiir die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfiahigkeit

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation {iber mobile Rechner

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)



Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einflisse

Band 87
Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality

Band 88

Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung
Band 89

Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion



Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitdtsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. Jirgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96

Dr.-Ing. Volker Huntrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmuller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104

Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generaliiberholung von Montageanlagen —Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105

Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106

Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hithsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschdlprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung



Band 117
Dr.-Ing. Lutz DemuB

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)
Band 118

Dr.-Ing. Jérg Séhner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122

Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung
Band 124

Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkoérpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129

Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile
Band 130

Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131

Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135

Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitdtssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knédel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145
Dr.-Ing. Radiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147

Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation
Band 148

Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitatsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile
Band 149

Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekrimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgréBBen



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitdt von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. Jérg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertschépfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Rahl

Monetére Flexibilitats- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Tréndle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhangigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kuhlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fiir yMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Filigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fiigespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fligen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitatsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zusatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
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