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Einleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

Textilverstarkte Leichtbaustrukturen bieten aufgrund des Zusammenspiels zwischen
Hochleistungsfilamentgarnen und umgebender Kunststoffmatrix ein hochstmdogliches
Leichtbaupotential. Der Einsatz dieses Verbundes ist unumgénglich, um die stetig wach-
sende Nachfrage nach Leichtbauldsungen fiir zunehmend komplexere Anwendungen zu
erfiillen. Insbesondere birgen die zunehmenden Forderungen hinsichtlich der Energieein-
sparung, Schonung der endlichen Ressourcen sowie Reduktion der CO2-Emmissionen
eine kontinuierlich wachsende Nachfrage nach nachhaltigen und innovativen Komponen-
tenlosungen. Neben der Entwicklung neuer verbesserter Werkstoffe sind zukunftstrach-
tige innovative Maschinenentwicklungen zur Bereitstellung textiler Konstrukte unab-

dingbar.

Die industrielle Forderung nach effizient gefertigten textilen Strukuren zur Verstiarkung
unterschiedlichster Kunststoffkomponenten fithrt zunehmend zum Einsatz von Techno-
logien, welche die endkonturnahe Geometrie des Bauteils bereits im Herstellungsprozess
auf das Textil iibertragen konnen. Dadurch konnen Produktionsabfille reduziert und
gleichzeitig das mechanische Leistungspotential des Endbauteils gesteigert werden. Ins-
besondere bei schalenférmigen komplex gekriimmten Geometrien, liegt bis heute eine
Limitation hinsichtlich der méglichen strukturerzeugenden Fertigungsverfahren vor. Die
hierfiir eingesetzten Verfahren weisen meist aufwendige konstruktive Mafinahmen und

komplizierte Steuerungen auf, wodurch eine industrielle Umsetzung gehemmt wird.

Das textile Fertigungsverfahren des Webens gehort zu den dltesten textilen Herstellungs-
verfahren der Welt und ist die dominierende Art, textile Flachen zu generieren. Das Web-
verfahren selbst wurde im Laufe der Zeit stetig weiterentwickelt, wodurch heute kom-
plexe, hochproduktive Webmaschinen zur Verfiigung stehen. GroBflachige Gebilde aus
Hochleistungsfilamentgarnen werden vorrangig auf Greiferwebmaschinen mit einer
Nennbreite von bis zu 5,40 m gefertigt. Prozessbedingt konnen mit diesen Maschinen
keine schalenférmigen komplex gekriimmten Gewebe gefertigt werden, sondern lediglich
ebene Strukturen. Die Uberfiihrung von Geweben in schalenférmigen Geometrien erfolgt
deshalb vorrangig mittels Zuschnitt- und Drapierprozessen. Dies verursacht neben erheb-
lichen Produktionsabfillen ein aufgrund der Einschnitte, Uberlappungen und Faserver-

schiebungen der textilen Struktur reduziertes Leistungsvermogen.
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Der Bedarf an schalenférmigen komplex gekriimmten Strukturen ist insbesondere fiir An-
wendungen mit doppelachsig gekriimmten Geometrien relevant, die nicht ohne Weiteres
abgewickelt werden konnen. Diese Strukturen werden, sofern sie aus gewebten Halbzeu-
gen konzipiert sind, meist in manuellen Prozessschritten basierend auf sequentiellen Fer-
tigungsverfahren erzeugt. Andere Fertigungsverfahren zur Erzeugung doppelachsig ge-
kriimmter Flachen sind meist mit beachtlichen Investitionskosten verbunden und werden
deshalb vorrangig in preisintensiven Marktbereichen - wie innerhalb der Luftfahrt - ein-

gesetzt.

Aus diesem Grund werden neue Struktur- und Technologickonzepte fiir Webmaschinen
zur Umsetzung grof3formatiger, endkonturnaher und schalenformiger und gekrimmter
Gewebe benotigt. Das Webverfahren liefert hierzu aufgrund der inhdrenten hohen Pro-
duktivitdt bei gleichzeitiger Modularitit ein aussichtsreiches Potential, durch konstruktiv-
technologische Entwicklungen 6konomische Vorteile fiir die Bauteilfertigung von end-

konturnahen schalenférmigen Komponenten zu erzielen.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertationsschrift soll die Webtechnologie so weiterent-
wickelt werden, dass die Geometrie schalenformiger komplex gekriimmter Strukturen di-
rekt im Webprozess erzeugt werden kann. Dabei sollen industrielle Standards berticksich-
tigt werden, und somit wird die wirtschaftliche Bereitstellung von endkonturnahen Ge-
weben wirtschaftlich ermdglicht. Dazu sind neben den grundlegenden Entwicklungen der
Maschinentechnik die damit einhergehenden Bindungs- und Strukturentwicklungen zu
vollziehen. Dariiber hinaus muss die notwendige Prozesskettenentwicklung zur Uberfiih-
rung der geforderten Geometrien in die textile Struktur unter Anwendung der zu entwi-
ckelnden konstruktiv-technologischen Mafinahmen innerhalb der Webtechnik erfolgen.
Anhand von Gewebedemonstratoren sollen die neuartigen Webprinzipien und die damit

erzielbare geometrische Strukturvielfalt aufgezeigt werden.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Einleitung

Das folgende Kapitel gibt eine Ubersicht zum Stand von Wissenschaft und Technik auf
dem Gebiet dreidimensionaler (3D) textiler Strukturen und deren Herstellungsverfahren.
Dazu erfolgt eine Klassifizierung zu zwei- und dreidimensionalen textilen Strukturen und
es wird die Dreidimensionalitédt textiler Strukturen definiert. Unter Beachtung dieser
Klassifizierung wird eine Ubersicht zu géingigen textilen Fertigungsverfahren unter der
erweiterten Betrachtung von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt, die
zur Erzeugung dreidimensionaler textiler Strukturen angewendet werden konnen. Basie-
rend darauf werden die Anforderungen an textile Halbzeuge fiir den Einsatz in schalen-
formigen Faserkunststoffverbund (FKV)-Bauteilen und das damit einhergehende Ferti-
gungsverfahren abgeleitet.

2.2 Ubersicht zu zwei- und dreidimensionalen textilen
Strukturen und deren Fertigungsverfahren

Die Beschreibung konventioneller textiler Strukturen ist in der DIN 60000 ,, Textilien —
Grundbegriffe” festgehalten [1]. Hierbei werden unter anderem textile Halb- und Fertig-
fabrikate definiert. Diese werden in ungeformte Gebilde, linienformige Gebilde sowie
flichenformige Gebilde unterteilt. Die Unterteilung der flachenférmigen Gebilde erfolgt
nach zu verarbeitendem Material, Anzahl und Verlauf der Fadensysteme und dem Ver-
fahren des Zusammenhalts. Die Unterteilung fiir Flachengebilde wird wie folgt geglie-
dert:
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Tabelle 2-1: Definition textiler Flichen- und Korpergebilde nach DIN 60000[1]

Flichenformige Gebilde

Vliesstoffe | Flachengebilde, die durch Verfestigung von Faservliesen hergestellt

sind

Gewebe Flachengebilde, die mittels Fachbildung aus sich rechtwinklig verkreu-

zenden Fiden zweier Fadensysteme, Kette und Schuss, hergestellt sind

Geflechte Flachen- oder Korpergebilde mit regelmafBiger Fadendichte und ge-
schlossenem Warenbild, deren Flecht-(Kloppel-) Fiden sich in schri-

ger Richtung zu der Warenbahn verkreuzen

Gewirke Flachengebilde, die aus einem oder mehreren Faden oder aus einem o-

und Gestri- | der mehreren Fadensystemen durch Maschenbildung hergestellt sind

cke
Néhwirk- Flachengebilde aus Faservliesen oder lose tibereinander gelegten, sich
stoffe kreuzenden Fadenlagen, die durch die Maschenbildung eingenéhter Fa-

denscharen verfestigt oder mit anderen Fldchengebilden verbunden
sind, oder textile Flachengebilde, in die Faden oder Fasern, gegebenen-

falls als Polhenkel geformt, eingebunden sind

Die in Tabelle 2-1 aufgefiihrten Definitionen geben zwar eine Auskunft tiber die Art der
Erzeugung des textilen Gebildes, die Art der Flache wird jedoch nicht ndher beschrieben.
Hierfiir miissen neue, fiir diese Arbeit relevante Definitionen getroffen werden. Insbeson-

dere muss die Art der rdumlichen Struktur des Textils definiert werden.

2.3 Definition raumlicher textiler Strukturen

In der Literatur werden dreidimensionale textile Strukturen oftmals als volumindse Ge-
bilde angesehen, die mehrere Fadensysteme iibereinander angeordnet aufweisen [2, 3].
Dabei weist die textile Struktur in allen drei Raumrichtungen Fadensysteme auf, sodass

diese nicht durch ein zweidimensionales (2D) Koordinatensystem beschrieben werden
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konnen. Diese Strukturen konnen als Mehrlagen- oder Abstandsstrukturen ausgefiihrt

werden.

Textile Strukturen, die ohne vorherige mechanische Einwirkung eine ein- oder
zweiachsig gekrimmte Flache aufweisen und dadurch ein Volumen ein- oder
umschlieflen, werden ebenfalls als dreidimensionale textile Strukturen bezeichnet. Diese
Fliachen werden in abwickelbare und nicht abwickelbare Fliachen unterteilt. Dabei ist die
Art des Textils sowie die Anzahl der eingesetzten Fadensysteme irrelevant. Eine weitere
Unterteilung muss jedoch hinsichtlich der Beschreibung der ein- oder umschlieenden
Flache getroffen werden. Dabei weist die Anordnung der Verstirkungsfiden drei
Raumrichtungen auf. Als geschlossene Strukturen werden 3D-Strukturen bezeichnet, die
ein Volumen einschlieBen, wie etwa rotationsformige Gebilde. Werden Oberflachen
betrachtet, die ein Volumen nur teilweise umschlieen, werden diese als schalenformige
Strukturen deklariert. Eine weitere Unterteilung muss hinsichtlich Profilstrukturen
getroffen werden, sofern diese nicht als Hohlprofil ausgefiihrt werden. Diese zeichnen
sich dadurch aus, dass Profile mit definierter Querschnittsgeometrie wie etwa L-, T-, I-
Querschnitte entlang einer geraden oder gekriimmten Profilachse verlaufen. Eine
Ubersicht der Klassifizierung dreidimensionaler textiler Strukturen ist in Tabelle 2-2
gegeben. Werden textile Strukturen durch nachtrigliche Verarbeitungsprozesse wie
Tiefziehen, Drapieren, Konfektionieren von Zuschnittteilen und deren Fixierung in 3D-
Gebilde uberfiihrt, werden diese nicht als dreidimensionale textile Strukturen bezeichnet.
Fir alle in aufgefiihrten Tabelle 2-2 Klassifizierungen legt die Geometrie die
Tragwirkung der eingesetzten Hochleistungsfilamentgarne liber die Struktur fest [2]. So
konnen die in den vorliegenden Richtungen verlaufenden Garne die beauftragten Lasten

nach der nachfolgenden Verbundherstellung aufnehmen.
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Tabelle 2-2: Klassifizierung dreidimensionaler textiler Strukturen

Mehrlagen- und Abstands-
strukturen

Rotationsformige und pro-

filférmige Strukturen

Flachen- und schalenfor-

mige Strukturen

2.4 Erzeugung dreidimensionaler textiler Strukturen

Zur Einteilung und Ubersicht wird in Tabelle 2-3 eine Einteilung und Erlduterung géngi-

ger Fertigungsverfahren und deren Mdoglichkeit zur Erzeugung 3D-Textilien gegeben.

Die Unterteilung erfolgt fiir die Art des Textils sowie das damit einhergehende Ferti-
gungsverfahren, das in zahlreichen Féllen Abwandlungen und Weiterentwicklung bereits
etablierter textilgebender Herstellprozesse darstellt. In der weiteren Klassifizierung wer-
den die textilen Strukturen nach Art und Gegebenheit ihrer dufleren Geometrie unter-
schieden. Es werden die textilen Strukturen hinsichtlich ihrer erzielbaren Eigenschaften

gegliedert sowie eine Betrachtung des Herstellungsverfahrens und Nennung méglicher

Anwendungsbeispiele durchgefiihrt.

Die Aufstellung aller genannten Fertigungsverfahren erfolgt ausschlieBlich fiir die Ver-

arbeitung von Faden. Sogenannte ,,non-wovens* werden nicht betrachtet.
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Tabelle 2-3: Ubersicht zu Herstellung und Verfahren dreidimensionaler textiler Strukturen

Textilart Textilgeometrie Textileigenschaften | Fertigungsverfah- Fertigungseigen- Beispiele und
ren schaften Anwendungen
1. Dreidimensionale Gewebe
Abstandsgewebe | Zwei Gewebelagen Hohe Schilfestigkeit, | (Doppel-) Greiferwe- | Industriell eingesetzt, | Leichtbaupaneele
mit Polfdden verbun- | da Lagen miteinan- ben automatisiert [8]
den der verbunden ¢ Isolation, Damp-
Neigung der Polfa- fung, Schall-
den einstellbar schutz [9]
Ebene Geometrie mit
Dicke in z-Richtung
Spacer-Fabrics Zwei Gewebelagen Durchgingige Faden- | (Doppel-) Greiferwe- | Entwicklungsstadium | Leichtbauplatten
mit Stegsegmenten lagen zwischen den .
verbunden Deckfldachen ben mit  Faltenweb- 7]
Ebene Geometrie mit technik
Dicke in z-Richtung
Mehrlagenge- Gewebelagen ver- Hohe Gewebedicken | Allg. Webtechnik Industriell eingesetzt, | Fanblade Flug-
webe bunden mit in z- Geringe Delamina- Automatisiert zeugturbine [4]
Richtung verlaufen- | tion im Verbund Leichtbauplatten
dem Fadensystem Mgl. vollstandig ge- (5. 6]

Ebene Geometrie mit

Dicke in z-Richtung

streckte  Kett- und

Schusslagen
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Textilart Textilgeometrie Textileigenschaften | Fertigungsverfah- Fertigungseigen- Beispiele und An-
ren schaften wendungen
1. Dreidimensionale Gewebe
Profilformige Ge- I-, T-formige Ge- Durchgingige Ver- Spulenschiitzenband- | Automatisiert, Flugzeugbau [14]
. No/0No bindung zwischen . begrenzte Maschi- Satelliten [15]
webe webe mit 0°/90 .| weben mit Jac-
Steg- und Flanschfla- T
. nengeschwindigkei-
chen QCNH.QH@O_‘::W FKV |>ﬂ<<®5ﬁmﬂbm05
ten
[16]
Spiralformiges Ge- Kreisformig verlau- | Durchgéngige Kett- | Weben mit koni- Prototyp industriell Bremsscheiben [13]
. . _ umgesetzt,
webe fende Kettfaden faden entlang der ge- | schen Abzugswalzen Teilautomatisiert
samten Struktur
Rundgewebe Schlauchgewebe Umlaufende Schuss- | Rundweben Rundwebmaschine Feuerwehrschlduche
faden Spulenschiitzenwe- hochproduktiv Implantate [10]
Verzweigungen mgl. ben Spulenschiitzenwe-

ben begrenzt produk-
tiv, jedoch flexibel

Rohrstrukturen [11,
12]
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Textilart Textilgeometrie Textileigenschaften | Fertigungsverfah- Fertigungseigen- Beispiele und An-
ren schaften wendungen

1. Dreidimensionale Gewebe

Schalenformige Ge- | Doppelachsig ge- Durchgingige Fa- Weben mit speziel- Entwicklungssta- Prototyp Helmscha-

webe kriimmtes Gewebe; denverlaufe lem Abzugssystem dium len [18]

Halbschalen

3D-Endkontur

2. Dreidimensionale Gewirke

Abstandsgewirke

Zwei gewirkte Lagen
mit Polfdden verbun-

den

Hohe Dampfungsei-
genschaften,
hohe Schilfestigkeit

Wirken mit doppel-
barriger Raschelma-

schine

Industriell eingesetzt,
automatisiert

Heimtextilien [17]
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Textilart Textilgeometrie Textileigenschaften | Fertigungsverfah- Fertigungseigen- Beispiele und An-
ren schaften wendungen

2. Dreidimensionale Gewirke

Multiaxialgewirke Vorgelegte, ge- Gestreckte Fadenld- | Multiaxialkettenwir- | Industriell eingesetzt, | Windkraftanlagen,
streckte Fadenscha- | gen, einstellbare ken automatisiert FKV-Komponenten
ren mit definierten Winkelorientierung allg. [21, 22] Fahr-
Winkel in der Ebene gastzelle ,,.BMW

i3°[23]

Rundgewirke Geschlossenes und Hohe Dehnungsei- Rundwirken Industriell eingesetzt, | Verpackung [20]
gitterformiges, rohr- | genschaften automatisiert
formiges Gewirke

Schalenférmige Ge- | Vorgelegte 0° Faden | Durchgéngige Fa- Multiaxialkettenwir- | Entwicklungssta- Gitterstrukturen[18]

. L. denverldufe, .
wirke zu schalenférmiger ken dium
offene und geschlos- Bauanwendungen

Struktur durch Varia- sene Schalenstruktu- (9]

tion der Abstdnde

ren

FKV-Schalen [19]
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Textilart Textilgeometrie Textileigenschaften | Fertigungsverfah- Fertigungseigen- Beispiele und An-
ren schaften wendungen
3. Dreidimensionale Gestricke
Abstandsgestricke Zwei Deckflachen Hohe Dampfungsei- | Flachstricken Industriell eingesetzt, | Bekleidung, Matrat-
. . _ | genschaften, automatisiert
mit Polfdden verbun hohe Schiilfestigkeit zen [26]
den
Mehrlagengestricke | Multiaxiale Verstir- | Begrenzung der Ge- | Flachstricken Biaxial: industriell FKYV mit hoher
. Lo . eingesetzt . L
kungsféden fixiert in | stricksdehnung Multiaxial: Entwick- Schwingfestigkeit
Maschenstruktur Jungsstadium [25]
Profilférmige Gestri- | Eingebundene Fiden | Endkonturnahe Geo- | Flachstricken Entwicklungssta- FKV-Anwendungen
cke in Gestrick metrie dium [24]
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Textilart Textilgeometrie Textileigenschaften | Fertigungsverfah- Fertigungseigen- Beispiele und An-
ren schaften wendungen
3. Dreidimensionale Gestricke
Rundgestricke Geschlossenes rohr- | Gute Dehnungsei- Rundstricken Industriell eingesetzt, | KFZ-Interieur [27]
formiges Gestrick genschaften automatisiert
Schalenférmige Ge- | Eingebundene Féden | Endkonturnahe Geo- | Flachstricken mit Entwicklungssta- FKV-Anwendungen
stricke in Gestrick metrie speziellem Abzugs- | dium [3]

Unterschiedliche Ab-
zugslédngen generie-
ren Schalengeomet-

rie

system
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Textilart

Textilgeometrie

Textileigenschaften

Fertigungsverfah-

ren

Fertigungseigen-

schaften

Beispiele und An-

wendungen

4. Dreidimensionale Geflechte

Mehrschicht Rund- | 3D-Rundgeflechte Dickwandige textile | Rundflechten, Radi- | Industriell eingesetzt, | Rohre, Dichtungen,

geflechte mit verbundenen Struktur alflechten, Packungs- automatisiert Schlduche [31]
Schichten flechten

Profilformige Ge- Einflechten von Endkonturnahe Geo- | 2-Step-Flechten Industriell eingesetzt, | Profile, Spanten,

flechte Stehfaden metrie automatisiert Rippen [29, 30]

Dreidimensionale Umflechten von Ker- | Endkonturnahe Geo- | Radialflechten Industriell eingesetzt, | FKV-Anwendungen

Geflechte nen metrie automatisiert [28]
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Textilart Textilgeometrie Textileigenschaften | Fertigungsverfah- Fertigungseigen- Beispiele und An-
ren schaften wendungen
5. Weitere Verfahren
Dreidimensionale Fixierung eines Fa- Endkonturnahe Geo- | Tailored Fibre Place- | Entwicklungssta- FKV-Gitterstruktu-
Geometrien mittels dens auf loslichem metrie ment dium ren [2, 34]
Grund,
Tailored Fibre Place- | Zugabe von Mehr-
ment (TFP) langen fiir 3D-Geo-
metrie
Dreidimensionale Fixierung vorgefer- Endkonturnahe Geo- | Tape-Legen- Industriell eingesetzt, | Schalenstrukturen fiir

Geometrien mittels

Tape-Legen

tigter Tapes direkt im

Werkzeug

metrie,
einstellbare Faserori-

entierung

automatisiert

Luftfahrt [32] Druck-
kalotte Flugzeugbau
[33]

Rotationssymmetri-
sche Geometrien
mittels Wickelver-

fahren
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Die Angaben der Tabelle 2-3 geben einen ersten Uberblick zum aktuellen Stand der in-
dustriell verfligbaren Fertigungsverfahren zur Bereitstellung von 3D-Textilien sowie aus-
gewihlte Entwicklungsarbeiten. Aufgrund der Relevanz der in Kapitel 2.5 aufzustellen-
den Anforderungen an textile Strukturen wird im Folgenden auf die einzelnen Textilarten
und deren Herstellungsverfahren naher eingegangen. Hierbei werden Entwicklungsmog-
lichkeiten und Einschrdnkungen genannt. Da fiir viele Anwendungen im Faserverbund-
bereich bis heute lediglich das Lagenlegen- und Zuschnittverfahren eingesetzt werden

kann, wird dieses ebenfalls ndher betrachtet.

2.4.1 Dreidimensionale Gewebe

Das Weben wird bereits seit mehreren tausend Jahren durchgefiihrt und ist das élteste
textile Flachenbildungsverfahren. Die Gewebeherstellung wurde seit der Industrialisie-
rung durch Einsatz des Maschinenbaus, Anwendung neuer Werkstoffe, Einsatz von
Elektronikkomponenten und zuletzt insbesondere durch computerrechengestiitzte Ver-
fahren kontinuierlich verbessert und weiterentwickelt. Dabei wurde vermehrt die Leis-
tungsoptimierung von Standardartikeln forciert, sodass die Produktionsgeschwindigkeit,
die Riistzeiten, die Maschineneinrichtung sowie der Automatisierungsgrad verbessert
wurden. Die Artikel bilden in den meisten Féllen flache Gewebe, deren Gewebebreite
sich bei Bandgeweben mit einigen Millimetern bis hin zu Breitgeweben, die eine Breite
iiber 5,4 m aufweisen konnen, erstreckt. Auf Sonderwebmaschinen kann die Gewebe-

breite bis zu 30 m betragen.

Konventionelle 2D-Gewebe bestehen aus mindestens zwei Fadensystemen, die recht-
winklig miteinander verkreuzt werden. Die in Fertigungsrichtung verlaufenden Féden
werden als Kettfdden und die quer dazu verlaufenden Fiden als Schussfaden bezeichnet.
Durch den Wechsel der Position der Kett- und Schussfiden iiber- bzw. untereinander
werden die beiden Fadensysteme miteinander verbunden: Es entsteht der Zusammenhalt
des textilen Flachengebildes. Die Art und Weise der Verkreuzung wird als Bindung be-
zeichnet. Diese beeinflusst mafigeblich das Warenbild und die Eigenschaften des Gewe-
bes, wie z. B. Festigkeit und Drapierbarkeit. Die Erlauterungen von Begriffen sind den

Normen DIN 60900, DIN 63955, DIN 5239, DIN 9354 zu entnehmen.

Der grundlegende Aufbau einer klassischen Webmaschine ist in Abbildung 2-1 darge-
stellt. Zur Verkreuzung der Fadensysteme werden die Kettfaden von einem Kettbaum

oder Spulengatter tiber einen Streichbaum durch die Fachbildungseinrichtung und das
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Webblatt gefiihrt und abgezogen. Durch die vertikale gegenldaufige Bewegung der Fach-
bildungseinrichtung wird die Fadenschar in mindestens zwei Ebenen aufgeteilt. In das
dadurch entstehende Webfach wird der Schussfaden eingetragen. Die anschlieende An-
schlagsbewegung des Webblattes driickt den Schussfaden an die Gewebekante. Durch
das Fachwechseln werden die Ebenen getauscht und der Schussfaden mit den Kettfaden
verkreuzt und somit im Gewebe gesichert. Der Gewebeabzug zieht alle Kettfaden gleich-
mifig ab und gibt durch die beauftragte Abzugsgeschwindigkeit die Schussdichte des
Gewebes vor. Je nach eingesetzter Fachbildungseinrichtung lassen sich hierzu unter-

schiedliche Bindungen realisieren.

Webschifte

Weblitze

/ Webblatt
\ i

Streichbaum

Kettbaum

Schusseintragssystem

\Gewebespeicher

Weblade

Abbildung 2-1: Grundaufbau klassischer Webmaschinen[2]

Vollstandig automatisierte herkommliche Webmaschinen konnen fiir die Fertigung von
Abstands- und Mehrlagengewebe eingesetzt werden. Konventionelle Abstandsgewebe
bestehen aus zwei Gewebelagen, die durch Polfiden miteinander verbunden sind. Die
zwischen den Gewebelagen wechselnden Polfdden werden als zusitzliche Kettfdden ein-
gebracht. Dabei kann der Winkel in Kettrichtung variiert werden. Gefertigt werden Ab-

standsgewebe hauptséchlich auf Doppelgreiferwebmaschinen, da diese zwei tibereinan-
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der liegende Webfacher fiir die beiden Gewebelagen aufweisen und das gleichzeitige Ein-
tragen zweier Schussfaden ermdglichen. Der durch die Polfidden verbundene Abstand der
beiden Gewebelagen ist frei wihlbar und kann damit als dreidimensionales volumindses
Textil angesehen werden. Die Gewebe konnen je nach eingesetztem Fadenmaterial und
gewihlter Bindungen begrenzt einachsig umgeformt werden. Deshalb erfolgt der Einsatz
weitestgehend fiir ebene Flichen, wie beispielsweise (bspw.) Schlauchboote, Luftmatrat-

zen, oder zur Verstirkung von Leichtbauplatten in Kombination mit Harzsystemen.

Fiir die Herstellung von Mehrlagengeweben, eine 3D-Gewebestruktur mit mehreren iiber-
einander liegenden Fadensystemen, ist keine spezielle Webmaschine notwendig. Ledig-
lich der Einsatz der Fachbildungseinrichtung ist relevant. Bei einer Schaftmaschine muss
diese so auf die zu webende Struktur abgestimmt sein, dass geniigend Schifte fur die
Bildung der Bindung vorhanden sind. Bei der Verwendung einer konventionellen Jac-
quardmaschine liegt diese Limitierung aufgrund der Einzelfadenansteuerung nicht vor.
Mehrlagengewebe werden erzeugt, indem entweder ein zusétzliches Fadensystem (Bin-
defaden) einzelne Gewebelagen zusammenhalt oder innerhalb der einzelnen Gewebela-
gen ausgewiahlte Kett- bzw. Schussfaden mit den anderen Gewebelagen abbinden und
diese verbinden. Die 3D-Struktur bezieht sich hierbei auf die erzeugte Dicke des Gewe-
bes. Deshalb liegt im Vergleich zu klassischen 2D-Geweben eine deutliche Anhdufung
des Kett- und Schussfadenmaterials in der Gewebedickenrichtung vor. Mehrlagengewebe
bieten die Moglichkeit, dass Kett- und Schussfiaden vollstandig in der Struktur angeordnet
werden konnen. Dies verbessert insbesondere beim Einsatz von Hochleistungsfilament-
garnen die mechanischen Eigenschaften im Verbund deutlich. Der Einsatz eines Mehrla-
gengewebes als Verstirkungshalbzeug reduziert den Lagenlegenaufwand bei der Pre-
formherstellung von FKV-Bauteilen und senkt damit die Kosten der Verbundbildung er-
heblich [35]. Durch die zunehmende Anzahl von Gewebelagen sinkt jedoch die Drapier-
fahigkeit der Strukturen, sodass gekriimmte Fldchen nur mit hohem Aufwand abgebildet

werden konnen.

Unter Anwendung des Grundprinzips der Mehrlagenwebtechnik konnen durch gezieltes
Verbinden einzelner Lagenbereiche unterschiedliche 3D-Geometrien erzeugt werden.
Dadurch werden Profile mit unterschiedlichen Querschnitten realisierbar [36, 37]. Insbe-
sondere durch den Einsatz der Bandwebtechnik entfillt im Vergleich zur Breitwebtechnik
der sonst notwendige Zuschnitt. Schmalgewebe weisen zudem feste Gewebekanten auf.

Zur Fertigung von Profilen mit variablem Querschnitt kann durch den Einsatz von V- und
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Y-Webblittern die Gewebebreite gedndert werden. Dies ist jedoch auf schmale Gewebe-
breiten limitiert. Weiterer Querschnittsgeometrien, wie bei L-, T- und I-Profilen, konnen
durch die Umkehr einzelner Schussfaden innerhalb des Gewebes generiert werden: Diese
verbinden die einzelnen Gewebelagen, sodass durch den gemeinsamen Hoch- und Tief-
gang aller Kettfaden die Gewebelagen getrennt vorliegen und nur in den Bereichen der
Fadenumkehr miteinander verbunden werden. Somit lassen sich bspw. auch Schlauchge-
webe herstellen. Unter Nutzung des Spulenschiitzenwebprozesses mit entsprechenden
Modifikationen konnen Schlauchstrukturen mit Verzweigungen gefertigt werden.
Dadurch sind komplexe 3D-Knotenelemente moglich, die in einem Stiick gefertigt wer-
den. Diese umschlieBen dabei ein Volumen und werden somit als direkt gefertigte
3D-Strukturen bezeichnet. Rund- und Schlauchgewebe lassen sich ebenfalls mit eigens
dafiir entwickelten Rundwebmaschinen herstellen. Rundwebmaschinen zeichnen sich
durch die kreisformige Anordnung der Kettfiden aus sowie einen auf einer Kreisbahn

laufenden Webschiitzen in Kombination mit einer Fachbildungseinrichtung [38].

Schalenformig endkonturnahe gewebte 3D-Geometrien konnen nicht ohne weitere kon-
struktive MaB3nahmen direkt auf konventionellen Webmaschinen erzeugt werden. Die Er-
zeugung von schalenférmigen Strukturen erfordert eine unterschiedliche Garnldnge in-
nerhalb der Struktur. Die hierfiir entwickelten Fertigungsverfahren kénnen grundlegend
in folgende Methoden unterteilt werden: Zum einen kann ein schlauchférmiges und ein
sich einseitig verjiingendes Mehrlagengewebe zu einer Rotationsschale ausgehoben wer-
den. Zum anderen kann ein schalenformiges Gewebe durch Einbringung unterschiedli-
cher Fadenlénge anhand der Variation der Kett- und Schussfadenabstéinde zueinander er-

zeugt werden.
Schlauchférmige Mehrlagengewebe:

Wird ein zweilagiges Schlauchgewebe mittel Spulenschiitzenwebtechnik so gefertigt,
dass eine sich verjiingende Kontur mit fester Gewebekante entsteht und die Kettfaden
nach und nach flottieren, kann nach der Entnahme des Gewebes diese Kontur zugeschnit-
ten und aufgestellt werden. Mit diesem Verfahren kann jedoch kein regelméBiges sphéri-
sches Gewebe erstellt werden, da sich eine harte Kante an der Auflenkontur der beiden

verbundenen Gewebelagen bildet.
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Abbildung 2-2: Fertigungsprinzip rotationsymmetrischer Kontur mittels Spulenschiitzenweben[39]

Deshalb wurde von Wiedemann und Rothe [40] dieses Verfahren weiterentwickelt. In
dem Verfahren wird ebenfalls ein Schlauchgewebe mit endlosem Schusseintrag unter stu-
fenweisem Flottieren der Randkettfdden gefertigt. Jedoch werden vier konische Gewebe-
lagen iibereinander gewebt, die nach der Entnahme des Gewebes zu einer 3D-Geometrie,
die nahezu rotationssymmetrisch ist, ausgeformt werden konnen (Abbildung 2-3). Hier-
bei besteht die Moglichkeit mehrere Gewebelagen einzusetzen, wodurch sich jedoch die
Schwachstellen an den Gewebekanten mehren. Dariiber hinaus kdnnen solche Gewebe-
konstruktionen ohne Spulenschiitzeneintrag gefertigt werden. So werden zum Beispiel

mit diesem Verfahren auf Webmaschinen mit Luft- oder Wasserschussfadeneintrag One-

Piece-Woven-Airbags gefertigt.

Abbildung 2-3: Fertigungsprinzip {ibereinanderliegende konischer Gewebelagen zu einer rotationssymmet-
rischen Kontur [40]

Koppelman [41] entwickelte 1961 ein Verfahren, um ein schlauchformiges, einseitig ver-
jiingtes Zweilagengewebe in eine 3D-Form zu bringen (Abbildung 3-7). Dabei werden
sowohl die Kett- als auch die Schussfadenldngen lokal unterschiedlich eingebracht,
wodurch sich das Zweilagengewebe zu einer 3D-Struktur aufwolbt (Abbildung 2-4). Je-
doch liegt eine duflerst geringe Flexibilitét vor, da fiir jede neue Endgeometrie die Web-

maschinenperipherie gedndert werden muss.
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Abbildung 2-4: Fertigungsprinzip zur Erzeugung einer 3D-Kontur mittels lokal unterschiedlicher Kett- und
Schussfadenldngen [41]

Variation der Fadenabstinde

Werden bei der Gewebeherstellung die Abstinde zwischen den Schuss- und Kettfaden
variiert, resultieren daraus unterschiedliche Fadenldngen im Gewebe. Werden diese ent-
sprechend in der Webebene angeordnet, wolbt sich das Gewebe zu einer gekriimmten

textilen Struktur auf.

Die Einbringung zusétzlicher Fadenldngen kann mittels Weben mit speziellen Abzugs-
systemen erfolgen. Hierzu wurden nicht zylindrische Gewebeabziige entwickelt. Diese
weisen unterschiedliche Durchmesser auf, sodass unterschiedliche Kettfadenldngen ab-
gezogen werden. Dazu werden die Kettfaden von Teilbdaumen oder aus Spulengattern ab-
gezogen. Je nach Geometrie der Abzugswalzen lassen sich unterschiedliche schalenfor-
mige Kriimmungen im Gewebe realisieren, wobei fiir jede Geometrie ein eigens dafiir
entwickeltes Abzugssystem notwendig ist. So wird beispielweise bei zunehmendem
Durchmesser der Walzen zur Gewebemitte in der Mitte mehr Kettfadenlange abgezogen
als in den Randbereichen. Dadurch bildet sich eine halbkugeldhnliche Struktur. Die un-
terschiedlichen Gewebedichten entlang der Gewebebreite konnen durch das Einbringen

zusiatzlicher Teilschiisse in der Gewebemitte ausgeglichen werden.

Das von Biisgen entwickelte ,,Shape 3 — Webverfahren ermdglicht die Herstellung von
gewebten Schalengeometrien [42 — 44]. Die Einbringung zusétzlicher Kettfadenldngen
erfolgt hierbei liber einen programmierbaren segmentierten Abzugmechanismus. Zur Va-
riation der Schussfadenléngen wird ein vertikal verstellbares V-Webblatt eingesetzt. Wer-
den durch das Abzugssystem in Kombination mit dem V-Webblatt die Fadenabstinde
entsprechend lokal verandert, entsteht eine sphérische Wolbung der textilen Struktur (vgl.

Abbildung 2-5). Die Abfithrung des Gewebes erfolgt nach unten. Die Strukturen werden
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mittels Rahmen mit Schneidkanten aus der Webebene getrennt und anschlieend gesta-
pelt gelagert . Durch die unterschiedlichen Fadenabstinde innerhalb des Gewebes resul-
tieren unterschiedliche Gewebedichten. Diese werden durch die Variation der Bindung
gezielt ausgeglichen, wodurch in begrenztem Malfle eine relativ konstante Gewebedichte
und damit Flichenmasse eingestellt werden kann. Das aufgefiihrte Verfahren ist aufgrund
des V-Webblattes auf schmale Gewebebreiten limitiert. Dariiber hinaus muss fiir jede

Geometrie eine gesonderte Programmierung des Abzugsmechanismus erfolgen [43].

I3

Abbildung 2-5: Shape 3 Verfahren — Webverfahren Helmverstarkung [44]

2.4.2 Dreidimensionale Gewirke

Die Herstellung von 3D-Gewirken wird hochproduktiv auf doppelbarrigen Raschelma-
schinen durchgefiihrt. Dabei werden zwei voneinander unabhdngige Flachen mittels
gleichzeitiger Einarbeitung eines Polfadensystems verbunden. Das textile Konstrukt ist
somit ein ebenes Gebilde mit einstellbarer Hohe in z-Richtung. Die Polfdden bestehen
meist aus Monofilamenten, um eine druckelastische Verbindung zwischen den beiden

Deckflachen zu generieren. Der Abstand kann dabei hochsten 65 mm betragen und wird



Stand von Wissenschaft und Technik 22

durch den Abstand der beiden gegeniiberliegenden Nadelbarren eingestellt. Durch den
Einsatz von zusitzlichen gestreckten Kett- und Schussfidden konnen die gewirkten Halb-

zeuge zudem verstirkt werden.

Neben der reinen Herstellung von Maschenwaren konnen mittels Multiaxial-Kettenwirk-
maschinen mehrere gestreckte Lagen von Endlosfilamentgarnen in unterschiedlichen
Richtungen tibereinander gelegt und durch Wirken verfestigt werden. Dieses Verfahren
ist hochproduktiv und wird fiir groB3flachige Strukturen fiir Leichtbauanwendungen ein-
gesetzt. Die Eigenschaften des Textils sind dabei mit orthogonal gewebten Mehrlagenge-
webe vergleichbar. Aktuelle Entwicklungen im Bereich der glas- und carbonfaserverar-
beitenden Multiaxial-Kettenwirktechnik konzentrieren sich auf die Steigerung der Pro-
duktivitat, der Verbesserung der vorgelegten Lagen mittels zuvor gespreizten Tapes so-
wie die Reduktion der Produktionsabfille. Die Uberfiihrung der ebenen 2D-Textilen in

3D-Strukturen erfolgt hauptsdchlich iiber Zuschnitt- und Drapierprozesse.

Die direkte Herstellung von schalenférmigen Gewirken wurde in Entwicklungsarbeiten
am ITM durchgefiihrt [45]. Dabei wird die Multiaxialkettenwirktechnik so modifiziert,
dass unterschiedliche Abstdnde zwischen den vorgelegten Filamentgarnen resultieren
(vgl. Abbildung 2-6). Diese unterschiedlichen Léngen bilden im Nachhinein eine ge-
kriimmte Fldche [46, 47]. Dartiber hinaus wurden Entwicklungen zu gewirkten gekriimm-
ten Abstandsgewirken getitigt. Diese zielen darauf, dass die Decklagen mit unterschied-
licher Linge gefertigt werden, wodurch einachsig gekriimmte Strukturen bereitgestellt

werden konnen [48].

Abbildung 2-6: Gewirkte Hemisphére[46]
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2.4.3 Dreidimensionale Gestricke

Allgemein werden 3D-Gestricke mit integrierten Verstarkungsfiaden in der Maschen-
struktur als Mehrlagengestricke bezeichnet. Werden hierfiir Flachstrickmaschinen mit
mindestens zwei Nadeltridgern eingesetzt, steht eine flexible Formgebung durch die ge-
zielte Variation der Maschen zur Verfiigung. So lassen sich Gestrickldnge und —breite
variieren, sodass eine einstellbare Drapierbarkeit oder endkonturnahe Geometrie erzeugt
werden kann. Die mechanischen Eigenschaften in den jeweiligen Gestrickrichtungen
werden von den eingesetzten Fadenmaterialien bestimmt. Hierbei kénnen Schuss- und
Kettfaden in das Gestrick eingearbeitet werden. Die Integration von Kettfaden innerhalb
der Gestricke findet industriell kaum Anwendungen. Es bestehen jedoch Losungen zur
Integration gestreckter Kettfaden [49]. Hierzu gibt es maschinentechnische Modifikatio-
nen, die eine Zufiihrung des Kettfadens in den Maschenbildungsbereich von oben zwi-
schen die Nadeltrager einer Strickmaschine ermdglichen. Dariiber hinaus konnen Kettfa-
den mit seitlichem Fadenversatz eingebracht werden, wodurch eine endkonturnahe Au-
engeometrie erzielt werden kann [50]. Durch die Kombination des Teilschusseintragens
und Kettfadenversatz konnen endkonturnahe Geometrien wie schalen-, rohr-, spiralfor-
mige Strukturen hergestellt werden (vgl. Abbildung 2-7) [51, 52]. Das Verfahren wird fiir
industrielle Prototypen seitens der Firma Shima Seiki umgesetzt [53]. Die dafiir einge-
setzten Maschinentechnologien weisen jedoch eine duflert geringe Produktivitat auf und

es liegen begrenzte Fasermassenanteile in den Gestricken vor.

Abbildung 2-7: Verstirkte Mehrlagengestricke links: Rohrstruktur; rechts: Rippenstruktur [52]

Abstandstrukturen konnen ebenfalls auf Strickmaschinen hergestellt werden. Hierzu wer-
den auf Flachstrickmaschinen zwei Deckfldchen mit einer dazwischenliegenden Polfa-

denschicht miteinander verbunden. Der Abstand der beiden Deckfldchen wird iiber den
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Nadelbettenabstand sowie die Polfadeneinbindung realisiert. Werden anstelle der Polfa-
den gestrickte Stege eingesetzt, wie bei sogenannte Spacer Fabrics, konnen dickenfle-
xible, druckstabile Abstandsstrukturen herstellst werden [54]. Insbesondere bei der Ver-
wendung von Hochleistungsfaserstoffen bieten diese Strukturen fiir Leichtbauanwendun-

gen gute mechanische Eigenschaften.

2.4.4 Dreidimensionale Geflechte

Geflechte zdhlen traditionell zu den Schmaltextilien und bilden im Vergleich zu den vor-
her aufgefiihrten Verfahren keine gro3formatigen Flachen. Geflechte entstehen durch das
regelméfige Verkreuzen von mindestens drei Fiaden, die diagonal zur Produktionsrich-
tung verlaufen. Grundsitzlich konnen 3D-Geflechte mittels Rund- und Umflechten her-
gestellt werden. Als 3D-Geflecht wird eine Struktur bezeichnet, deren Féden in allen drei
Raumrichtungen verkreuzt werden. Durch das Rundflechten kdnnen rohrformige Struk-
turen erzeugt werden. Komplexere Geometrien lassen sich mittels Umflechten eines in
der Regel robotergefiihrten Kerns abbilden. Die Geometrie des Kerns bestimmt die End-
geometrie. Es kdnnen sowohl rotationssymmetrische als auch gekriimmte Profile damit
hergestellt werden. Unter Hinzunahme einer robotergestiitzten Fithrung des Kerns kann
ein hoher Automatisierungsgrad erreicht werden. Die Bewegung kann so ausgefiihrt wer-
den, dass ein mehrmaliges Umflechten des Kerns vollzogen wird. Weitere Entwicklungen
beabsichtigen, dickwandige Strukturen zu produzieren, deren einzelne Lagen miteinander
verbunden sind. Erzielt wird dies mit Rundflechtmaschinen, die radiale Nuten zum Kl6p-
peltransport zwischen den einzelnen Lagen aufweisen. Weiterentwicklungen des Um-
flechtens wie das Radialumflechten, bei dem die Kloppel im inneren Kreisring des Ma-
schinengeriists angebracht werden, bieten den Vorteil der Erweiterung der Ringanzahl,
die modular mit konzentrischen Kloppelbahnen zusammengebaut werden konnen (vgl.
Abbildung 2-8). Damit konnen die Kloppel zwischen den einzelnen Schichten wechseln.
Neben diesen Verfahren kénnen 3D-Geflechte auf Flechtmaschinen mit modularen Kl6p-
pelantrieben hergestellt werden [55]. Das Geflecht entsteht durch die Anordnung mehre-
rer Fligelrdder, die je nach gewiinschtem Flechtbild einzeln betrieben werden konnen.
Zur Ubergabe der einzelnen Kloppel liegen steuerbare Weichen vor [56]. Die Fliigelrader
werden zu Modulen zusammengefasst. Diese konnen modular so angeordnet werden,
dass bspw. profilféormige Geometrien wie L- oder T-Profile geflochten werden konnen

[57].
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Das Flechtverfahren wird fiir zahlreiche Anwendungen, wie bspw. die Herstellung von
Spanten im Flugzeugbau, bereits industriell eingesetzt [58]. Die Fertigung von schalen-

formigen Geometrien kann verfahrensbedingt jedoch nicht umgesetzt werden.
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Abbildung 2-8: Robotergestiitztes Radialflechten [59]

2.4.5 Weitere Verfahren

Zur Herstellung von schalenformigen textilen Strukturen kann ebenfalls das Verfahren
Tailored Fibre Placement-Verfahren eingesetzt werden [34]. Dieses zeichnet sich dadurch
aus, dass der Verstarkungsfaden robotergestiitzt auf einem Stickgrund fixiert wird. Dabei
kann der Ablagewinkel individuell eingestellt werden. Die Uberfiihrung in schalenfor-
mige Geometrien erfolgt ausschlielich tiber Umformen der zuvor in der Ebene gefertig-
ten Strukturen. Mit einer Ablagegeschwindigkeit von Sm/min je Ablagekopf ist das Ver-
fahren lediglich fiir Kleinserien vorteilhaft.

Zur Erhohung der Produktivitit kann das Tape- Legeverfahren angewendet werden. Hier-
bei werden vorgefertigte Tapes mittels Roboter auf einem Werkzeug abgelegt [32]. Dies
bietet den Vorteil eines direkten automatisierten Preformprozesses. Jedoch sind erhohte
Anlageninvestitionen notwendig und jede zu erzeugende Bauteilgeometrie benotigt eine
entsprechende Werkzeugform. Aus diesem Grund wird das Tape-Legeverfahren nur in

hoherpreisigen Branchen wie in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt.
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Im Maschinen- und Anlagenbau werden tiberwiegend FKV-Bauteile mit einer profil- und
rotationssymmetrischen Geometrie als Serienbauteile hergestellt. Diese Geometrien las-
sen sich unter Nutzung des Pultrusions- und Wickelverfahrens unmittelbar aus dem Fa-
ser- und Matrixmaterial, ohne den Einsatz von 2D-Halbzeugen, herstellen und liefern so-
mit eine hohe Rentabilitdt [60]. Die Fertigung von gekriimmten schalenformigen Struk-

turen sind mit diesem Verfahren nicht umsetzbar.

2.4.6 Sequentielles Preforming zur Erzeugung dreidimensionalen
Strukturen

Die Herstellung schalenformig gekriimmter Strukturen erfolgt meist mittels sequentiellen
Preformings. Dabei kommt es hiufig zu verldngerten Produktionszeiten oder zu sehr ho-
hen Verzugskriften bei dehnungsarmen Fasermaterialien wie Carbon- oder Glasfasern,
sodass Strukturverzerrungen bis hin zu unerwiinschtem Faltenwurf bei der weiteren Ver-

arbeitung auftreten konnen [61].

Umformen zur Erzeugung dreidimensionaler textiler Strukturen:

Die Umformung ebener 2D-Textilien zu 3D-Strukturen ist in der Literatur ausgiebig be-
schrieben [2, 62 — 66]. Dabei wird das flache Textil durch das Einbringen von Umform-
kraften mittels Umformhilfen von der ausgehenden flachen Geometrie in eine dreidimen-
sionale iiberfiihrt. Der mogliche Grad der Umformung wird hierbei durch das Drapier-
vermogen der textilen Struktur begrenzt. Dabei liegt insbesondere beim Einsatz von
Hochleistungsfasern, die sich durch eine geringe Dehnung auszeichnen, eine starke Li-
mitierung vor. So rutschen bei zu starker Dehnung der Fasern diese an den Bindungs-
punkten der Gewebestruktur auseinander und werden damit undefiniert verschoben [67].
Hierbei treten sowohl Verschiebungen der Verstirkungsfiaden als auch Unterbrechungen
auf, wodurch die Festigkeit des finalen Bauteils minimiert wird. Eine Winkelabweichung
von 10° von der Hauptbelastungsrichtung fiihrt zur Reduktion der zugmechanischen Ei-
genschaften in diesen Bereichen eines FKV-Bauteil um bis zu 30 % [2]. Dariiber hinaus
tritt beim Verformen von orthogonalen Geweben aufgrund des frithzeitigen Erreichens
des kritischen Scherwinkels Faltenbildung in den Flachengebilden auf. Das Erreichen des
kritischen Scherwinkels kann bei gleichbleibendem Material durch die Art der Gewebe-
bindung beeinflusst werden. So konnen sich die Faden innerhalb von Geweben mit we-
niger Kreuzungspunkten besser verschieben, wodurch der kritische Scherwinkel spéiter

eintritt, als dies bei Gewebebindungen mit mehr Kreuzungspunkten der Fall ist. Jedoch
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ist das Umformen hinsichtlich der erreichbaren Umformwege limitiert und nur bis zu ei-
nem gewissen Grad ohne negative Strukturverzerrungen und lokale Diinnstellen durch-
fithrbar.

Bauteilfertigung dreidimensional konfektionierter Textilstrukturen:

Unter Nutzung konfektionstechnischer Prozesse konnen ebene, zweidimensionale textile
Strukturen durch Zusammensetzen von einzeln zugeschnittenen Textilien in 3D-Struktu-
ren iberfithrt werden. Die unterschiedlichen Prozessschrittmoglichkeiten sind in der
nachstehenden Literatur aufgefiihrt [2, 68 — 70]. Die einzelnen Schritte konnen dabei wie
in Abbildung 2-9 dargestellt iibersichtlich zusammengefasst werden. Diese umfassen fol-

gende Punkte:
- Bereitstellung ebener, 2D-Gewebe auf Rollen

- Berechnung der Abwicklung der Zielgeometrie und Generierung einzelner

Zuschnittteile zur Abdeckung der Oberflache
- Erzeugung eines Schnittbildes und Zuschnitt der Einzelstiicke
- Lagenlegen, bzw. Fixierung der einzelnen Zuschnitte auf einem Werkzeug

- Konsolidierung und Fertigstellung des Bauteiles

Zuschnitt-
prozess

. Rollen-
anlieferung

basierter
Zuschnitt

Manueller
Lagen-
aufbau

Fertig-
stellung

Abbildung 2-9: Prozessschritte der Bauteilfertigung 3D-konfektionierter Textilstrukturen[71 — 75]
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Die textile Konfektion stellt somit ein Vorgehen dar, das je nach Geometrie des Endpro-
duktes einen passgenauen Zuschnitt fiir dessen Abbildung generiert sowie das anschlie-
Bende Verbinden der dafiir notwendigen Einzelteile bereitstellt. Bedingt durch das Zu-
schnittverfahren treten bei komplexen Bauteilen hohe Zuschnittverluste auf, die bis zu
50 % des eingesetzten textilen Gebildes ausmachen konnen [76]. Dariiber hinaus treten
verfahrensbedingt Uberlappungen an den StoBstellen der einzelnen Zuschnitte auf, wo-
raus inhomogene Wandstéirken resultieren und keine durchgéngigen Fadenverldufe inner-

halb der Struktur vorliegen.

2.5 Ableitung der Anforderungen an textile Halbzeuge

Zur Verstiarkung von FKV-Bauteilen, die eine schalenformige Geometrie aufweisen, wer-
den textile Strukturen benétigt, die diese Geometrie abbilden. Dabei sind neben der geo-
metrieeinnehmenden Strukturen durchgingige Fadenverldufe innerhalb des Textils zur
optimalen Aufnahme der eingeleiteten Last erforderlich. Neben diesen zentralen Aspek-
ten werden folgende Anforderungen an textile Strukturen zur Verstirkung von FKV-Bau-

teilen gestellt:
- Die Geometrie des Textils soll der dueren Geometrie des Bauteils gleichen

- Die textile Struktur soll zur Aufnahme der einwirkenden Kréfte durchgéangige Fa-

denverldufe aufweisen
- Das Textil soll gut handhabbar sein

- Das Textil soll moglichst vollkommen einer direkten endkonturnahen Stiickauf-

machung entsprechen

Aus diesen Anforderungen lassen sich die zentralen Forderungen an das textile Ferti-

gungsverfahren zur Erzeugung der Strukturen ableiten:

- Die eingesetzte Fertigungstechnik soll die Geometrie des Textils direkt erzeugen
- Die Fertigungstechnik soll einen hohen Grad an Automatisierung aufweisen

- Die Fertigungstechnik soll eine hohe Produktionsleistung aufweisen

- Die Fertigungstechnik soll minimale Faserschadigungen verursachen
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- Die Fertigungstechnik soll die Verarbeitung moglichst vieler unterschiedlicher

Fasermaterialen erlauben

2.6 Zusammenfassende Betrachtung

Schalenformige mehrachsig gekriimmte endkonturnahe textile Strukturen besitzen ein
sehr hohes Potential, um die steigende Nachfrage an kostengiinstigen und leistungsver-
besserten Textilien fiir den Einsatz in Leichtbauanwendungen zu erfiillen. Sie bieten den
erheblichen Vorteil, dass die 3D-Geometrie des geforderten Bauteils, insbesondere fiir
nicht abwickelbare doppelachsig gekrimmte Flachen, durch die textile Struktur direkt
bereit gestellt werden kann. Dabei fallen sonst notwendige Zuschnitt- und Drapierpro-
zesse weg, wodurch die Leistungsfahigkeit und das Leichtbaupotential des endgiiltigen
Bauteils verbessert werden konnen. Damit lassen sich insbesondere bei der Verarbeitung

von preisintensiven Fasermaterialien erhebliche wirtschaftliche Vorteile generieren.

Fiir die Herstellung von FKV-Bauteilen stellt sich die Forderung nach gut drapierbaren
oder schalenférmigen Halbzeugen, die bereits die Endgeometrie aufweisen. Damit sollen
die Produktionsleistung der bauteilfertigenden Verfahren unterstiitzt sowie Ressourcen
durch Minimierung des Materialabfalls geschont werden. Fiir die Automatisierung der
bis heute vorliegenden manuellen Prozessschritte bei der Fertigung von schalenformigen
gekriimmten Strukturen liegen jedoch kaum industrielle Losungen vor. Die gegenwarti-
gen Verfahren zur direkten Herstellung von schalenférmigen textilen Strukturen zeigen
zwar die Vorteile eines integralen Fertigungskonzeptes, jedoch sind diese meist mit auf-
wendigen Technologien verbunden, weshalb eine industrielle Umsetzung gehemmt wird.
So wird bspw. fiir die Herstellung von schalenformigen mit Endlosfilamentgarnen ver-
starkten Gewirken eine zusétzliche mit Servomotoren angetriebene Einrichtung zur ldn-
genflexiblen Einzellieferung der Kettfiden und die damit einhergehende Steuerung sowie
ein differenziertes Abzugssystem benétigt. Die Herstellung von schalenformigen Gestri-
cken ist auf Flachstrickmaschinen moglich. Diese Technologie benétigt die Anderung des
Strickschlosses sowie ein differentiales Abzugssystem, welches fiir jede Geometrie pro-
grammiert werden muss. Entwicklungen zur Herstellung von schalenformigen Geweben
zeigen, dass Halbkugelschalen webtechnisch ohne nachfolgende Drapier- und Zuschnitt-
prozesse moglich sind. Dieses Verfahren erfordert einen hohen maschinellen Aufwand,

da das speziell entwickelte Abzugssystem fiir jede Geometrie angepasst werden muss.
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Verfahrensbedingt sind dariiber hinaus keine geschlossenen Geometrien sowie Hinter-
schnitte umsetzbar, da die Elemente des Hilfsabzuges aus dem Gewebe wieder entnom-

men werden miissen.

Eine Umsetzung komplexer schalenférmiger textiler Strukturen auf Basis einer flexiblen
automatisierbaren Fertigungstechnologie, die ohne aufwendig programmierbare Zusatz-
module auskommt, ist bisher nicht bekannt. Ein erfolgsversprechender Ansatz zur Bereit-
stellung einer Technologie, ist die Nutzung etablierter Fertigungsverfahren, da diese in-
dustriell bereits eingesetzt werden und damit eine reproduzierbare, wirtschaftliche Ferti-

gung umgesetzt werden kann.
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3 Zielsetzung und Losungsweg

Die Betrachtung des Standes von Wissenschaft und Technik beziiglich der Technologien
zur Herstellung von komplex gekrimmten textilen Schalenstrukturen aus Endlosfila-
mentgarnen zeigt, dass keine effizienten Verfahren zur integralen, direkten Fertigung von
schalenférmigem Gewebe fiir den Einsatz in FKV-Anwendungen vorhanden sind. Gén-
gige textile Flachenbildungsverfahren ermoglichen nicht ohne weitere komplexe Mal3-
nahmen die direkte Fertigung von gekriimmten Schalenstrukturen. Durchgefiihrte Ent-
wicklungen sind meist mit konstruktiv aufwendigen sowie steuerungstechnischen Maf3-

nahmen verkniipft, weshalb eine industrielle Umsetzung nur zogernd voranschreitet.

Endkonturnahe textile Strukturen zur Verstirkung von FKV-Bauteilen zeichnen sich
dadurch aus, dass deren Geometrie bereits die der Bauteilgeometrie entspricht. Dabei lie-
gen die Verstarkungsfaden endlos und ohne Unterbrechung vor. Die Herstellung der tex-
tilen Strukturen soll ohne weitere Prozessschritte, wie Zuschnitt- und Drapierprozesse,
integral im Fertigungsverfahren erfolgen, was der Zielsetzung des Fertigungsverfahrens
entspricht. Dadurch sollen die Materialeffizienz der Halbzeuge verbessert und die Leis-
tungsparameter erhoht werden. Diese Strukturen verfiigen insbesondere fiir den Leicht-

bau iiber einen hohen wirtschaftlichen, 6kologischen sowie technischen Mehrwert.

Das Webverfahren gilt als textiles Standardverfahren und wird insbesondere fiir die Her-
stellung von Flachen aus Hochleistungsmultifilamentgarnen eingesetzt. Aufgrund der
vorliegenden Flexibilitdt hinsichtlich der Fertigung textiler Flachen bietet es einen her-
vorragenden Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer flexiblen Fertigungstechnologie
zur Umsetzung doppelachsig gekriimmter, integral gewebter Schalenstrukturen. Bisher
wurde jedoch das Potential zur Herstellung integral gefertigter gekriimmter Schalenstruk-
turen bei weitem nicht vollstdndig ausgenutzt. Dabei sollen, wie in Tabelle 3-1 aufge-
zeigt, unterschiedlichste geometrische Oberfldchen direkt im Webprozess erzeugt wer-

den.
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Tabelle 3-1: Beispiele komplex gekriimmter Strukturen

Endkonturnahe Schalengeometrie Halbkugel

Ellipsoid Spiralen/Trichter

Ziel dieser Arbeit ist die konstruktiv-technologische Entwicklung eines neuartigen Web-
verfahrens zur Herstellung endkonturnah gewebter Schalenstrukturen. Dazu soll die
Webtechnik so weiterentwickelt werden, dass die Nutzung industrienaher Webmaschinen
realisiert werden kann. Dabei sollen Strukturen umgesetzt werden, deren Verstérkungs-
faden eine endkonturnahe, bauteilgerechte Fadenanordnung aufweisen. Die Entwick-

lungsarbeiten umfassen folgende Teilziele:

- Entwicklung von neuartigen konturgerechten Geweben fiir einachsig gekriimmte

Schalenstrukturen

- Entwicklung einer Technologie zur Anpassung der Gewebebreite im laufendem

Webprozess auf Breitwebmaschinen
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- Entwicklung von neuartigen doppelachsig gekriimmten Geweben fiir Schalen-

strukturen
- Erarbeitung einer Methode zur Erfassung doppelachsig gekrimmter Oberflachen

- Durchfithrung eines konstruktiven Entwicklungsprozesses innerhalb der Greifer-

webmaschinentechnologie zur Etablierung des neuartigen Webprinzips

- Umsetzung der konstruktiven Vorzugslosung und Ermittlung der Maschinenpara-

meter

- Erarbeitung der neuartigen Wirkzusammenhinge des Webprinzips zur Ausbil-

dung endkonturnaher Gewebestrukturen

- Systematische Bindungsentwicklung zur Generierung doppelachsig gekriimmter

Gewebe fiir Schalenstrukturen

- Entwicklung einer Prozesskette fiir die Auslegung und Uberfiihrung von Zielge-

ometrien in die entwickelte Webmaschinenumgebung

- Umsetzung ausgewéhlter Gewebegeometrie zur Demonstration und Erbringung

des Technologienachweises
Zur Erreichung der aufgestellten Ziele wird folgender Losungsweg formuliert:

- Durchfiihrung eines konstruktiv-technologischen Entwicklungsprozesses und der
damit einhergehenden Gewebeentwicklung zur Herstellung konturgerechter, brei-

tenvariabler Gewebe zur Verstirkung von einachsig gekriimmten schalenférmi-

gen FKV-Bauteilen

- Durchfiihrung eines konstruktiv-technologischen Entwicklungsprozesses und der
damit einhergehenden Gewebeentwicklung fiir ein neuartiges Webverfahren, das

zur integralen Herstellung von doppelachsig gekriimmten schalenformigen Ge-

weben fiir den Einsatz in FK'V-Bauteilen angewendet werden kann

Die Ergebnisse der Arbeit werden zusammengefasst sowie das hohe Potential des entwi-
ckelten Verfahrens und der damit einhergehenden Strukturen fiir die industrielle Anwen-
dung anhand ausgewéhlter Produktbeispiele aufgezeigt. Dariiber hinaus erfolgen weitere
Vorschlage zur Fortsetzung der Arbeit auf dem Gebiet der neuartigen entwickelten Web-

technologien und den damit erzeugbaren Gewebegeometrien.



Entwicklung einer Technologie zur Fertigung konturgerechter Gewebe fiir ebenfléchige und 34
einachsig gekriimmte Schalenstrukturen

4 Entwicklung einer Technologie zur Fertigung
konturgerechter Gewebe fiir ebenflachige und
einachsig gekriimmte Schalenstrukturen

4.1 Einleitung

Um komplexe FKV-Bauteile zu realisieren, soll die Kontur des verstirkenden Gewebes
im Idealfall der Kontur des zu erzeugenden Bauteils entsprechen. Dies erfordert die Be-
reitstellung von endkonturnahen verschnittarmen Geweben. Werden schalenformige
Bauteile betrachtet, die mittels Gewebe verstirkt werden, erfolgt die Herstellung der Ge-
webe bisher auf Breitwebmaschinen mit konstanter Gewebebreite und Kettfadendichte.
Die Endgeometrie der Preform wird mit konfektionstechnischen Prozessschritten erzielt.
Daraus resultiert neben dem Materialverlust eine Unterbrechung der kraftaufnehmenden
Endlosfilamentgarne. Zur Uberwindung der vorliegenden technischen Limitationen der
Breitweberei wird im folgendem Kapitel der konstruktiv-technologische Entwicklungs-
prozess einer Technologie zur integralen Anpassung der Gewebekontur im laufenden
Webprozess durchgefiihrt. Dieser beinhaltet neben konstruktiven Arbeiten die Entwick-
lung einer Steuerung sowie eines Algorithmus zur Uberfiihrung der geforderten Gewebe-
breiten in die Steuerung. Dariiber hinaus erfolgt die Gewebeentwicklung. Die Entwick-
lung ermdglicht die Anderung der Gewebebreite und damit die Kettfadendichte auf Breit-
webmaschinen wihrend des Gewebeherstellungsprozesses. Die Gewebebreite der damit
herstellbaren Gewebe wird fiir die geforderte Geometrie von einachsig gekriimmten
Schalenbauteilen direkt im Webprozess vorgegeben. Die Entwicklungen werden anhand
der Fertigung zweier Funktionsmuster dargestellt und die daraus resultierenden gewebe-
spezifischen Eigenschaften ausgewertet. Schlussendlich wird die Technologie zur Her-
stellung von breitenvariablen Geweben eingesetzt, die zur Verstirkung eines finalen

FKV-Bauteils eingesetzt werden.
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4.2 Entwicklung einer konstruktiven Losung fiir ein
elastomerbasiertes breitenvariables Webblattes fiir
Breitwebmaschinen

Das Ziel des konstruktiven Entwicklungsprozesses ist die Entwicklung einer Technolo-
gie, die die kontinuierliche Anderung der Gewebebreite und damit auch die der Kettfa-
dendichte im Webprozess ermdglicht. Das zu entwickelnde System soll in Breitwebma-
schinen installiert werden. Dabei soll die Gewebebreite um bis zu 50 % reduziert werden

sowie eine asymmetrische Gewebeaufenkontur ermdglicht werden.

Zur Zielerreichung wird anfangs die Funktion des zu entwickelten Systems aufgestellt
(Abbildung 4-1). Die daraus abgeleiteten konstruktionstechnisch zu entwickelten Sys-

teme lassen sich in folgende Punkte unterteilen:
- Rietstab-Mechanismus-Verbund

Dieser beinhaltet die Geometrie der Rietstébe, die Filhrung der Rietstédbe sowie

die Verstellmechanismen
- Rahmen-Lagerung

Diese beinhaltet die Sicherung des Rietstabverbundes in einer entsprechenden La-
gerung und Erfiillung der Funktion des Webblattes hinsichtlich des Schussfaden-

anschlages
- Positionsdnderung-Antrieb

Diese beinhaltet die Einleitung einer Wegénderung auf den Rietstabverbund wéh-

rend des Webprozesses
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Abbildung 4-1: Erstellung der Funktionen zur Entwicklung eines breitenvariablen Webblattes[77]
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Basierend auf dem konstruktiven Entwicklungsprozess wird folgende Vorzugslosung er-
arbeitet: Das entwickelte breitenvariable Webblatt basiert darauf, dass zwischen den
Rietstdben elastische Elemente angeordnet werden, die in einem unteren und oberen
Blattbund beweglich gefiihrt werden. Die Verstellung des Webblattes erfolgt durch je
einen an den Enden der Blattbreite befindlichen Linearschlitten, der mit oben und unten
angeordneten Linearspindeln verstellt wird. Durch die Bewegung der Linearspindeln und
damit die Verstellung der Schlitten erfolgt eine Anderung der Rietabstéinde und folgend
eine Verdnderung der Kettfadendichte. Die Wegédnderung der Schlitten erfolgt simultan
zum Gewebeherstellungsprozess, sodass die Kettfadendichte und damit Gewebebreiten-

anderung im Webprozess erfolgen (vgl. Abbildung 4-2).

Breite,

Fromp. Fromp.

Breite,

Verlauf der Kettfaden Flexibles Webblatt Einbau in Breitwebmaschine

Abbildung 4-2: Funktionsprinzip eines elastischen Webblattes fiir Breitwebmaschinen

Die detaillierte konstruktiv umgesetzte Losung (vgl. Abbildung 4-3) sieht vor, dass die
Weginderung der zu komprimierenden Elementen mittels Linear-Spindeleinheiten er-
folgt. Diese werden von seitlich montierten Schrittmotoren angetrieben, die wiederum die
Drehbewegung auf die Spindeln iiber biegsame Schaftwellen tibertragen. Die Spindeln
selbst treiben Schlitten an, die die Rotationsbewegung der Spindeln in eine lineare Ver-
stellbewegung auf den Verbund libertragen. Zur Fiithrung der einzelnen Rietstidbe und der
dazwischen befindlichen elastischen Elemente werden diese reihenweise oben und unten
auf Fithrungsstdben montiert, die wiederum an den seitlichen Rahmenelementen fixiert
sind. Zur Stabilitdt der Konstruktion werden die Spindeln, die Fithrungsstibe und die da-

rauf befindlichen Rietstébe in zwei U-Profilen gefiihrt.
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Die in Abbildung 4-3 gezeigte Konstruktion sieht vor, dass der mittlere Rietstab in seiner
Position fixiert wird. Durch die voneinander unabhéngigen Bewegungen der seitlichen
Schlitten kann eine asymmetrische Verstellung des Webblattes erfolgen. Das umgesetzte
Webblatt weist eine Grundfeinheit von 18 Rietliicken pro 10 cm auf, die auf eine Feinheit
von 36 Rietliicken pro 10 cm durch die Verstellung der Schlitten erhoht werden kann. Die
maximale Gewebebreite ist 115 cm und kann auf 56 cm verringert werden. Als elastische
Elemente zwischen den Rietliicken werden Wellenfedern eingebaut, die einen freien Fe-
derweg von 5,28 mm aufweisen, wobei dieser um bis zu 52 % verringert werden kann
[78]. Die genannten Parameter konnen durch die Wahl der Federelemente und der Riet-
stabbreite modifiziert werden, wodurch auch andere Feinheiten realisierbar sind. Zur Re-
duktion der wiahrend der Kettfadendichteverstellung entstehenden Kettfadenquerkrifte
auf die Rietstdbe, wird im Hinterfach der Webmaschine zusitzlich ein Expansionskamm
installiert. Dieser ermdglicht, dass die Kettfaden dem Webblatt immer mit dessen Breite
zugefiihrt werden und damit die gewiinschte Rietfeinheit nicht negativ beeinflusst wird.
Die Breitendnderung des Expansionskamms wird ebenfalls mittels in der Steuerung im-

plementierten Schrittmotors angepasst.

Der Einbau der entwickelten konstruktiven Losungen erfolgt in einer Greiferwebma-
schine des Typs P1, Lindauer Dornier. Die Installation des Webblattes erfolgt an Stelle
des urspriinglichen Webblattes (vgl. Abbildung 4-4). Da aufgrund der Gewebebreitenédn-
derung unterschiedliche Kettfadenldngen im Gewebe resultieren, erfolgt die Zufithrung
der Kettfaden iiber eine Einzelfadenzufithrung mittels Gatter (vgl. Abbildung 4-5). Die
Installation des Expansionskamms erfolgt zwischen Gatter und Streichbaum der Webma-
schine (vgl. Abbildung 4-6). Die Kantenverfestigung erfolgt mittels zusdtzlichen Dreher-
faden. Diese sorgen dafiir, dass die dufleren Kettfaden in ihrer Position verbleiben und

nicht aus dem Gewebe herausrutschen.
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Abbildung 4-3: Konstruktionsprinzip des breitenvariablen Webblattes
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Abbildung 4-4: Implementierung des breitenvariablen Webblattes in eine Dornier Greiferwebmaschine P1
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Abbildung 4-5: Zufiihrung der Kettfaden mittels Einzelfadenzufiihrung zur Herstellung breitenvariabler
Gewebe

Abbildung 4-6: Installation eines Expansionskammes im Hinterfach der Webmaschine
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Das Verarbeiten von Hochleistungsfilamentgarnen zu Geweben erfordert ein schadi-
gungsarmes Verfahren, damit die daraus gefertigten FK'V-Bauteile die hochste mechani-
sche Leistung liefern. Zur Charakterisierung des entwickelten breitenvariablen Webblat-
tes hinsichtlich der hervorgerufenen Kettfadenschidigung erfolgt die Uberpriifung der
Zugkraft von verarbeiteten Kettfdden und der Vergleich dieser mit dem Ausgangsmaterial
(vgl. Abbildung 4-7). Die Entnahme der Kettfaden erfolgt aus einem gefertigten Gewe-
bemuster, dessen Gewebebreite von 115 cm auf 57 cm reduziert wurde. Hierbei werden
die ersten 15 Randkettfiden gewdhlt, da fiir diese die grofte seitliche Auslenkung im

Prozess erfolgte und somit die grofite zu erwartende Schadigung vorliegt.

Im Ergebnis weist die mittlere Kettfadenhochstzugkraft der verarbeiteten Kettfaden
398,4 N auf. Die Hochstfadenzugkraft des angelieferten Ausgangsmaterials belduft sich
auf 534,1 N. Zur Einordnung dieser Abweichung von 25 % wird zusétzlich die Faden-
zugkraft des umgespulten Kettfadenmaterials gemessen. Dieses wird auf Scheibenspulen
umgespult. Dessen mittlere Hochstfadenzugkraft betragt 449,8 N. Somit liegt eine Ab-
weichung im Vergleich zu den verwebten Kettfiden von 11% vor, wobei nachgewiesen
wurde [2], dass der Einfluss im Verbund deutlich geringer ausfillt. Dieses Ergebnis er-
laubt den Riickschluss, dass die Garnschiadigung hauptséchlich durch das gewédhlte Um-
spulverfahren, insbesondere auf den Spulenkorper zurtickzufiihren ist und nicht durch das
entwickelte Webblatt. Somit ist zu empfehlen, dass die Zufithrung der Kettfiden iiber ein

Gatter mit Rohmaterialspulen erfolgt.
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Abbildung 4-7: Messung der Garnschéddigung der verarbeiteten Kettfaden

4.3 Entwicklung eines Algorithmus zur Geometrieerfassung der
Gewebe und Steuerungsentwicklung

Damit die Schrittmotoren die korrekte Bewegung zur Anpassung der Gewebebreite durch
Angabe der Werte in den Arrays durchfiihren, erfolgt die Entwicklung eines in Matlab
implementierten Algorithmus, der die geforderten Breiten entsprechend in die Steuerung
iberfiihrt. Der Algorithmus ermdglicht das direkte Einlesen der gewiinschten Geometrien
als Standard Transformation Language (STL)-Datei, sodass deren Breiten entlang eines
vom Benutzer gewihlten Rasters berechnet werden. Alternativ kénnen direkt die ge-
wiinschten Breiten fiir die jeweilige Schussfadenabfolge als Tabelle eingegeben werden.
Wird eine STL-Datei importiert, weist diese eine Punktewolke auf. Diese Informationen
miissen in die entsprechenden Breiten fiir die dazugehdrigen Schusseintragsnummern
iiberfiihrt werden. Dazu werden zunéchst die Punkte der Rénder des Musters erfasst und
unter Nutzung der Matlab-Funktion "interpl" eine interpolierte Funktion zur Abbildung
der Aufenkontur erstellt. AnschlieBend wird mit Hilfe der Maltab-Funktion "linespace"
ein Vektor zwischen Gewebeanfang und —ende erstellt. Die Grofie des Vektors entspricht
dabei dem gewdhlten Raster, das wiederum der gewéhlten Schussanzahl des gesamten
Musters entspricht. Zur Ermittlung der Randpunkte, die zur Berechnung der Gewebereite

fiir den jeweiligen Schusseintrag notwendig sind, werden die Punkte des Rasters, die der
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Kettfadenrichtung entsprechen, mit der interpolierten Randfunktion abgeglichen und ge-
speichert. In Abbildung 4-8 wird anhand einer fiktiven Geometrie der entwickelte Algo-
rithmus gezeigt. Die rot markierten Punkte bilden die aus der STL-Datei ausgelesenen
Randpunkte, die wiederum zur Berechnung der Splines der Auflenkontur (blaue und
griine Linien) eingesetzt werden. Die Randpunkte ermdglichen schlussendlich die Be-
rechnung der Gewebebreite fiir den jeweiligen Schusseintrag. Diese Information liefert
die notwendigen Verstellwerte der Schrittmotoren. Dazu wird fiir den entsprechenden
Geweberand die Differenz zum vorherigen Schusseintrag kalkuliert. Diese Differenzen

werden wiederum in die entwickelte Steuerung implementiert.

Die Steuerung der Schrittmotoren sieht vor, dass durch Nutzung einer Arduino-Mikro-
controller-Steuerung, die geforderten Verstellung geméafl der Gewebebreite durchgefiihrt
wird. Im hierfiir programmierten Sketch werden die Verstellwege der Schrittmotoren in
jeweils einem Array gespeichert. Die Positionen des Arrays entsprechen dabei den
Schusseintragsnummern des Gewebemusters. Die Ubertragung des aktuellen Schussein-
trages wird mittels an der Hauptwelle der Webmaschine angeschlossenen Drehwin-
kelsensors in die Steuerung tibertragen. Eingesetzt werden NEMA 23 Motoren, deren er-
zeugbare Kraft durch das zugefiihrte Drehmoment ausreicht, sodass der Rietstab-Verbund
entsprechend komprimiert werden kann. Die Motoren werden mit entsprechenden Trei-
bern (HBS 57) tiber ein Arduino-Board angesteuert. Damit die Ausgangsbreite des zu
fertigenden Musters zu Beginn des Webprozesses vom Webblatt eingenommen wird,
werden Endschalter eingebaut, auf deren Position die Schlitten eine Referenzfahrt durch-
fithren. Schlussendlich werden durch die Steuerung simultan zur Gewebefertigung der
eingesetzten Greiferwebmaschine die Schlitten in ihrer Position zum jeweiligen

Schusseintrag verstellt.
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Abbildung 4-8: Ausgabe der Gewebebreiten durch Nutzung des entwickelten Programms

4.4 Strukturentwicklung fiir breitenvariable Gewebe

Gewebe, die zur Verstirkung von FKV-Bauteilen eingesetzt werden, erfordern eine kon-
stante Flachenmasse, damit die mechanischen Anforderungen des Bauteils gewahrleistet
werden konnen. Da bei der Fertigung von breitenvariablen Geweben unterschiedliche
Gewebebreiten und damit unterschiedliche Kettfadendichten vorliegen, ist eine Anpas-
sung der Schussfadendichte und/oder eine Anderung der Gewebebindung durchzufiihren.
Diese missen so gewahlt werden, dass eine konstante, relative Gewebedichte im Gewebe
vorliegt. Dazu wird die relative Gewebedichte von Walz und Luibrand [79] angewendet
und entsprechend die Schussfadendichten berechnet und/oder die Anderung des Beset-

zungsfaktors, der wiederum auf die Anderung der Gewebebindung zuriickzufiihren ist.

Zur Berechnung der unterschiedlichen Schussdichten und/oder Gewebebindungen wird
der in Kapitel 4.3 entwickelten Algorithmus zur Bestimmung der Gewebebreiten so wei-
terentwickelt, dass fiir die unterschiedlichen Gewebebreiten die notwendigen Schussdich-
ten und/oder Gewebebindungen unter Beibehaltung der relativen Gewebedichte ermittelt
werden. Wird die Schussfadendichte gedndert, muss eine Anpassung des Rasters der
Schusseintragszahl erfolgen, welches die Zuordnung der Breitenédnderung zu den jewei-
ligen Schusseintriagen bestimmt. Dazu wird die Gewebeldnge unter Beachtung der jewei-
ligen Gewebebreite bereichsweise durch Anpassung der Schussanzahl korrigiert, sodass

die Anzahl der Schusseintrage zu den damit erzeugbaren Gewebeldngen tibereinstimmt.
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Die damit neu generierten Zuordnungen zwischen Schusseintragsnummer und jeweiliger
Gewebebreite wird an die Steuerung zur Verstellung der Schrittmotoren iibergeben. Da
das entwickelte breitenvariable Webblatt eine asymmetrische Gewebeauflenkonturdnde-
rung zulésst, die Schussfadendichte entlang der Gewebebreite jedoch maschinenbedingt
konstant ist, muss beim Weben von asymmetrischen Geometrien die Schussfadendichte
der Gewebehilfte mit der groeren Gewebebreitendnderung gewdhlt werden. Wird dies
nicht beriicksichtigt, kann eine zu hohe Schussfadendichte zu einem zu groBlen Vortuch
fithren, wodurch aufgrund des zu kleinen Webfaches kein Schusseintrag erfolgen kann.
Alternativ kann der Einzug der Webmaschine gedndert werden, sodass eine auf die Mit-
tenfixierung des Webblatts bezogene, geteilte Bindungsmusterung durchgefiihrt werden

kann.

Schlussendlich liefert der entwickelte Algorithmus die notwendige Bindung und/oder In-
formation der Schussfadendichtenbereiche, die in die Webmaschine zur Herstellung der

Muster eingegeben wird.

4.5 Herstellung und Auswertung von Funktionsmuster unter
Anwendung der entwickelten Losungen

Zur Uberpriifung und Validierung des entwickelten breitenvariablen Webblattes erfolgt
die Fertigung zweier Gewebemuster mit variabler Gewebebreite. Das erste Muster zeigt
eine symmetrische Verdnderung der Gewebebreite von 1000 mm auf 650 mm bei einer
Gesamtmusterldnge von 1920 mm (vgl. Abbildung 4-9, symmetrisches Gewebemuster).
Das zweite Muster zeigt eine asymmetrische Auflenkontur auf, bei der die linke Seite der
Gewebebreite von 500 mm auf 325 mm reduziert wird, wiahrend die rechte Seite abwech-
selnd um 100 mm abnimmt und wieder zunimmt (vgl. Abbildung 4-9, asymmetrisches
Gewebemuster). Eingesetzt werden 200 Kettfaden (Glasmultifilamentgarn 1200 tex). Fiir
jedes Muster erfolgt die Erstellung eines Computer Aided System (CAD)-Modells, das
zur Berechnung der Stellwerte der Schrittmotoren in den entwickelten Algorithmus ein-
gelesen wird. Zur Erzeugung der Gewebeldnge werden die unterschiedlichen Schussdich-
ten fiir die jeweiligen Gewebebereiche berechnet und die entsprechende Schussanzahl
ausgegeben (vgl. Tabelle 4-1). Zur Abbildung der gesamten Gewebeldnge sind
400 Schusseintrage notwendig, wobei die Muster mit einer Leinwandbindung hergestellt

werden [79]. Aufgrund des festen mittleren Rietstabes muss die Schussfadendichte des
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asymmetrischen Musters auf die Gegebenheiten der schmaleren Gewebehilfte ausgelegt
werden. Deshalb werden hier ebenfalls die in Tabelle 4-1 aufgefiihrten Bereiche ange-

wendet.

Die Schussfadendichtenbereiche werden im Muster der Webmaschine hinterlegt. Dartiber
hinaus erfolgt die Implementierung der Verstellwerte der Lineareinheiten, sodass die Ge-
webebreiten mit der jeweiligen Schusseintragsnummer iibereinstimmen. Schlussendlich
erfolgt die Herstellung der Muster (vgl. Abbildung 4-10) sowie die Entnahme aus der
Webmaschine (vgl. Abbildung 4-11).

Symmetrisches Gewebemuster Asymmetrisches Gewebmuster
1000 ‘ | 1000 -
. _ 40|
| s' \
650 § = 500 L8
- ] >
| | /
! : 400

Abbildung 4-9: Mal3e der breitenvariablen Gewebemuster in mm
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Tabelle 4-1: Berechnung der Schussfadendichten fiir die jeweiligen Schusseintragsbereiche

Schusseintragsbereich Schussfadendichte in
cm?
1-25 2.5
26 -50 2.4
51-75 2.3
76 - 100 2.1
101-125 2.0
126 - 150 1.9
151-175 1.7
176 - 235 1.6
236 - 260 1.7
261 -285 1.9
286 - 310 2.0
311-335 2.1
336 - 360 2.3
361-385 2.4
386 - 400 2.5

Abbildung 4-10: Herstellung der breitenvariablen Gewebe auf einer Greiferwebmaschine des Typs Dornier
P1, links: Musterbeginn (breites Gewebe), rechts: Musterfertigung (schmales Gewebe)
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Symmetrisches Gewebemuster Asymmetrisches Gewebmuster

Abbildung 4-11:  Gefertigte breitenvariable Gewebemuster; links: symmetrische Breitenédnderung;
rechts: asymmetrische Breitenanderung

4.5.1 Analyse und Auswertung der gewebespezifischen Eigenschaften
4.5.1.1 Analyse der AuBlenkontur der Gewebe:

Zur Auswertung der AuBlenkontur und damit der Geometriegenauigkeit erfolgt eine Mes-
sung der Gewebebreiten in einem Abstand von 10 Schussfaden unter Beriicksichtigung
der DIN EN ISO 1773. Die Messung des asymmetrischen Gewebemusters erfolgt fiir die
rechte und linke Gewebehélfte auf die Mitte bezogen getrennt voneinander entsprechend

der Fixierung des mittleren Rietstabes.

Die mittlere Abweichung aller Gewebebreiten der symmetrischen Gewebeprobe liegt bei
0,8 % gegeniiber der zuvor berechneten AuBlenkontur. Hierbei ist ein Hystereseeffekt im
Umkehrpunkt bis zur Gewebehilfte festzustellen (vgl. Abbildung 4-12). Die Drehung der

Schrittmotoren fiithrte zu einer Verstellung der Schlitten mit einer Verschiebung von
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2 mm pro Schusseintrag, sowohl bei der Gewebebreitenreduktion als auch bei der Gewe-
bebreitenerweiterung. Die Anderungsrate von Schuss 1 bis Schuss 190 (bis zum Umkehr-
punkt bei 650 mm) betrdgt 1,99 mm pro Schusseintrag. Ab Schusseintrag 210 wird das
Webblatt sukzessive auf die Ausgangsbreite zuriickgefahren. Dabei betrigt die Ande-
rungsrate 1,95 mm pro Schusseintrag, was einer Abweichung von 2,5 % im Vergleich zu
den Verstellwerten der Schrittmotoren entspricht. Der vorliegende Hystereseeffekt resul-
tiert aus der Verdnderung des im Gewebe verlaufenden Kettfadenwinkels zwischen Web-
blatt und Warenabzug. Durch den Winkel wirken Querkrifte auf die Rietstibe und damit
auf die dazwischen liegenden Federelemente, wodurch deren Kompressionsweg verin-

dert wird.
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Abbildung 4-12: Analyse der Auflenkontur des symmetrischen breitenvariablen Gewebemusters

Die Messung des asymmetrischen Musters erfolgt mittenbezogen (vgl. Abbildung 4-13).
Die Messung der linken Gewebehilfte entspricht nahezu der Messung des symmetrischen
Musters. Unter Beachtung der Stellwertrate eines einzelnen Schrittmotors von 1 mm pro
Schusseintrag betrigt die Anderungsrate von Schuss 1 bis 190 0,99 mm pro Schusseintrag

und von Schuss 210 bis 400 0,96 mm pro Schusseintrag.

Die rechte Gewebebreite des Musters wird tiber eine Spanne von 100 Schusseintragen
um 100 mm reduziert und entsprechend wieder erhoht. Die Anderungsrate der Breiten-
anderung betrdgt von Schuss 1 bis 100 0,93 mm pro Schusseintrag, wodurch eine Brei-

tenreduktion von 93 mm entsteht. Ausgehend von Schuss 100 bis 200 wird das Gewebe
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mit einer Anderungsrate von 0,77 mm pro Schusseintrag erweitert. Dies fiihrt zu einer
mittenbezogenen Gewebebreite von 485 mm und somit zu einer Abweichung von 3 %
zur urspriinglichen Gewebebreite. Von diesem Punkt an wurde das Gewebe erneut mit
einer Anderungsrate von 0,77 mm pro Schusseintrag reduziert. Die Abweichung vom ers-
ten Bereich (Schuss 1 bis 100) ist darauf zuriickzufiihren, dass die Schrittmotoren die
Bewegung zwar vollstindig ausfiihren, die Abstinde zwischen den Rietstidben aber nicht
in gleichem MaBe folgen. Folglich ist die Anderungsrate der Gewebebreite bei erneuter
Verkleinerung geringer, da der Ausgangspunkt fiir diese Verstellung der Umkehrpunkt
bei Schuss 200 ist. Die Gewebebreitenzunahme zwischen Schuss 300 und 400 betragt
wieder 0,78 mm pro Schuss, was mit den zuvor ermittelten Werten tibereinstimmt. Diese
Abweichung resultiert daraus, dass nach der Verringerung der Gewebebreite die Quer-
krifte der im Gewebe verlaufenden Kettfadenzugkréfte zwischen Webblatt und Waren-
abzug den Druckkriften der Federelemente entgegenwirken. Folglich fallt die VergrofBe-

rung der Gewebebreite geringer aus.
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Abbildung 4-13: Analyse der AuBenkontur des asymmetrischen breitenvariablen Gewebemusters
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4.5.1.2 Analyse der Kettfadendichte:

Die Messung der resultierenden Kettfadendichten innerhalb der breitenvariablen Gewe-
bemuster wird an acht Gewebebreiten unter Beachtung der DIN EN ISO 1049-2 durch-
gefiihrt. Dabei wird fiir jede Gewebebreite die Kettfadendichte am linken und rechten
Geweberand sowie in der Gewebemitte ermittelt (ProbengroBe 10x10 cm?). Das Ergebnis
zeigt, dass die Kettfadendichte des symmetrischen Gewebemusters zwischen den Rand-
bereichen und der Mitte des Gewebes, insbesondere an der schmalsten Gewebebreite,

eine unterschiedliche Kettfadendichte von bis zu 30 % aufweist (vgl. Abbildung 4-14).

Die Auswertung der Kettfadendichte des asymmetrischen Gewebemusters spiegelt des-
sen unterschiedlichen Gewebebreitenverlauf wider. Ahnlich wie beim ersten Bindungs-
muster nimmt die Kettendichte auf der linken Gewebehilfte bis zur maximalen Gewebe-
breitenreduzierung zu und dann entsprechend ab. Die rechte Gewebehilfte zeigt eine Zu-

und Abnahme der Kettfadendichte um jeweils 20 % (vgl. Abbildung 4-15).

Die unterschiedlichen Kettfadendichten zwischen Gewebemitte und -réndern zeigt, dass
sich die Rietliicken im Verstellprozess nicht homogen entlang der Gewebebreite auspra-
gen. Die Griinde liegen hierbei im Zusammenspiel zwischen der Federsteifigkeit der Wel-
lenfedern sowie den Kettfadenzugkréften, deren Querkréfte aufgrund des sich andernden
Winkels zwischen Webblatt und Warenabzug auf die Rietstdbe wirken. Dariiber hinaus
liegen Reibungskrifte innerhalb des Verbundes vor, die sich entlang der Webblattbreite

aufsummieren.
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Abbildung 4-14: Analyse der Kettfadendichte des symmetrischen breitenvariablen Gewebemusters
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Abbildung 4-15: Analyse der Kettfadendichte des asymmetrischen breitenvariablen Gewebemusters
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4.5.1.3 Analyse der Flachenmasse:

Die Analyse der Flachenmasse erfolgt entsprechend den selben Probenstiicken der Aus-
wertung der Kettfadendichten unter Beriicksichtigung der ASTM D 3776. Das symmet-
rische Gewebemuster zeigt eine Zunahme der Flachenmasse in den entsprechenden Rand-
bereichen, obwohl die Schussdichte entsprechend bei Zunahme der Kettfaden verringert
wird. Konkret steigt die Flaichenmasse von Schuss 1 bis zum Umkehrpunkt bei Schuss
200 sowohl auf der linken als auch auf der rechten Gewebeseite um 6,5 % (vgl. Abbil-
dung 4-16). In der Mitte des Gewebemusters sinkt die Flichenmasse bis zum Schuss 200.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Kettendichte in den dufleren Gewebebereichen
stiarker erhoht wird und die Schussdichte tiber die gesamte Gewebebreite konstant bleibt.
Dies hatte zur Folge, dass das Gewebe in der Mitte eine insgesamt geringere Gewebe-
dichte aufweist und daraus eine geringere Flachenmasse resultiert. Ab dem Umkehrpunkt
der erneuten Verbreiterung des Gewebes liegt in allen Bereichen eine annihernd gleiche

Flachenmasse vor.
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Abbildung 4-16: Analyse der Flichenmasse des symmetrischen breitenvariablen Gewebemusters

Die Auswertung der Flachenmasse des asymmetrischen Gewebemusters zeigt fiir die
linke Gewebehilfte das gleiche Verhalten wie das symmetrische Gewebemuster. Inner-

halb der rechten Gewebehilfte steigt die Flachenmasse bis zum Schusseintrag 100 um
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5,8 % an, gefolgt von einer starken Abnahme bis zum Schusseintrag 200 (vgl. Abbil-
dung 4-17). Diese wechselnde Anderung beruht darauf, dass sich durch den Verstellpro-
zess des Webblattes die Kettfadendichte dndert, die Schussfadendichte entlang der Ge-
webebreite jedoch konstant bleibt.
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Abbildung 4-17: Analyse der Flichenmasse des asymmetrischen breitenvariablen Gewebemusters

4.5.1.4 Analyse der Kettfadenzugkréfte:

Die Messung der Kettfadenzugkrifte dient dazu, den Einfluss der Queranteile der Kett-
fadenzugkrifte auf den Verstellprozess des Webblattes zu ermitteln. Hierzu erfolgen
Messungen im ,,breiten Zustand“ des Webblattes sowie wahrend der Breitenreduktion.
Dariiber hinaus werden die Kettfadenzugkréfte am Rand des Gewebemusters (Kettfaden
10 bis 20 ausgehend vom linken Geweberand) sowie in der Mitte (Kettfaden 195 bis 205)
gemessen. Die Messung erfolgt mittels VUTS-Fadenspannungsmesssystem fiir jeweils
10 Kettfaden. Durchgefiihrt wird die Messung im Hinterfach der Webmaschine und somit
zwischen Abzugsgatter und installiertem Expansionskamm. Im Ergebnis zeigen die Er-
gebnisse in allen Messungen eine geringere Kettfadenzugkraft im Unterfach als im Ober-

fach. Dies ist auf die Fachgeometrie der eingesetzten Webmaschine zuriickzufiihren.

Die Messung der dufleren Kettfaden zeigt, dass mit abnehmender Gewebebreite die ge-

mittelte Kettfadenzugkraft bis zum Umkehrpunkt (Schusseintrag 200) bei der kleinsten
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Gewebebreite um 61,7 % ansteigt und danach mit zunehmender Gewebebreite allmahlich
abnimmt (vgl. Abbildung 4-18). Insgesamt betrdgt die durchschnittliche Kettfadenzug-
kraft zu Beginn des Verstellprozesses (Schusseintrag 1) 3,1 ¢N, am Umkehrpunkt 8,1 cN
und nach wieder Einnahme der urspriinglichen Gewebebreite (Schusseintrag 390) 3,2 cN.
Die Messung der Kettfadenzugkrifte in der Gewebemitte zeigt ein relativ konstantes Ver-

halten von 4,9 cN (vgl. Abbildung 4-19).

Die Verdnderung der Kettfadenzugkraft im duleren Gewebebereich wird auf die unter-
schiedlichen Einlaufwinkel der Kettfaden zuriickgefiihrt, die sich aus der Verdnderung
der Gewebebreite ergeben. Da der Expansionskamm die Kettfdden im Hinterfach bereits
mit der notwendigen Breite zufiihrt, resultieren die Schwankungen vorrangig aus dem
sich dndernden Kettfadenwinkel zwischen Webblatt und Gewebeabzug. Auf diese Zu-

sammenhénge wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

Kettfadenzugkraft Geweberand

1,2
1

z
£08
o
s —Kettfaden 10-20, ab 1.
fo Schusseintrag
306 .
S —Kettfaden 10-20, ab 200.
9 Schusseintrag
£
g 0,4 ——Kettfiden 10-20, ab 390.
~ Schusseintrag

0,2

0 5 10 15 20
Zeitins

Abbildung 4-18: Messung der Zugkrifte der Kettfiden im Geweberand
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Abbildung 4-19: Messung der Zugkrifte der Kettfiden in der Gewebemitte

4.5.2  Aufstellung des Zusammenhanges zwischen Kettfadenzugkréaften
und Verstellung der Gewebebreite fiir das entwickelte Webblatt

Zur Ermittlung des Einflusses der aus den Kettfadenzugkréften resultierenden Querkraft
auf den Verstellprozess des Webblattes wird der Einlaufwinkel eines Kettfadens parallel
zur Erfassung der Kettfadenzugkraft gemessen. Dabei werden die Winkel des Kettfadens
zwischen Expansionskamm und Webblatt sowie zwischen Gewebeabzug und Webblatt
festgehalten. Zur Messung des Winkels wird der horizontale Abstand zwischen einer
senkrecht zum Webblatt verlaufenden Linie des jeweiligen Kettfadens und seinem tat-
sachlichen Verlauf gemessen (vgl. Abbildung 4-20). Die Messung des dufleren Kettfa-
dens (10. Kettfaden von links) zeigt zwischen Webblatt und Expansionskamm aufgrund
der simultanen Bewegung keine Anderung. Die Anderung des Winkels zwischen Web-
blatt und Gewebeabzug geht mit der Breitenverdnderung einher. Somit steigt dieser bis
zur minimalen Gewebebreite an und dreht entsprechend nach dem Umkehrpunkt in die

entgegengesetzte Richtung (vgl. Abbildung 4-21).
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Abbildung 4-20: Messung des Einlaufwinkels eines Kettfadens
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Abbildung 4-21: Auswertung des Winkelverlaufs des duBeren Kettfadens

Um den Einfluss der durch die Kettfidenzugkrifte bedingten Querkrifte auf die Einstel-

lung des Verstellprozesses des Webblattes zu bewerten, kann folgende Beziehung ange-
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wendet werden: Aufgrund der Verkleinerung oder VergroBerung der Gewebebreite wir-
ken die Querkrifte basierend auf dem sich @ndernden Winkel zwischen Webblatt und
Gewebeabzug entgegen der Verstellrichtung des Webblattes. Dies soll am folgenden Bei-
spiel erlautert werden. Fiir den betrachteten Verstellprozess wird die Gewebebreite ver-
kleinert, wodurch ein positiver Kettfadenwinkel y vorliegt. Zur Berechnung des Einflus-
ses der horizontal wirkenden Kettfadenzugkréfte auf den Rietliickenabstand einer Rietlii-
cke, wird die zu betrachtende Rietliicke freigeschnitten und die wirkenden Krifte aufge-
fiihrt (vgl. Abbildung 4-22 links). Dabei wirkt die Federkraft der Federparallelschaltung
entgegen den horizontal auftretenden Kettfadenzugkriften sowie der Federkraft des ge-
samten Webblatt-Federverbundes (vgl. Abbildung 4-22 rechts). Dabei nehmen die Quer-

anteile der Kettfadenzugkrifte mit steigendem Winkel zu.

Y Kettfaden
FKeltfa'd;x:\
i  — — I [—
Fatle Fedejn Flexibles . V%F
| Webblatt J—4—8——0—0—6—s—o-
Rietstébe / g
Gewebeabzug

Abbildung 4-22: links: Freischnitt einer Rietliicke; rechts: gesamt einwirkende horizontale Kettfadenzug-
kréfte

Die Federsteifigkeit des gesamten Federverbundes berechnet sich aus einer Kombination
von parallel und in Reihe geschalteten Federn (vgl. Abbildung 4-23). Die Federsteifigkeit
einer einzelnen Feder betrdgt 6,57 N/mm. Daraus ergibt sich eine Gesamtfedersteifigkeit

von

ktotoal =0.146 N/mm
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Abbildung 4-23: Berechnung der gesamten Federsteifigkeit des Webblatt-Federverbundes

Die Querkraft eines einzelnen Kettfadens berechnet sich aus dem Winkel zwischen Web-
blatt und Gewebeabzug. Dieser Winkel nimmt dabei ausgehend von der Gewebemitte zu
den Geweberdndern zu. Dieser vorliegende Einfluss wird an der 10. Rietliicke (ausgehend
von linken Webblattrand) anhand der Messung der Rietliicke im Zuge des Verstellpro-
zesses einmal mit und einmal ohne Kettfdden aufgezeigt. Die Kettfadenzugkraft des in
der Mitte des Gewebes verlaufenden Kettfadens (y = 0°) betrdgt 4,9 cN. Die Kettfaden-
zugkraft des Kettfadens, der in der 10. Rietliicke verlauft, betrdagt 8,1 cN. Somit steigt die
Kettfadenzugkraft um 3,2 cN bei einer Zunahme des Winkels  um 8,34°. Aus der An-
nahme eines linearen Zusammenhanges resultiert eine Zunahme der Kettfadenzugkraft
von 0,038 N/°. Dieser Zusammenhang wird zur Berechnung der Kettfadenzugkraft jedes
einzelnen Kettfadens anhand eines Matlab-Skriptes herangezogen. Die Summe der wir-

kenden Querkrifte der Kettfdden betragt:

Frettfiden gesamt — 12.17N

Die Messung der Prozessgrofien erfolgt nach einer Komprimierung der Breite einer jeden
Gewebehilfte um 175 mm an der 10. Rietliicke (durchgefiihrter Verstellweg eines
Schrittmotors). Da die Rietstdbe jedoch starr im Verbund vorliegen, bringen die Federn
einen gesamten Komprimierungsweg von 215,05 mm auf. Daraus ergibt sich eine Ge-
samtfederkraft aller Federn, die zwischen der 11. Rietliicke und der Mitte des Webblattes

auf die 10. Rietliicke wirken, von
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Falle Fedem = 31 ,4 N.

In der Rietliicke selbst liegt ein Kriftegleichgewicht vor. Hier wirkt die Federkraft der
beiden Federn mit 13,14 N/mm gegen die Gesamtfederkraft der zur Webblattmitte hin
aufgereihten Rietstidbe und der gesamten Querkraft der Kettfaden. Die vorhandenen Rei-
bungskrifte werden aufgrund der unzureichenden Aufzeichnungsmdglichkeit vernach-
lassigt. Die Messung der Rietliicke ohne Kettfaden ergibt 2,7 mm, die Messung mit Kett-
faden hingegen 2,0 mm. Die unbelastete Ausgangshohe der Feder betrdgt 5,28 mm. Dar-

aus ergibt sich eine Federkraft von

FRietliicke ohne Kettfiden= 33,9 N

FRietliicke mit Kettfiden = 43,1 N

Die Berechnung des Kréftegleichgewichts ohne Kettfaden betrdgt:
FRietlﬁcke ohne Kettfaden ~— alle Federn = 33;9 N — 31,4’ N = 2;5 N
Die Berechnung des Kréftegleichgewichts mit Kettfaden betragt:

FRieth‘jcke mit Kettfaden — Qalle Feder — FKettféiden gesamt

=43,1N—-314N—-1217N =—-047N

Die Abweichung zwischen der gesamten Federkraft sowie der Federkraft der einzelnen
Rietliicke betragt bei der Messung ohne Kettfaden 7,4 %. Die Summe der gesamten Fe-
derkraft und der Querkrifte der Kettfdden betrdgt 43,57 N. Somit liegt eine Abweichung

zu der entgegenwirkenden Kraft der Federn innerhalb der Rietliicke von 1,07 % vor.

Die aufgestellte Berechnung zeigt damit deutlich den Einfluss der durch die Kettfaden-
zugkraft bedingten Querkrifte auf den Verstellprozess des Webblattes. Die Abweichung
ohne Kettfdden lasst darauf riickschlieBen, dass die Kettfdden den Verstellprozess der
einzelnen Rietstdbe beeinflussen. Es ist zu empfehlen, dass die Federsteifigkeit der Fe-
derelemente entsprechend grof3 ausgelegt wird, wobei die Reibung jedoch nicht wesent-

lich erhoht wird. Des Weiteren ist die Kettfadenzugkraft moglichst gering zu halten.

Der Einfluss der durch die Kettfadenwinkel bedingten Querkréfte auf die Verstellung der
Rietstidbe wird im entwickelten Algorithmus beriicksichtigt. Dazu wird die importierte
geforderte Gewebegeomtrie mit einem Raster belegt, das einen Abstand von 300 mm auf-

weist und damit dem Abstand zwischen Webblatt und oberstem Punkt der Abzugswalze
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entspricht. AnschlieBend wird fiir jeden Kettfaden der zugehdrige Winkel y berechnet.
Unter Nutzung dieser Werte wird an jeder Rietliicke die gesamtresultierende Querkraft
berechnet. Diese Kraft wird der Federkraft entgegengesetzt. Dabei wird der Federweg
innerhalb einer Rietliicke so angepasst, dass ein Kréftegleichgeweicht vorliegt. Die be-
rechneten Rietliickenabstdnde werden schlussendlich unter Beriicksichtigung der starren

Rietstdbe aufsummiert und in die Steuerung der Schrittmotoren eingelesen.

4.6 Gewebeentwicklung zur Herstellung einer Preform fiir ein
Fanblade

Die Erbringung des Technologienachweises erfolgt anhand der Herstellung von Gewebe-
preformen fiir den Einsatz in einem Fanblade fiir Flugzeugturbinen. Die notwendigen ge-
webten Strukturen werden aus Carbonfaserrovings mit einer Feinheit von 1600 tex gefer-
tigt. Die Geometrie des zu fertigenden Bauteils weist eine einachsige Kriimmung auf, die
in die Ebene abgewickelt werden kann. Mittels des entwickelten Matlab-Algorithmus
werden die Gewebebreiten unter Berticksichtigung der notwendigen Schussanzahl be-
rechnet. Der Einflusses des Kettfadenwinkels auf den Verstellprozess des Webblattes
wird auf Grundlage seiner Berechnung bei der Steuerung der Schrittmotoren zur Abbil-
dung der Gewebegeometrie entsprechend beriicksichtigt, sodass die Abweichung zwi-
schen Zielgeometrie und resultierender Gewebegeometrie minimiert wird. Die Abwei-
chung wird im Algorithmus berechnet, indem die Querkrifte an der entsprechenden Riet-
liicke fiir den jeweiligen Schusseintrag ermittelt werden und daraus die geforderte Riet-
lickenbreite abgeleitet wird. Die resultierenden Gewebebreiten werden anschlieend in
die Steuerung der Schrittmotoren eingegeben. Gefertigt wird das Gewebe mittels Lein-
wandbindung. Fiir den Ausgleich der sich dndernden Kettfadendichten werden die
Schussfadendichten angepasst. Die gesamten Prozessschritte sind in Tabelle 4-2 aufge-

listet.

Die Fertigung erfolgt unter Nutzung des entwickelten breitenvariablen Webblattes (vgl.
Abbildung 4-24). Das fertiggestellte Gewebe ist in Abbildung 4-25 dargestellt. Bei der
Herstellung des Bauteils sind keine weiteren geometriegebenden Zuschnittprozesse not-
wendig. Dadurch ldsst sich der Zuschnittabfall im Vergleich zum sequentiellem Prefor-
ming um 30 % reduzieren. Dariiber hinaus liegen keine Unterbrechungen der kraftauf-

nehmenden Faden vor.
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Tabelle 4-2: Prozessiibersicht der einzelnen Schritte zur Erzeugung des Bindungsmusters sowie Steuerung

der Schrittmotoren

Prozessschritt

Darstellung

Erstellung der CAD Geometrie
und Berechnung der Abwick-
lung

1285

336

Berechnung der Gewebebreiten
und Kalkulation der Abwei-
chung bedingt durch Queranteile
der Kettfadenzugkrifte auf die
Rietliickenverstellung, wobei die
geforderte Auflenkontur rot dar-
gestellt wird

(gedrehtes Muster, da von brei-
ter zu schmaler Gewebebreite

gewebt wird)

STL-Flache mit Randpunkten

-400 -200 o 200 400

600 800 1000 1200

Erstellung des Steuerungspro-

gramms der Schrittmotoren

Bindungserstellung und Berech-

nung der Schussdichtenbereiche
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Abbildung 4-24: Weben der Gewebepreform eines Fanblades mittels breitenvariablen Webblattes
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Abbildung 4-25: Fertiggestellte breitenvariable Gewebepreform zur Verstirkung eines Fanblades; links:
Detail Kettfadenverlauf, rechts: Gesamtansicht

Zur Uberpriifung der Geometriegenauigkeit der gewebten Preform wird die AuBenkontur
des gefertigten Gewebes mit der berechneten Abwicklung verglichen. Im Ergebnis liegt
die maximale Abweichung zwischen Abwicklung und gefertigtem Gewebe im Bereich
der linken Gewebeaul3enkontur bei 9 mm, im Bereich der rechten Gewebeaullenkontur
bei 4 mm. Die Abweichung der linken Gewebehilfte zeigt, dass bei Verringerung und
anschlieBender Verbreiterung der Gewebebreite trotz der Beriicksichtigung der kettfa-
denzugkraftbedingten Querkrifte ein Hystereseeffekt vorliegt. Dies liegt unter anderem
an den auftretenden Reibkréften im Webblattmechanismus sowie an der Relaxation des
Gewebes. Zur Uberwindung der Reibkrifte ist der Einsatz von Federelementen mit einer
hoheren Federsteifigkeit forderlich, sodass die auf die Rietstdbe wirkenden Krifte {iber-
wunden werden konnen. Des Weiteren wird zur Sicherung der Gewebekante ein Dreher-
faden eingebunden, jedoch kommt es hierbei aufgrund der glatten Materialeigenschaften
der Carbonfaser sowie des Polyesterfadens zu minimalem Rutschen der dufleren Kettfa-

den, wodurch die Gewebekante verdndert wird.
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Abbildung 4-26: Uberpriifung und Vergleich der AuBenkontur zwischen Abwicklung und Gewebe
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5 Entwicklung von doppelachsig gekriimmten
Geweben fiir Schalenstrukturen

5.1 Einleitung

Neben der Entwicklung von endkonturnahen einachsig gekriimmten Geweben fiir den
Einsatz in Schalenstrukturen ist die Bereitstellung weitaus komplexer gekrimmter integ-
ral gewebter Strukturen erstrebenswert, insbesondere fiir Strukturen, die eine doppelach-
sige Kriimmung aufweisen. In diesem Kapitel wird dazu die grundlegende theoretische
Entwicklung der Herstellungsmethode von doppelachsig gekriimmten Schalengeweben
dargestellt. Dazu wird ein neuartiges Webprinzip und die damit einhergehende Erzeu-
gung von komplex gekrimmten Schalenstrukturen erldutert. Damit diese textilen Struk-
turen korrekt eingeordnet werden konnen, wird die Art der Kriimmung der zu erzeugen-
den Geometrien eingangs definiert. Basierend auf diesen Vorbetrachtungen erfolgen in
Kapitel 6 die konstruktiv-technologischen Entwicklungen sowie in Kapitel 7 die Model-
lierung eines Strukturverfahrens und die Bindungsentwicklung zur Erzeugung der ge-

krimmten Gewebestrukturen.

5.2 Einordnung und Definition komplex gekriimmter
Schalenstrukturen

Die im folgenden Kapitel als schalenférmig bezeichneten Strukturen, Gewebe und Geo-
metrien sind solche, deren Oberflidche eine doppelachsige Kriimmung bildet, die einlagig
sind und damit ein Kett- und ein Schussfadensystem aufweisen. Die auf der Oberfldache
verlaufenden gekriimmten Kurven haben dabei unterschiedliche Léngen. Somit weisen
die Gewebe zur Erzeugung der Geometrien in den jeweiligen Fadensystems ebenfalls
unterschiedliche Léngen auf. Die Oberflachen umschlieen, bzw. ummanteln ein Volu-
men und deren abgebildete Oberfldche ist ein Homdomorphismus. Dies bedeutet, dass
die Abbildung stetig differenzierbar ist und dass fiir jeden Punkt der Flache das Differen-
tial injektiv ist. Dadurch sind die Punkte der Oberfléche stets positiv sowie die Projekti-

onen der Fliche vom R? in den R? bijektiv.
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5.3 Erlauterung des neu entwickelten Webprinzips

Die Fertigung konventioneller Gewebe zeichnet sich dadurch aus, dass Langs- und Quer-
faden rechtwinklig zueinander verkreuzt werden [80]. Die Abstinde der Langsfiden zu-
einander werden dabei durch die Teilung des eingesetzten Webblattes und dem darauf
aufbauenden Einzug der Kettfaden festgelegt. Die Abstinde der Querfaden zueinander
resultieren aus der gewéhlten Schussdichte. Diese ist abhdngig von der eingestellten Ab-
zugsgeschwindigkeit der Webmaschine. Bei einer hohen Abzugsgeschwindigkeit wird
eine geringe Schussdichte erreicht, bei einer niedrigen Abzugsgeschwindigkeit entspre-
chend eine hohere. Die Schussdichte selbst ist entlang der Gewebebreite gleichbleibend.
Dadurch bleibt die Abzugsliange der Kettfaden iiber die Gewebeldnge gleich (vgl. Abbil-
dung 5-1).

Damit Gewebe in 3D-Schalenstrukturen tiberfithrt werden konnen, ohne dass negative
Strukturverzerrungen auftreten, miissen die Gewebe entsprechend zusitzlich einge-
brachte Gewebeldngen aufweisen. Durch diese entlang der Gewebebreite unterschiedli-
chen Gewebeldngen wolbt sich das Gewebe zwangsldufig zu einem schalenférmigen Ge-
bilde in die dritte Dimension auf. So bildet sich bspw. bei einer Zunahme und anschlie-
Benden Abnahme der Gewebeldngen entlang der Gewebebreite eine halbkugeldhnliche,

gekriimmte Struktur (Abbildung 5-2).

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung eines Gewebes mit Leinwandbindung
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Abbildung 5-2: Schematische Darstellung des Aufwélbens des Gewebes

Zur Einbringung unterschiedlicher Gewebeléngen in ein Gewebe wird in dieser Arbeit
ein neuartiges Webprinzip entwickelt. Dieses beruht darauf, dass unterschiedliche Gewe-
beldngen entlang der Gewebebreite {iber die Art der Verkreuzung zwischen Kett- und
Schussfaden in der Gewebestruktur generiert werden. Somit wird bei Anwendung einer
Gewebebindung mit hoher Anzahl an Verkreuzungspunkten mehr Gewebeldnge in die
Gewebestruktur bei gleicher Schussanzahl innerhalb des Betrachtungsbereiches erzeugt
als bei einer geringeren Anzahl an Verkreuzungspunkten (vgl. schematische Darstellung
in Abbildung 5-3). Dies bedeutet, dass eine Anderung der Schussfadendichte entlang der
Gewebebreite erzwungen wird und daraus unterschiedliche Gewebeldngen resultieren.
Die Anzahl der Schussfdden im betrachteten Bereich bleibt dabei gleich. Die definierte
Anordnung der unterschiedlichen Bindungen und damit Schussfadendichten, die wiede-
rum die unterschiedlichen Gewebeldngen erzeugen, fiihrt schlussendlich zu einer ge-
kriimmten, schalenformigen Aufwélbung der textilen Struktur. Die Einbringung der

Mehrlangen erfolgt hierbei in Kettfadenrichtung. Damit eine gekriimmte schalenférmige
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Geometrie schlussendlich erzielt werden kann, werden die eingebrachten Mehrldngen
nach Entnahme des Gewebes aus der eingesetzten Webmaschine ausgeformt. Das heif3t
die eingebrachten Mehrldngen in Kettfadenrichtung werden auf ihre Lange gebracht und

das Gewebe wird in Schussfadenrichtung zusammengestaucht.
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Abbildung 5-3: Schematische Darstellung zur Erzeugung unterschiedlicher Kettfadenldngen iiber unter-
schiedliche Gewebebindungen, Abbildung im Schussschnitt

Da beim konventionellen Weben aufgrund des Abzuges entlang der Gewebebreite eine
konstante Gewebeldnge resultiert, wird der Gewebeabzug in der entwickelten Methode
entfernt. Diese Methode wird als abzugsfieies Weben bezeichnet. Dadurch konnen an-
hand der Anordnung unterschiedlicher Bindungen mit unterschiedlichen Schussdichten
entlang der Gewebebreite unterschiedliche Gewebeldngen entlang der Gewebebreite er-
zeugt werden. Je nach gewéhlter Schussdichte der Bindungsbereiche liegt eine Gewebe-
langenzunahme oder -reduktion in der Gewebestruktur vor, die wiederum eine schalen-

formige Geometrie bilden.

Beim Weben ist der Abzug jedoch von entscheidender Bedeutung, da dieser im Zusam-
menspiel mit der Kettablasseinrichtung die fiir die Gewebefertigung notwendigen Kett-
fadenzugkrifte fiir eine prozesssicheres Arbeiten erzeugt. Die Kettfadenzugkrifte sind
fiir den Webprozess notwendig, damit zum einen ein Webfach zum Eintragen des Schuss-
fadens gebildet werden kann und zum anderen das gebildete Gewebe nicht in die Fach-
bildungszone der Webmaschine zuriickrutscht. Dartiber hinaus wird das gesamte Gewebe
abgezogen und somit aus der Maschine gefordert. Damit eine Webmaschine ohne Abzug

betrieben werden kann, miissen die Kettfadenzugkrifte aufrecht erhalten werden. Dazu
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ist eine Sicherung der Gewebekante notwendig, wodurch ein Zuriickrutschen des Gewe-
bes in die Schusseintragszone verhindert und die prozessbedingt notwendige Kettfaden-
zugkraft aufrecht erhalten wird. Der Transport des Gewebes selbst wird durch die Bewe-
gung des Webblattes durchgefiihrt. Das Gewebe wird somit aus der Webmaschine her-
ausgeschoben. Die dafiir notwendigen konstruktiven Entwicklungen werden in Kapitel 6

aufgefiihrt.

5.4 Modellierung eines Strukturverfahrens zur Erfassung der
gekriimmten schalenformigen Zielgeometrie

Im Folgenden wird ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung der unterschiedlichen not-
wendigen Gewebeldngenbereiche auf der Zielgeometrie dargestellt. Dazu werden mathe-
matische Modelle zur analytischen sowie interpolierenden Beschreibung gekriimmter
Schalengeometrien betrachtet. Es werden virtuelle Oberfldchenlinien eingefiihrt, die zur
Berechnung der lokalen Langenbereiche auf der gekriimmten Schalengeometrie genutzt
werden. Diese werden zur Anordnung der notwendigen unterschiedlichen Bindungsbe-
reiche zur Erzeugung der unterschiedlichen Gewebeldngenbereiche in der Gewebestruk-

tur in Kapitel 7 herangezogen.

5.4.1 Einfiihrung des zu betrachtenden Bezugsystems

Zur Einordnung der Anordnung der in dieser Arbeit betrachteten gekriimmter schalenfor-
migen Strukturen, wird ein Bezugssystem eingefiihrt. Dieses ist auf die Produktionsrich-
tung einer Webmaschine bezogen. Dabei bildet die x-Richtung des Koordinatensystems
die Schussfadenrichtung, die y-Richtung des Koordinatensystems die Kettfadenrichtung
und die z-Richtung die entsprechende Hohe bezogen auf die Webebene hinter der Gewe-

bebildungszone (vgl. Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4: Eingefiihrtes Koordinatensystem

5.4.2 Entwicklung einer Berechnungsmethode zur Bestimmung der
Kriimmung dreidimensionaler schalenformiger Oberflachen

Fiir das Weben gekriimmter Schalenstrukturen muss als Eingangsinformation die Kriim-
mung der Oberflache charakterisiert und daraus auf die notwendigen Gewebeldngen zur
Generierung einer gekriimmten schalenformigen Oberfldche riickgeschlossen werden.
Grundsitzlich kann die Kriimmung einer Oberflache mittels analytischen oder interpo-
lierten Funktionen beschrieben werden. Liegt eine erhohte Komplexitét vor, ist der Ein-

satz von numerischen Interpolationsverfahren sinnvoll.
Durch Gleichungen beschriebene Flichen:

Die Flachen einfach doppelachsig gekriimmter Geometrien konnen sehr gut mit Flachen
2. Grades beschrieben werden [81, 82]. Diese Fliachen werden implizite Fldchen genannt

und konnen durch die Gleichung der Form
F(x,y,z) =0

Formel 5-1: Allgemeine Beschreibung Flichen 2. Grades [81, 82].

beschrieben werden, wobei die allgemeine Gleichung 2. Grades innerhalb des kartesi-

schen Koordinatensystems wie folgt dargestellt werden kann.
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a11x% + 2a1,%y + 2a43XZ + 2a14X + 2033V7Z ... Q3322 + 20347 + A4y =0

Formel 5-2: Allgemeinen Gleichung 2. Grades innerhalb des kartesischen Koordinatensystems

Diese Darstellung stellt auf Grund der xy-, xz- und zy-Komponenten einen gemischten
Term dar, wodurch die Hauptachsen nicht parallel zu den Koordinatenachsen liegen. Mit-
tels Hauptachsentransformation kénnen diese Mischterme eliminiert werden, woraus fol-

gende Gleichung resultiert.

Ax? + By? + Cz? + 2Dx + 2Ey +2Fz+ G =0

Formel 5-3: Hauptachsentransformation der allgemeinen Gleichung 2. Grades innerhalb des kartesischen
Koordinatensystems

Durch entsprechende Parallelverschiebungen des Koordinatensystems konnen 17 unter-
schiedliche Normalformen abgeleitet werden. Dabei stellen folgende Gleichungen dop-
pelachsig gekriimmte schalenformige Fliachen dar, das heifit es handelt sich hierbei um
nicht abwickelbare Fldchen mit rdumlicher Ausdehnung, die ein Volumen um- bzw. ein-

schlieflen.
Betrachtung 1: A#0,B#0,C#0

Fiir Betrachtung 1 ergibt sich mittels Parallelverschiebung der Gleichung II nachstehende

Gleichung, wobei G* # 0 und daher -1 wiahlbar ist.
Ax?+By?+(Cz*+ G'=0

Formel 5-4: Betrachtung 1 Parallelverschiebung der allgemeinen Gleichung 2. Grades innerhalb des karte-
sischen Koordinatensystems

Aus dieser Betrachtung lasst sich als Normform die Flache eines Ellipsoiden mit folgen-

der Gleichung beschreiben:

N
[N}

RS

+Zz_1
2

+

SﬁNl =

Formel 5-5: Normalform der Flache eines Ellipsoiden

Betrachtung 2: A#0,B#0,C=0,F#0
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Fiir Betrachtung 2 ergibt sich mittels Parallelverschiebung der Gleichung II nachstehende
Gleichung:

Ax*+By*+2Fz=0

Formel 5-6: Betrachtung 2 Parallelverschiebung der allgemeinen Gleichung 2. Grades innerhalb des karte-
sischen Koordinatensystems

Daraus ergibt sich fiir einen elliptischen Paraboloiden:

==

2 y2 22
p* ¢

SJNI =

Formel 5-7: Normalform der Flache eines elliptischen Paraboloiden

Fiir einen hyperbolischen Paraboloiden ergibt sich:

Formel 5-8: Normalform der Fliche eines hyperbolischen Paraboloiden

Die Beschreibung von schalenférmigen Oberfldchen mittels analytischen Berechnungs-
methoden wird bei zunehmender Komplexitit der vorliegenden Kriimmung &duf3erst auf-
wendig. Somit lassen sich nicht alle Freiformflichen anhand von Gleichungen beschrei-
ben. Insbesondere ist die Beschreibung von gekriimmten Oberfldchen mittels analytischer
Geometrie fiir die Belegung der Oberflidche mit beschreibenden Kett- und Schussfaden-
verlaufen hochst komplex, da fiir jeden einzelnen Faden eine Gleichung bestimmt werden

muss.
Durch Interpolation beschriebene Flichen:

Das Interpolationsverfahren zur Detektion gekriimmter Fliachen beruht darauf, dass ba-
sierend auf hinreichend genauen Eingangsdaten diese mittels mathematischer Funktionen
angenihert werden. Der grofle Vorteil der Beschreibung von Flachen mittels interpolie-
renden Methoden besteht darin, dass diese computergestiitzt durchgefiihrt und somit di-
rekt in eine Prozesskette eingebunden werden konnen. Fiir die Beschreibung einer Flache
ist es notwendig, dass ausreichend Eingangsdaten vorliegen. Diese werden in der Regel

als Punktewolke gegeben und liefern somit fiir jeden Punkt die Informationen innerhalb
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des Raumes in Form der Raumkoordinaten x, y und z. Je nach Anzahl der gegebenen
Daten kann aus den Informationen der Punkte die 3D-Oberfléche in Form eines Polygo-

nnetzes zusammengesetzt werden.
Einfiihrung virtueller Oberflichenlinien

Zur Erzeugung einer gekriimmten schalenférmigen Struktur miissen im Vorfeld die auf
der Oberfliche des Zielobjektes verlaufenden Oberfliachenlinien berechnet werden. Dazu
muss die durch Koordinaten beschriebene Oberfldche (x,y,z) mit virtuellen Linien belegt
werden. Fiir die Verteilung dieser virtuellen Linien ergeben sich je nach gegebener Geo-

metrie unterschiedliche Anordnungsvarianten auf der entsprechenden Oberfliche.
a) Belegung der Oberflache mittels gldttenden Splines

Diese Methode sieht vor, dass die Oberflachenlinien horizontal und vertikal tiber auf der
Oberfldache verlaufen. Dazu wird die Oberfldache in ein Raster unterteilt, dessen Gitter-
weite die Abstdnde der virtuellen Oberflachenlinien reprasentiert. Hierzu werden zu-
néchst Punkte entlang der zuvor gewdéhlten x- und y-Achsen gewihlt, anschlieend die
Kreuzungspunkte der ausgehenden Linien bestimmt und die entsprechende z-Koordinate
durch Projektion der x- und y-Werte auf die 3D-Zielflache ermittelt. Die Schnittpunkte
dienen als Stiitzpunkte fiir die Berechnung der Splines zur Abbildung der virtuellen Fa-
denverldufe auf der Oberfldche. Die Splines werden dabei mit folgender Gleichung be-

rechnet:

n 2 N2
uZWi(yi —-s(x)?+ (1 —u)f (%) dx

Formel 5-9: Berechnung der Splines basierend auf den Kreuzungspunkten, u: smoothing parameter; wi:
Wichtung; yi: y-Wert; xi: x-Wert; s: gléttende Spline

Zur Berechnung der Splines wird der Parameter u zwischen 0 und 1 gewihlt. Fiiru =0
erfolgt eine lineare Anpassung der Daten nach der Methode der kleinsten Quadrate. u= 1
ergibt eine kubische Spline-Interpolation, w bildet eine Wichtung. Wird diese nicht spe-
zifiziert, wird diese mit 1 angegeben. Der Algorithmus wird in Abbildung 5-5 bspw. zur

Berechnung virtueller Linien auf einer Halbkugel angewendet.
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Abbildung 5-5: Anwendung des Berechnungsalgorithmus zur Bestimmung der Kreuzungspunkte und Be-
rechnung der virtuellen Oberflachenlinien auf einer Halbkugel

b) Anpassung der Kreuzungspunkte zur Anpassung der Oberflachenlinien entspre-

chend der tatsdchlichen Fadenverldufe innerhalb des Gewebes

Bei klassischen ebenen Geweben liegen die Kett- und Schussfiden in einem 90° Winkel
zueinander verkreuzt vor. Diese Art der Verkreuzung ldsst sich jedoch nicht auf eine dop-
pelachsig gekriimmte Fldche iibertragen, da die Orientierung der Kett- und Schussfiden

nicht parallel zu den Hauptachsen verlaufen.

Wird eine Belegung der virtuellen Oberflachenlinien der 3D-Geometrie so berechnet,
dass diese in der Projektion auf die xy-Ebene rechtwinklig zueinander und mit gleichmé-
Bigen Gitterabstdnden vorliegen, entspricht dies nicht den realen Fadenverldufen inner-
halb des Gewebes. Insbesondere treten diese Fehler fiir die Abstinde der Oberfldchenli-
nien in Bereichen mit hoher Steigung (Differenz der z-Koordinaten) auf. Zur Anpassung
der auf der Zielgeometrie verlaufenden virtuellen Oberflachenlinienverldufe kann folgen-

der entwickelter iterativer Berechnungsalgorithmus angewendet werden:



Entwicklung von doppelachsig gekriimmten Geweben fiir Schalenstrukturen 76

Der Algorithmus zielt darauf ab die zuerst berechneten Kreuzungspunkte so anzupassen,
dass eine gleichmédfBige Gitterweite auf der gekriimmten Oberflidche vorliegt. Dazu wer-
den zunéchst die aktuellen Abstinde der Kreuzungspunkte sowohl in x- als auch y-Rich-
tung berechnet. Das Verhéltnis zwischen den Abstanden der anliegenden und der aktuell
betrachteten Punkte bestimmt die Richtung und GroBe der durchzufiihrenden Verschie-
bung des betrachteten Punktes. Liegt der zu verschiebende Kreuzungspunkt néher an der
Mitte seiner umliegenden Nachbarpunkte, wird eine kleinere Schrittweite angewendet.
Durch diese iterative Verschiebung der Punkte und einer kontinuierlichen Verringerung
der Schrittweite um einen zuvor gewéhlten konstanten Faktor § wird eine Konvergenz
der Verschiebung aller Punkte erreicht. Die gesamte entwickelte Vorgehensweise ist in
Abbildung 5-6 dargestellt. Damit keine Anderung der Oberfldchenkriimmung der Zielge-
ometrie auftritt, werden die Randpunkte fixiert (griin dargestellt). Die Verschiebung wird
anhand der rot markierten Punkte aufgezeigt, wobei die Nachbarpunkte schwarz gestri-
chelt markiert sind. Die Berechnung einer Iterationsschleife wird fiir alle Punkte nachei-
nander (ndchster Punkt blau markiert) durchgefiihrt. Die Abstinde dx werden als Lange
der Kurve zwischen zwei Punkten auf einer Oberflache berechnet (Formel 5-10). Die
Vektoren zur Berechnung der neuen Position werden in 2D berechnet. Die Berechnung
der neuen z-Koordinaten erfolgt {iber Interpolation der neuen x- und y-Werte mit der
Punktewolke der Oberflache der anfangs importierten Zielgeometrie. Die neuen geander-
ten Punkte dienen als Stiitzpunkte zur Berechnung der Splines (Formel 5-9), wodurch die

angepassten virtuellen Oberfldchenlinien dargestellt werden (vgl. Abbildung 5-6).
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. Punkt 1 (N1) Rand Punkte
dy
Punkt 3 (N3) akt. Punkt (CP) Punkt 4 (N4)
P ) N
\../ / N7
ds dy
dy
Punkt 2 (N2)

Neue Position NP =CP+CPNZ-(£-1)-p+CPNE-(£-1)-p

das

N3

N4 = Nachster Punkt
N

J

N2

Abbildung 5-6: Prinzipschema des Optimierungsalgorithmus zur Anpassung der virtuellen Oberflichenli-

nien auf einer gekriimmten schalenformigen Oberfliche
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Abbildung 5-7: Anwendung des Optimierungsalgorithmus zur Anpassung der virtuellen Oberflachenlinien
auf einer Halbkugel

¢) Berechnung der Bogenldngen der einzelnen virtuellen Oberflédchenlinien

Fiir die auf der Oberfliche gleichmifBig verteilten virtuellen Oberflachenlinien werden
die jeweiligen Bogenlidngen bestimmt. Dazu werden gemal des eingefiihrten Koordina-
tensystems in x- und y-Richtung die einzelnen Kreuzungspunkte der jeweiligen virtuellen
Linie herangezogen. Hierbei konnen die Abstidnde der zugehérigen Stiitzpunkte mittels
Berechnung des Abstands zweier Punkte im Raum ermittelt werden. Die Absténde der
Punkte P und Q werden mit nachstehender Gleichung berechnet. Die anschlieBende Sum-

mierung aller Absténde ergibt die jeweilige Bogenldange der Oberflachenlinie.
|PQ|2: (Px - Qx)z + (Py - Qy)2 + (Pz - Qz)2

Formel 5-10: Berechnung des Abstandes zweier Punkte im Raum
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Liegen keine ausreichenden Stiitzpunkte fiir eine Oberflédchenlinie vor, muss die Berech-
nung der Lange mittels eines Funktionsgraphen erfolgen. Diese wird wie folgt durchge-

fihrt:

1+ (%f(x, y)z) dx

Formel 5-11: Berechnung der Bogenldnge mittels Funktionsgraphen

Die dafiir notwendige beschreibende Funktion der virtuellen Oberfldchenlinie f(x,y) kann
iterativ aus den Stiitzpunkten berechnet werden. Hierfiir konnen Polynomfunktionen ein-
gesetzt werden. Fiir die Beschreibung gekriimmter schalenférmiger Oberfldchen sind ins-
besondere quadratische oder kubische Polynomfunktionen mit folgender Form anwend-

bar:

n

P(x) =Zaixi,n >0

i=0

Formel 5-12: Beschreibung quadratischer oder kubischer Polynomfunktionen

Die entwickelte Methode zur Erfassung der Zielgeometrie sowie die damit einhergehen-
den Berechnungen werden in Kapitel 7 angewendet, um die geforderten Gewebelidngen
zur Erzeugung der Zielgeometrie zu berechnen und die entsprechenden textilphysikali-
schen Wirkzusammenhédnge zur Generierung der notwendigen Gewebebindungsmuster

zuzuordnen.
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6 Konstruktiv-technologische Entwicklung des
abzugsfreien Webens

6.1 FEinfiihrung

Zur Ermoglichung des Webens gekriimmter schalenférmiger Strukturen ohne Gewebe-
abzug muss ein konstruktiver Entwicklungsprozess zur Modifikation der Webmaschinen-
peripherie erfolgen. Da verfahrensbedingt unterschiedliche Gewebebindungen entlang
der Gewebebreite angeordnet werden miissen, die zu den geforderten unterschiedlichen
Gewebeldngen fithren, muss die Jacquardtechnologie eingesetzt werden. Dariiber hinaus
ist eine Einzelfadenzufithrung der Kettfdden aus einem Spulengatter notwendig, sodass
unterschiedliche Langen abgezogen werden konnen. Einen zentralen Punkt stellt die Sub-
stitution des Gewebeabzuges dar. Dies ist notwendig, da im konventionellen Webprozess
die Kettfdaden gleichméBig abgezogen werden und damit der Effekt der unterschiedlichen
Einarbeitung der Gewebeldngen zunichtegemacht wiirde. Wird hingegen der Abzug voll-
stindig entfernt, kann diese Limitierung aufgehoben werden. Damit eine Webmaschine
ohne Abzug betrieben werden kann, wird die Technologie des abzugsfreien Webens ent-

wickelt. Die Entwicklungsschritte werden im Folgenden dargestellt und erldutert.

6.2 Konstruktiver Entwicklungsprozess zur Realisierung
abzugsfrei gewebter Strukturen

Die Fertigung von gekriimmten schalenformigen Geweben ist bisher auf konventionellen
Webmaschinen technologisch nicht méglich. Das herkommliche Webverfahren zeichnet
sich wie bereits in Kapitel 2.4.1, Abbildung 2-1 beschrieben, dadurch aus, dass die Kett-
faden ausgehend von einem Kettbaum oder einem Kettfadengatter iiber den Streichbaum
der Fachbildungseinrichtung zugefiihrt werden. Diese kann entweder als Schaftmaschine
oder als Einzelfadenansteuerung (Jacquardtechnik) ausgefiihrt werden. In das damit her-
vorgerufene Webfach wird der Schussfaden eingebracht und vom Webblatt an die Gewe-
bekante angeschlagen. Durch den Wechsel der Kettfiden vom Unterfach in das Oberfach
wird der Schussfaden mit den Kettfdden verkreuzt. Das Gewebe wird schlussendlich vom

Gewebeabzug abgezogen und gespeichert. Da beim abzugsfreien Weben der konventio-
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nelle Abzug der Webmaschine substituiert wird, miissen konstruktive Mafinahmen erfol-
gen, die die Kettfadenzugkraft innerhalb des Webprozesses aufrecht erhalten. Somit muss
das sonst zwischen Ablass und Abzug bestehende Kriftegleichgewicht der Kettfaden
durch zusitzliche Eingriffe beibehalten werden. Ein konventioneller Gewebeabzug sorgt
dafiir, dass das Gewebe nach dem Eintrag des Schussfadens abgezogen wird, damit die
Gewebekante nicht in der Schusseintragszone verbleibt und somit ein sauberes Offnen
des Webfaches im Webprozess gewahrleistet werden kann. Wird hingegen der Abzug
entfernt, rutscht die Gewebekante in die Schusseintragszone zuriick, wodurch keine aus-
reichende Webfachoffnung moglich ist. Aus diesen Griinden muss die zu entwickelnde
Zusatzeinrichtung an der sonst {iblichen Gewebekantenposition wirken und diese arretie-

ren. Somit wird ein Schussfadenriickhaltesystem konstruiert.

Die Fertigung von gekriimmten schalenformigen Geweben erfolgt vorrangig mit Hoch-
leistungsgarnen wie Glas- oder Carbonmultifilamentgarnen, die eine grobe Feinheit auf-
weisen. Aus diesem Grund wird fiir die Entwicklung der Technologie des abzugsfreien
Webens auf eine Stangengreiferwebmaschine zuriickgegriffen, da diese die prozesssi-
chere Verarbeitung des schweren Schussfadenmaterials ermdoglicht. Aus diesen Bedin-

gungen wird folgende Gesamt- und entsprechende Teilfunktion aufgestellt:

Die Gesamtfunktion der zu entwickelnden Zusatzeinrichtung zur Ermoglichung des ab-
zugsfreien Webens stellt die Arretierung der Gewebekante ohne ein sonst {ibliches Ab-
zugssystem dar. Aus der Gesamtfunktion werden die Teilfunktionen a) Sicherung des
eingetragenen Schussfadens, b) Aufrechterhaltung der Kettfadenzugkraft und c) Auf-
nahme der Arretierungselemente sowie d) kollisionsfreie Fithrung der Elemente abgelei-
tet. Die Teilfunktionen kdnnen entsprechend Abbildung 6-1 unterteilt werden. Die Siche-
rungselemente der Gewebekante miissen dabei im Eingriff mit der Gewebebildungszone
stehen. Hierbei ist es unabdingbar eine gegentiber den bewegten Teilen der Webmaschine
kollisionsfreie Bewegung zu gewihrleisten. Dariiber hinaus miissen die Elemente so aus-
gefiihrt sein, dass die Faserschdadigung gering gehalten wird. Da der konventionelle Ab-
zug nicht genutzt werden soll, muss die Forderung des Gewebes selbst iiber die An-
schlagsbewegung des Webblattes erfolgen. Somit ist eine entsprechende Fiihrung des Ge-

webes hinter der Schusseintragszone notwendig.
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Abbildung 6-1: Aufstellung der Gesamt- und Teilfunktionen [83]

Fiir diese Teilfunktionen wurde ein vollstindiger nach VDI 2221 [84] technischer Ent-
wicklungsprozess durchgefiihrt auf dessen Vorzugvariante im Folgenden eingegangen

wird.

6.3 Umsetzung der Vorzugslosung

6.3.1 Detailauslegung des Schussfadenriickhaltesystems

Die entwickelte Vorzugsldsung sieht ein doppeltes, aus Haken bestehendes Arretierungs-
system vor. Die Schusseintragszone befindet sich dabei zwischen den beiden Hakenleis-
ten. Der Schussfaden wird in das gedffnete Webfach eingelegt und durch das Webblatt
entlang des unteren Hakens hinter die Nase des oberen Hakens geschoben. Durch diese
Anordnung kann gewdhrleistet werden, dass der zuletzt eingetragene Schussfaden
zwangslaufig hinter die Nase des oberen Hakens geschoben wird und damit am Zuriick-
rutschen in die Schusseintragszone gehindert wird. Das untere Hakensystem gewihrleis-

tet dariiber hinaus die Fithrung des Gewebes. Dabei liegt das Gewebe auf den Hakenen-
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den, sodass dieses durch die Anschlagsbewegung des Webblattes horizontal aus der Ge-
webebildungszone herausgeschoben wird. Damit keine Kollision zwischen dem Webblatt
und den Haken auftritt, wird deren Geometrie so gestaltet, dass die auslaufenden Nasen
dauerhaft im Eingriff mit den Rietliicken des Webblattes stehen. Die Nasen des unteren
Hakensystems miinden in der hinteren Webblattposition zwischen den Stegen der Steg-
ladensohle. Die Nutzung einer Stegladensohle zur Greiferfithrung ist unabdingbar, da da-
mit die Nasen der unteren Haken zwischen den Stegen eingreifen und der Greifer kollisi-
onsfrei in das Webfach eintauchen kann. Der Schusseintrag durch den Greifer erfolgt
zwischen den oberen und unteren Hakennasen (vgl. Abbildung 6-2). Der zuletzt einge-
tragene Schussfaden wird im Webfach abgelegt und entlang des unteren Hakens durch
den Blattanschlag (Abbildung 6-2; Pos. 1-3) in die Nasen der oberen Haken (Abbil-
dung 6-2; Pos. 4-7) gefiihrt. Dabei wird der Schussfaden in den Positionen 4 und 5 durch
Querkraftbelastung ausgelenkt. Damit die Fadenschidigung in diesen Positionen gering
gehalten wird, ist der seitliche Abstand zwischen den unteren und oberen Haken entspre-
chend einzustellen. Dariiber hinaus ist die Hakendichte und damit der seitliche Abstand
zueinander an die Kettfadendichte anzupassen. Hierbei wird die Hakendichte im Verhlt-
nis 1 zu 10 zur Kettfadendichte gewihlt. Dies bedeutet, dass bei einer Kettfadendichte

von 5 Féaden pro cm, eine Hakendichte von 0,5 Haken pro cm vorliegt.

Die Positionierung der oberen Haken wird mit Blocken realisiert, in deren Schlitze die
Haken eingelegt und formschliissig arretiert werden (Abbildung 6-3; Bauteil 5). Die Bl6-
cke werden auf einem Profil befestigt, das mittels Adapterstiicken an den Bocken der
Webmaschine montiert wird. Dabei kann tiber die Konturfrisung im Befestigungswinkel
(Abbildung 6-3; Bauteil 4) die Position des oberen Hakensystems eingestellt werden. Die
Einstellung der gesamten Position des oberen Hakensystems beziiglich der Eingriffstiefe
im Webblatt erfolgt mittels durch Spindeln einstellbaren Positionierungseinheiten (Ab-
bildung 6-3; Bauteil 6). Die Arretierung der unteren Hakensegmente erfolgt ebenfalls
mittels geschlitzter Blocke (Abbildung 6-3; Bauteil 8), die auf einer Profilschiene aufge-
reiht werden (Abbildung 6-3; Bauteil 9). Diese wird auf der vorhandenen Befestigung der
Gewebestlitzte montiert und kann mittels einer Einstellvorrichtung in der Ebene positio-
niert werden (Abbildung 6-3; Bauteil 7). Durch die Einstellméglichkeit kann sowohl der
Abstand zwischen der oberen und der unteren Hakenleiste modifiziert werden, als auch

die Position der Hakennasen beziiglich des Webblattes justiert werden.
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Abbildung 6-2: Detailansicht doppeltes Hakensystem mit Riickhalteelemente (RHE)




Konstruktiv-technologische Entwicklung des abzugsfreien Webens 85

1: untere Haken; 2: obere Haken; 3: Aufnahmeprofil; 4: Anschluss Webmaschine;
5: obere Hakenhalterung; 6: obere Positionseinstellung; 7: untere Positionseinstel-
lung; 8: untere Hakenhalterung; 9: Aufnahmeprofil

Abbildung 6-3: Konstruktionsprinzip des Schussfadenriickhaltesystems

Neben dem seitlichen Abstand der Haken zueinander konnen die Hakenpositionen, wie
in Abbildung 6-4 dargestellt, eingestellt werden. Diese sind so ausgelegt, dass die Positi-
onierung der Haken eine dauerhafte Sicherung der Gewebekante im Webprozess gewihr-
leistet. Dariiber hinaus kann die faserschonende Verarbeitung des eingesetzten Garnma-
terials durch die Positionierung verbessert werden. Diese hingt insbesondere von der
Hohe der beiden Hakensysteme zueinander ab. Wird die Hohe zu gering gewéhlt, tritt
eine Scherwirkung zwischen den oberen und unteren Hakenelementen auf, wodurch das

zu verarbeitende Garnmaterial geschadigt wird. Liegt hingegen ein zu grofer Abstand
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vor, kann keine ausreichende Sicherung des zuletzt eingetragenen Schussfadens stattfin-
den. Die Hakenposition ist zudem an das eingesetzte Schussfadenmaterial und dessen

Biegesteifigkeit anzupassen.

=—_ =
— 2 ==

Abbildung 6-4: Einstellmdglichkeiten des doppelten Hakensystems

Das gesamte Arretierungssystem, bestehend aus oberer und unterer Hakenleiste, wird an
den Befestigungspunkten des Gewebetisches der Webmaschine montiert (Abbil-
dung 6-5). Zur Montage wird die konventionelle Gewebestiitze entfernt und an deren
Stelle das untere Hakensystem befestigt. Das obere Hakensystem wird an den Befesti-
gungspunkten des linken und rechten Greiferbockes installiert. Bedingt durch den Pro-
zessablauf der Greiferwebmaschine wird der zuletzt eingetragene Schussfaden beim
Greifen des nachfolgenden Schussfadens durchtrennt. Damit ein prozesssicheres Weben
gewihrleistet werden kann, muss der Greifer den Schussfaden fiir jeden Schusseintrag im
selben Winkel zwischen Gewebekante und Schussfadenschere erfassen. Aufgrund des in
der Webebene frei liegenden Gewebes ist diese Beziehung nicht zwangslaufig gegeben.
Durch den Einsatz von Schussfadenfangleisten, die durch den konventionellen Abzug
gefiihrt werden, wird eine gleichbleibende Position des zuletzt eingetragenen Schussfa-
dens gewiahrleistet. Damit diese das abzugsfrei gewebte Gewebe nicht negativ verzerren,
werden die Leisten unmittelbar nach dem Schusseintrag vom abzugsfreien Gewebe mit-
tels Kantenscheren getrennt. Die Schussfadenfangleisten ermoglichen dariiber hinaus das
Einbringen von Teilschiissen, da diese sonst lose auf dem Gewebe liegen wiirden und

somit kein erneutes Fassen des Schussfadens vom Greifer moglich wire.



Konstruktiv-technologische Entwicklung des abzugsfreien Webens 87

d AN , ...\\‘\v \ Leistenscheren
= . \ﬁ'[ ‘ N

Abstitzungsprofile

oberes Hakensystem

unteres Hakensystem

Abbildung 6-5: Einbauprinzip des Schussfadenriickhaltesystem

6.3.2 Einbau und Installation der Vorzugslosung zum abzugsfeien Weben

Zur Umsetzung des abzugsfeien Webens wurde die entwickelte Vorzugslosung in einer
konventionellen Stangengreiferwebmaschine des Typs Dornier PTSJ mit Jacquardfach-
bildungseinrichtung installiert. Dazu wurde das untere Hakensystem an den entsprechen-
den Befestigungspunkten montiert (Abbildung 6-6, links). Darauf folgend wurde die Po-
sition der Hakenelemente mittels der Einstellvorrichtung justiert, sodass die Hakenenden
zwischen den Stegen der Webladensohle freifiihrend in die Rietliicken des Webblattes
eingreifen (Abbildung 6-6, rechts).
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Abbildung 6-6: Einbau des unteren Hakensystems; rechts: Montage in der Webmaschine; links: Detail Ha-
kennasenfiihrung in der Stegladensohle

Die Installation des oberen Hakensystems erfolgt an den an die Gewebebreite anpassba-
ren Greiferbocken. Dazu wird eine Profilschiene angebracht und mit den Halterungsseg-
menten bestiickt. Die gewéhlte Kettfadendichte betrdgt S Fdden pro cm, woraus eine Ha-
kendichte von 0,5 Haken pro cm resultiert. Somit betrédgt der seitliche Abstand der Haken
zueinander 2 cm. Dadurch wird verhindert, dass der eingetragene Schussfaden durch eine
etwaige Scherwirkung der Haken geschédigt wird. Des Weiteren wird die Position der
oberen Haken so eingestellt, dass die ,,Nasen* der Haken beim vorderen Umkehrpunkt
des Webblattes (Schussanschlag) einen Abstand zu den Rietstdben vom 1,5-fachen der
Schussfadendicke bilden. Dadurch wird das Gewebe beim Anschlagen hinter die Haken
geschoben und bei der Riickbewegung des Webblattes die Gewebekante in den Haken
arretiert. Fir die Gewihrleistung eines prozesssicheren Schussfadeneintrages werden
Schussfadenfangleisten angebracht, die direkt nach der Bildung des abzugsfrei gewebten
Gewebes von diesem getrennt werden. Zur weiteren Einrichtung der Webmaschine muss
zu Beginn des abzugsfreien Webprozesses ein Gewebe erzeugt werden, damit die Kett-
fadenzugkrifte aufgebracht werden konnen. Dazu wird zunéchst ein Gewebe mit her-
kommlichem Abzug gebildet (vgl. Abbildung 6-7; links) und, nachdem eine ausreichende
Festigkeit im Gewebe vorliegt, aus dem Abzug entnommen (vgl. Abbildung 6-9).
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Abbildung 6-7: Einbau und Einstellung des oberen Hakensystems

Neben dem Einbau des entwickelten Arretierungssystems muss fiir die Einzelfadenzulie-
ferung der Kettfaden ein Spulengatter genutzt werden. Zur Einstellung der Kettfadenzug-
kraft ist eine Einzelbremsung der Kettfiden anzubringen. Zum Ausgleich der resultieren-
den Kettfadenlangenschwankungen aufgrund der Fachbildung ist eine Kompensation die-
ser vorzunehmen (vgl. Abbildung 6-8). Alternativ konnen kombinierende Systeme wie

elektronisch gesteuerte Abwickelstellen innerhalb des Gatters genutzt werden.

obere Kompensation

untere Kompensation

Abbildung 6-8: Eingesetztes Spulengatter und verwendete Kompensationseinrichtung
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Abbildung 6-9: Einbau und abzugsfreie Gewebefertigung

6.3.3 Einstellung der Maschinenparameter des abzugsfreien Webens

Fiir die Ausbildung gekriimmter schalenférmiger Strukturen mittels des abzugsfeien We-
bens sind neben den unterschiedlichen Bindungen entlang der Gewebebreite die vorlie-
genden Kettfadenzugkrifte mafigebend. Liegen hohere Kettfadenzugkrifte vor, resultiert
daraus ein dichteres Gewebe, wodurch bei Beibehaltung der Gewebebindung geringere
Gewebeldngen erzeugt werden. Zur Gewahrleistung der Reproduzierbarkeit erfolgt des-
halb die Erfassung der Kettfadenzugkrifte. Die Messung der Kettfadenzugkrifte (gemes-
sen mittels WAWEON der Firma VUTS) erfolgt im Hinterfach der Webmaschine an ins-
gesamt 20 Kettfaden. Die Messung wird mit einer Maschinengeschwindigkeit von
100 U/min durchgefiihrt. Die Kettfadenzugkriafte werden zunichst mit Abzug und an-
schlieBend ohne Abzug unter Variation der Kompensationselemente (vgl. Abbildung 6-8)

erfasst.
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Abbildung 6-10: Messung der Kettfadenzugkrifte beim Weben mit und ohne Abzug [85]

Die Messung der Kettfadenzugkrifte zeigt beim Weben mit Abzug eine deutlich hohere
mittlere Kettfadenzugkraft als beim Weben ohne Abzug (vgl. Abbildung 6-10). Wird eine
hohere Kompensation eingesetzt, steigen die mittleren Kettfadenzugkréfte und die Zug-
kraftspitzen an. Damit ein prozesssicheres abzugsfreies Weben moglich ist, wird die
Kompensation der Kettfdden so eingestellt, dass die Kettfadenzugkrifte nicht auf ,,null*
fallen und gleichzeitig nicht 250 c¢N/Faden im Hochstbelastungsfall iiberschreiten, da
sonst die Belastung fiir die Servomotoren der Jacquardmaschine zu hoch wird, wodurch

die Maschine stoppen bzw. geschiadigt werden wiirde.

Zur Einordnung der Garnschiadigung, die durch die entwickelte Zusatzeinrichtung verur-
sacht wird, erfolgt die Uberpriifung der Fadenzugkraft der zu Geweben verarbeiteten
Kett- und Schussfiden und deren Vergleich mit dem Ausgangsmaterial (vgl. Abbil-
dung 6-11). Hierzu werden Gewebe abzugsfrei gefertigt und jeweils 30 Kett- und Schuss-
faden entnommen. Im Ergebnis weist die Hochstfadenzugkraft des Ausgangsmaterials
534,1 N, die der verarbeiteten Kettfiden 441,3 N und die der verarbeiteten Schussfaden
462,8 N auf. Zur Charakterisierung des Einflusses der Kettfadenspulenkonfektion wird
die Schadigung durch den Umspulprozess ebenfalls erfasst. Diese Messung ergibt eine
Hochstzugkraft von 449,8 N. Im Ergebnis liegt die Schadigung des Schussfadenmaterials
im Vergleich zum Rohmaterial bei 13 %. Die Schddigung des Kettfadenmaterials wird
auf das Ergebnis des Umspulprozesses bezogen, woraus ein maximaler Fadenzugkraft-
verlust von 1,9 % resultiert. Die Schiadigung des Schussfadens ldsst sich mittels quer wir-

kender Belastung auf die Féden durch das Hakensystem beurteilen. Aufgrund des Glei-
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tens der Schussfaden entlang der Hakennasen beim Schussfadenanschlag wird dieser ge-
schidigt. Zur Minimierung dieser Schidigung ist die Oberfldche der Haken zu verbes-

sern. Dies kann bspw. mit einer ,,topocrom* Beschichtung erfolgen [86].

Messung der Garnschadigung
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Abbildung 6-11: Messung der Garnschédigung von abzugsfrei gefertigten Geweben
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7 Entwicklung eines Strukturverfahrens,
Bindungsentwicklung und Modellierung zur
Umsetzung komplex gekriimmter
schalenférmiger Gewebe

Die komplex gekriimmte schalenformige Geometrie der gewebten Struktur wird durch
das Einbringen unterschiedlicher Gewebeldngen innerhalb des Gewebes unter Nutzung
der Technologie des abzugsfreien Webens erzeugt. Zur Bildung der unterschiedlichen
Gewebelidngen muss der Zusammenhang zwischen erzeugbarer Lange und der dafiir not-
wendigen unterschiedlichen Verkreuzung zwischen Kett- und Schussfaden aufgestellt
werden. Aufbauend auf den Ergebnissen des Kapitels 5 wird in diesem Kapitel die Bin-
dungsentwicklung zur Erzeugung komplex gekriimmter schalenformiger Gewebe erar-

beitet.

7.1 Erzeugung von unterschiedlichen Gewebeldngenbereichen
mittels Anordnung unterschiedlicher Bindungsbereiche

7.1.1 Berechnung der Verkreuzungen einer Gewebestruktur

Zur Charakterisierung und Beschreibung einer Gewebestruktur miissen unterschiedliche
zu betrachtende Faktoren herangezogen werden. Diese lassen sich prinzipiell in folgende

Kennzahlen unterteilen:
= Deckungsfaktor,
= Dichteindex und
= Strukturkoeffizienten

Der Deckungsfaktor (F) beschreibt das Verhiltnis zwischen den Fadendichten der einzel-
nen Fadensysteme und der Garnfeinheit. Dieser wurde von Peirce so beschrieben, dass
der Koeffizient der Fadendichte (s) der einzelnen Fadensysteme und der Fadenfein-

heit (T) die Deckung eines Gewebes deklariert [87].



Entwicklung eines Strukturverfahrens, Bindungsentwicklung und Modellierung zur Umsetzung 94
komplex gekriimmter schalenformiger Gewebe
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Formel 7-1: Berechnung des Deckungsfaktor (F) nach Peirce [87]

Da bei dieser Berechnung nur dquivalente Kett- und Schussdichten beriicksichtig werden,
wurde von Illés und Alpar die Beschreibung des Deckungsfaktors durch die Summe der
Deckungsfaktoren der Kett- und Schussfaden erweitert und wie folgt beschrieben [88]:

s/Ti + sp/Ty

pr="1_WW¥

V1000

Formel 7-2: Berechnung des Deckungsfaktors nach Illés und Alpar [88]

In beiden erstellten Beschreibungsmethoden zur Charakterisierung der Gewebedichte
wird jedoch nicht die Gewebebindung beriicksichtigt. Hierzu wurde von Brierley eine

empirisch entwickelte Berechnungsmethode entwickelt [89]:

DF = CK*

Formel 7-3: Berechnung des Deckungsfaktors nach Brierley [89]

Dabei bildet C eine vom Fadenmaterial abhéngige Konstante, K beschreibt einen Kreu-
zungsquotienten, wobei a von der vorliegenden Bindung abhéngt. Diese Beschreibung ist
jedoch unzureichend fiir die Beschreibung von mehrfadigen Bindungen. Damit in der Be-
urteilung der Gewebestrukturen dies mit beriicksichtigt wird, wurde von Alpar eine Kom-
bination entwickelt, die die Deckung eines mehrfadigen Gewebes anhand des Quotienten
der Summe der Kett- und Schussfadenfeinheiten und dem Brieley-Bindungskoeftizienten

berechnet [90].

Y ATt
2CK%y/1000

Formel 7-4: Berechnung des Brieley-Bindungskoeffizienten nach Alpar [90]

Der Dichteindex von Geweben beschreibt unter Beriicksichtigung der Fadenquerschnitte

die Anzahl der Verkreuzungen einer Bindungseinheit und wurde von Ashenhurst und Bon
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fiir ideal quadratische Bindungen und einen idealen Fadenquerschnitt wie folgt definiert

[91]:
Xy = Sldl + kvdv
Formel 7-5: Berechnung des Dichteindex von Geweben nach Ashenhurst und Bon [91]
Dabei geben diund dy die Fadendurchmesser und sjund ky die Anzahl der Verkreuzungen
bezogen auf die Rapportlinge an. Fiir die Betrachtung nicht quadratischer Bindungen

kann die Anzahl der Verkreuzungen in Kett- und Schussrichtung wie folgt beschrieben

werden:

Formel 7-6: Berechnung der Anzahl der Verkreuzungen in Kett- und Schussrichtung nach Ashenhurst und
Bon [91]

Hierbei bildet M die Anzahl der Kettfaden im Rapport und « die Anzahl der Verkreuzun-

gen der Schussfiden. Somit ist der Dichteindex in Schussfadenrichtung:

d,
XU =5 (dl + K_)

v

Formel 7-7: Berechnung des Dichteindex in Schussfadenrichtung nach Ashenhurst und Bon [91]

und in Kettfadenrichtung:

d
X =5, (d,; + E)

Formel 7-8: Berechnung des Dichteindex in Kettfadenrichtung nach Ashenhurst und Bon [83]

Die Definition des Dichteindex wurde von Walz und Luibrand weiterentwickelt, sodass

sowohl die Dichte in Kett- als auch in Schussfadenrichtung beriicksichtigt wird [79].
X=X X, =p*sisp,*(d + dv)z

Formel 7-9: Berechnung des Dichteindex nach Walz und Luibrand [79]
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Die Berechnung des Dichteindex nach Walz und Luibrand erfolgt unter Beachtung eines
bindungsabhéngigen Dichtefaktors. Dieser kann fiir nicht quadratische Bindungen wie
folgt berechnet werden. Hierbei wird fiir jede Reihe des Rapports in Schuss- und Kettfa-
denrichtung (i, j) die Verkreuzung durch Summierung der Fadenquerschnitte und Bildung
des Produktes mit anschlieBender Bildung des Quotienten bezogen auf die maximal mog-

liche Verkreuzung R ermittelt.

Yib,* Yl b;

RBreite * RLénge

p Theoretischer Dichtefaktor

bi Besetzungsfaktor in Schussrichtung

b; Besetzungsfaktor in Kettrichung

R Maximale Besetzung in Rapportbreite und Rapport-
linge

Formel 7-10: Berechnung des Gewebe-Dichtefaktors nach Walz und Luibrand [79]

Fiir das Beispiel einer Koperbindung ergeben sich nach Formel 7-10 in Schuss-und Kett-
fadenrichtung 6 Verkreuzungen (Besetzungsfaktor) bei einer maximal moglichen Ver-
kreuzungsanzahl von 8 und damit ein theoretischer Dichtefaktor von 0,56 (vgl. Abbil-

dung 7-1).

)

@
(@

)

Abbildung 7-1: Beispiel zur Berechnung des theoretischen Dichtefaktors
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Fiir die Riickfiihrung der Art und Anzahl der Verkreuzungen zwischen Schuss- und Kett-
faden auf die damit einhergehende Lingeneinarbeitung zeigt sich die Berechnung der
Verkreuzungsanzahl anhand des von Walz und Luibrand aufgestellten Dichtefaktors als
giinstig. Dieser ermdglicht es, dass die Verkreuzungen sowohl von nichtquadratischen als
auch unsymmetrischen Bindungen berechnet werden konnen. Folgend wird fiir diesen
Faktor die Berechnungsgrundlage zur Bildung des Zusammenhanges zwischen Verkreu-
zungsart einer Gewebebindung und der damit moglichen Einarbeitung unterschiedlicher

Kettfadenldngen entwickelt.

7.1.2  Zusammenhang zwischen der Schussdichte abzugsfrei gewebter
Strukturen und der theoretischen Verkreuzungsdichte

Zur Einbringung unterschiedlicher Gewebeldngen in die abzugsfrei gewebte Struktur
werden Gewebebindungen tiber die Gewebebreite angeordnet, die unterschiedliche
Schussfadendichten aufweisen. Die nach Formel 7-9 berechnete relative Gewebedichte
(Dichteindex) bleibt in den unterschiedlichen Bindungsbereichen konstant. Dadurch kon-
nen diese Bereiche gleichgesetzt werden. Unter Beibehaltung des Fadenmaterials sowie

der Kettfadendichte resultiert folgender Zusammenhang:
XBindung 1= XBindung 2

Formel 7-11: Gleichsetzung der Bindungsbereiche beim abzugsfeien Weben

und damit:

S1; Bindung 1 _ PBindung 2

S, Bindung 2 pBindung 1

Formel 7-12: Zusammenhang zwischen Schussfadendichte und Dichtefaktor unterschiedlicher Bindungs-
bereiche beim abzugsfreien Weben

Die vorliegenden Schussfadendichten der unterschiedlichen Bindungsbereiche geben
wiederrum Aufschluss auf die damit einhergehenden unterschiedlichen Gewebeldangen.
Die Schussfadendichten stehen dabei wie folgt im reziproken Verhéltnis zu den Gewebe-

langenbereichen:
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Schussdichtepinqung1  Gewebeldngepinqung 2

Schussdichtepingung 2  Gewebelingegingung 1

Formel 7-13: Gleichsetzung der Schussfadendichten- und damit einhergehenden Gewebeldngenverhiltnis-
sen - beim abzugsfreien Weben

Anhand dieses Zusammenhanges konnen Gewebebereiche mit unterschiedlichen Gewe-
beldngen zueinander in ein Verhiltnis gesetzt werden. Dies bedeutet, dass der Quotient
unterschiedlicher Bogenldngen innerhalb der Gewebestruktur dem reziproken Quotienten
der unterschiedlichen Schussdichten in den jeweiligen Bereichen entspricht. Der rezip-
roke Zusammenhang beruht darauf, dass eine geringe Schussdichte zu einer groBen Ge-
webeldnge und entsprechend umgekehrt fiihrt. Die Schussdichten unterschiedlicher Bin-
dungsbereiche sind abhédngig von den Webprozessparametern und dem Fadenmaterial
selbst. Fiir eine Gewihrleistung einer hohen Reproduzierbarkeit sind insbesondere die
Kettfadenzugkrifte ausschlaggebend. Eine hohe Kettfadenzugkraft fiihrt dazu, dass eine
hohere Schussfadendichte vorliegt und damit eine geringere Gewebeldnge fiir diese Be-
reiche. Somit ist es unabdingbar, dass eine definierte Kettfadenzugkraft beim Blattan-
schlag vorhanden ist. Diese kann mit hohem Aufwand hinsichtlich des eingesetzten Gat-
ters und den damit verbundenen Komponenten zur Bremsung und Kompensation der
Kettfaden gewihrleistet werden. Zur Erhdhung der Reproduzierbarkeit werden die unter-
schiedlichen Schussdichten der zur Erzeugung der Gewebeldangenunterschiede unter Be-
achtung der vorliegenden Maschinenparameter berechnet. Das heifit, die Berechnung der
Schussdichten erfolgt unter Beibehaltung der vorliegenden Kettfadenzugkrifte, der Ma-
schinengeschwindigkeit, des Fadenmaterials sowie der Kettfadendichte. Diese Faktoren
werden in einer auf Messtechnik basierten Daten entwickelten Gleichung zur Berechnung
der Schussfadendichten beriicksichtigt. Messungen und Aufstellung der Gleichung miis-
sen bei einer erneuten Maschinenriistung oder Anderung der Maschinenparameter wie-

derholt werden.

Fiir die Messung der Schussfadendichten wurden Gewebe mit in Tabelle 7-1 gelisteten
Bindungen gefertigt und anschliefend deren Schussdichten ausgewertet. Hierzu wurden
Bindungen mit absteigendem theoretischen Dichtefaktor gewéhlt. Die Muster wurden da-
bei abzugsfrei mittels der in Kapitel 6 beschriebenen Vorrichtung gefertigt. Als Kett- und
Schussfadenmaterial wurde Glasfilamentgarn mit einer Feinheit von 1200 tex eingesetzt.
Die relative Gewebedichte betragt 51,4 %, die mittlere Kettfadenzugkraft belduft sich auf
25,1 cN pro Faden.
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Tabelle 7-1: Auswahl von Bindungen zur Messung der tatsidchlich vorliegenden Schussfadendichte

Bindung Kettfadendichte in | Schussfadendichte | Theoretischer
Fiden / cm in Fiden / cm Dichtefaktor p

Leinwand 5 5 1

Koper 1/2 5 6 0,69

Képer 1/3 5 7 0,56

Gleichgratkoper 3/3 | 5 10 0,44

Gleichgratkoper 4/4 | 5 13 0,39

Damit die Zuweisung der passenden Bindungskombinationsbereiche zur Erzeugung der
Gewebeldngenunterschiede berechnet werden kann, wird der in Kapitel 7.1.1 aufgefiihrte
theoretische Dichtefaktor einer Bindungseinheit herangezogen. Dieser kann genutzt wer-
den um im Vorfeld die Schussfadendichte der damit verbundenen Gewebebindung zu
berechnen . Dazu werden die in Tabelle 7-1 durch Versuche ermittelten Werte in eine
approximierte Gleichung iiberfithrt. Die Ergebnisse des Zusammenhanges zwischen
Schussdichte und theoretischen Dichtefaktor der Bindungen sind in Abbildung 7-2 auf-
gefiihrt. Aus der Nutzung der Messpunkte als Stiitzpunkte zur Aufstellung eines funktio-
nellen Zusammenhanges mittels iterativer Methode resultiert Formel 7-14. Die Parameter
a, b, ¢, d der Formel 7-14 sind dabei nur giiltig, sofern keine Material- und Maschinen-
peripheriednderungen erfolgen. Die empirische Ermittlung der Formel 7-14 hat den ent-
scheidenden Vorteil, dass der funktionelle Zusammenhang zwischen vorliegenden Ma-
schinenparametern und resultierenden Schussfadendichten direkt in der in Kapitel 8 ent-
wickelten Prozesskette eingesetzt werden kann. Die Ermittlung der dafiir notwendigen
Gleichungsstiitzparameter, die anhand der Auswertung der Schussfadendichte von gefer-
tigten Gewebemustern ermittelt werden, ist weit weniger aufwendig als eine definierte
Einrichtung der gesamten Webmaschine, sodass immer die gleichen Produktionsbedin-

gungen vorliegen.
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Aufstellung des Zusammenhanges zwischen
Schussfadendichte und Dichtefaktor

= = =
£~ [*)] [e] o N i

Schussfadendichte in Faden pro cm

N

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Theoretischer Gewebebindungs-Dichtefaktor

Abbildung 7-2: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen Schussfadendichte und theoretischem
Dichtefaktor einer Gewebebindung beim abzugsfreien Weben

fschussdicnte (@) = a * el +cxedpr

a= 2.458e+04
b= -21.77

c= 10.46

d= -0.7742

Formel 7-14: Aufgestellter Zusammenhang zwischen Schussfadendichte und theoretischem Dichtefaktor
einer Gewebebindung (empirisch entwickelt)

Zur Einbringung unterschiedlicher Gewebeldngen in die abzugsfrei gewebte Struktur
werden unterschiedliche Bindungskombinationen eingesetzt. Dazu liegt zunéchst die In-
formationen der notwendigen Bogenlangen der unterschiedlichen Gewebeldngen vor.

Deren Berechnung erfolgt unter Nutzung der in Kapitel 5.4 entwickelten Methode. Das
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Verhiltnis der Gewebeldngen wird mit Formel 7-13 berechnet. Zur Bestimmung der da-
fiir notwendigen Gewebebindungskombination wird zunéichst eine Basisbindung, auf die
die Gewebelangenunterschiede angewendet werden, festgelegt. Deren Schussdichte wird
anhand Formel 7-14 berechnet. Darauffolgend wird Formel 7-13 so umgestellt, dass die
Schussfadendichte der Bindung, die nicht die Basisbindung ist, berechnet wird. Schluss-
endlich wird der theoretische Dichtefaktor der berechneten Schussfadendichte anhand
von Formel 7-14 bestimmt. Dieser gibt wiederum Aufschluss iiber eine entsprechende
Gewebebindung, die diesen Dichtefaktor aufweist. Der vollstindige Berechnungsprozess
zur Zuweisung der Bindungskombinationen zur Erzeugung der unterschiedlichen Gewe-

beldngen wird in Kapitel 8 softwaregestiitzt und damit automatisiert entwickelt.

7.1.3  Uberpriifung des funktionellen Zusammenhanges zwischen
Schussdichtenverhdltnissen und Erzeugung unterschiedlicher
Gewebeldngen

Zur Uberpriifung des in Kapitel 7.1.2 aufgestellten funktionellen Zusammenhanges zwi-
schen Schussfadendichte, des damit einhergehenden theoretischen Dichtefaktors und der
erzeugbaren Gewebeldangenunterschiede werden Gewebemuster mit unterschiedlichen
Bindungskombinationen mittels abzugsfreien Webens gefertigt und analysiert. Hierzu
werden unterschiedliche Gewebeldngen gewiéhlt und die zuvor entwickelten Berech-
nungsschritte angewendet. Zunéchst erfolgt die Festlegung einer Basisgewebebindung,
die zur Erzeugung des ldngeren Gewebeldngenabschnitts herangezogen wird. Es wird
eine Leinwandbindung mit einer Schussdichte von 5 Faden pro cm gewahlt. Basierend
auf dem berechneten Lingenverhiltnis der unterschiedlichen Gewebeldngenbereiche
wird die dafiir bendtigte Schussfadendichte der zweiten Bindung berechnet (For-
mel 7-13). Anhand dieser erfolgt eine entsprechende Bindungszuweisung unter Anwen-
dung des theoretischen Dichtefaktors (Formel 7-14). Die Uberpriifung der erzielten Ge-
webeldngenbereiche erfolgt durch Entnahme der Gewebebereiche und Messung der
Uberlinge des ,,lingeren” Bereiches unter Beriicksichtigung der Linge des ,kiirzeren

Bereiches.
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Tabelle 7-2: Vergleich ausgewihlter Bindungskombinationen

Muster 1 2 3

Gewebeldngenbereiche Lénge 1 =100mm Lénge 1 =100mm Lénge 1 =100mm
Linge 2 =140mm Linge 2 =180mm Léange 2 =250mm

Gewebeldngenverhalt- 0,72 0,55 0,4

nis

Benotigte Schussdichte 6,90 9,14 12,78

des kiirzeren Bereichs

Erzeugende Bindungs- | Leinwand — Leinwand — Leinwand —

kombination Koper 1/3 Gleichgratkoper 3/3 Gleichgratkoper 4/4

Schussdichtenverhalt- 0,72 0,55 0,39

nis

Theoretischer Gewebe- 28 % 45 % 61 %

langenunterschied

Rapport

Gewebebild

Gemessene Gewebe-
langenunterschiede

46 %

57 %

7.2 Erzeugung von unterschiedlichen Kettfadenldngenbereichen

mittels Einbringung von Teilschiissen

Die Erzeugung unterschiedlicher Gewebeldngen in abzugsfrei gewebten Strukturen zur

Ausbildung von komplex gekriimmten schalenférmigen Geweben kann neben der Bin-

dungsvariation durch das gezielte Einbringen von lokalen Teilschiissen erfolgen.
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7.2.1 Aufstellung eines Berechnungsmodells zur Kalkulation der
Gewebeldngenerzeugung mittels Teilschiisse

Durch das gezielte Einbringen von Teilschiissen werden Gewebeldngenunterschiede in
der Struktur erzeugt, indem die Teilschiisse in den Gewebebereichen mit geforderter gro-
Berer Gewebeldnge eingebunden werden und entsprechend in den benachbarten Berei-
chen mit kiirzer Gewebeldnge flottieren. Zur Berechnung der Gewebeldangenunterschiede
wird die Anzahl der gesamten Schiisse im Rapport ins Verhdltnis zu den Teilschiissen
gesetzt und mit dem theoretischen Dichtefaktor p der Gewebebindung ohne Betrachtung

der Teilschiisse multipliziert.

Anzatheilschuss

Preiischuss = PBindung * a-
Anzahlsahﬁsse Rapport

Formel 7-15: Berechnung des gednderten theoretischen Dichtefaktors unter Nutzung von Teilschiissen

Damit wird ein neuer theoretischer Dichtefaktor fiir den Gewebebereich mit flottierenden
Teilschiissen berechnet. Fiir diesen wird anhand Formel 7-14 die Schussfadendichte be-
stimmt. Dabei muss beachtet werden, dass diese Schussfadendichte rein theoretisch ist
und zur Berechnung der Gewebeldngenverhéltnisse genutzt wird. Die tatsdchlich resul-
tierende Schussdichte in diesem Gewebebereich entspricht der Gewebebindung ohne

Schussfadenflottierungen.

Die Berechnung des theoretischen Dichtefaktors unter Hinzunahme zusétzlicher Teil-
schiisse ist beispielshaft in Abbildung 7-3 aufgefiihrt. Dabei wird eine Bindungskombi-
nation einer Leinwandbindung mit einer Rapportlange von 4 Schiissen mit entsprechend
2 flottierenden Schiissen gewahlt. Somit ergibt sich ein theoretischer Dichtefaktor fiir den
Bindungsbereich mit flottierten Teilschiissen in Bezug auf den Bindungsbereich der ein-

gebundenen Schussfaden von 0,5.
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Schiisse Teilschiisse
eingebunden

Abbildung 7-3: Bindungskombination Leinwand — Eintragung von 2 Teilschiissen

7.2.2  Uberpriifung des funktionellen Zusammenhanges zur Erzeugung
unterschiedlicher Gewebeldngenbereiche mittels Einbringung von
Teilschiissen

Zur Uberpriifung des ermittelten Zusammenhanges unterschiedlicher Gewebeléngenbe-
reiche mittels Einbringung gezielter Teilschussbereiche in die Gewebestruktur wurden
unterschiedliche Bindungskombinationen iiberpriift. Dazu wurden Bindungen mit unter-
schiedlicher Anzahl an Teilschiissen mit einer Leinwandbindung mit einer Schussdichte
von 5 Féden pro cm kombiniert. AnschlieBend wurden die jeweiligen Gewebebereiche

entnommen und deren Langen gemessen.
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Tabelle 7-3: Vergleich nach Einbringung unterschiedlicher Teilschuss-Kombinationen

langenunterschiede

Muster 1 2 3

Gewebeldngenbereiche Lénge Flottie- Lénge Flottie- Linge Flottie-
rung=100mm rung=100mm rung=100mm

Lange Teilschuss Lange Teilschuss Liange Teilschuss
=115mm =125mm =135mm

Gewebelangenverhilt- 0,87 0,8 0,74

nis

Bendtigte theoretische 5,63 6,29 6,83

Schussdichte des Teil-

schussbereiches

Theor. Dichtefaktor des 0,80 0,66 0,57

Teilschussbereichs

Bindungskombination | LW-TS1-Rapport 5 LW-TS2-Rapport 6 LW-TS3-Rapport 7

Theoretisches Schuss- 0,88 0,79 0,73

dichtenverhéltnis

Theoretischer Gewebe- 12 % 21 % 27 %

langenunterschied

Rapport

Gewebe

Gemessene  Gewebe- 12 % 24 % 31 %
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7.3 Anordnung der Bindungsbereiche in der Webebene zur
Erzeugung gekriimmter schalenférmiger Gewebe

Damit der ermittelte Zusammenhang zwischen resultierender Schussfadendichte der un-
terschiedlichen Bindungsbereiche und der damit einhergehenden Gewebeldngenunter-
schiede in der gewebten Struktur zu gewiinschten gesamtresultierenden doppelachsig ge-
kriimmten Schalengeweben fiihren kann, muss eine Ubertragung der Geometrie in die

Webebene erfolgen.

Grundsétzlich muss eine Unterteilung in die Korrelation zwischen der Zielgeometrie und
Uberfiihrung dieser in die flache Webebene und der damit einhergehenden Anordnung
der Bindungsbereiche erfolgen. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass die Darstellung
der Bindungsbereiche in einer Ebene erfolgt, jedoch nicht die Fertigung selbst. Dariiber
hinaus miissen fur die entwickelten Varianten die in Kapitel 7.1 und 7.2 hergeleiteten
webtechnischen Zusammenhédnge zwischen Anordnung unterschiedlicher Bindungsbe-
reiche und damit erzeugbare Gewebelidngenunterschieden betrachtet werden. Fiir jede
Anordnung der zu webenden Gebilde wird das in Abbildung 5-4 eingefiihrte Koordina-

tensystem angewendet. Die Unterteilung der Gebilde wird wie folgt vorgenommen:

- Einlagige doppelachsig gekriimmte schalenférmige Gewebe, die ein offenes Vo-

lumen teilumschlieen

- Einlagige bahnférmige Gewebe, deren Breite die Gewebebreite bildet

7.3.1 Einlagige doppelachsig gekrimmte schalenformige Gewebe, die ein
offenes Volumen teilumschliefen

Weist die zu webende schalenformige gekriimmte Struktur ein offenes Volumen auf, wie
bspw. die Geometrie eines Ellipsoiden, elliptischen Paraboloiden, zweischaligen Hyper-
boloiden oder eine allgemeine Freiform, die eine Erhebung aus der Ebene bildet, konnen

die dafiir notwendigen Bindungsbereiche wie folgt in der Webebene angeordnet werden:

- Variante 1: Die gekriimmte schalenférmige Struktur wird aus einem der Geomet-

rie umgebenden festgelegten Bindungsbereich ,,herausgehoben®

- Variante 2: Die gekriimmte schalenformige Struktur umfasst die gesamte Gewe-

bebreite
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a) Variante 1:

Bei dieser Variante wird die zu webende gekriimmte schalenférmige Struktur in die Web-
ebene gesetzt und durch einen ebenen Gewebebereich umschlossen. Die Ebene weist ei-
nen Bindungsbereich mit geringerer Gewebelédngenerzeugung auf, als die der zur Ausfor-
mung der Struktur notwendigen Bindungsbereiche (vgl. Abbildung 7-4). Zur Ausbildung
der gekrimmten schalenférmigen Struktur werden zunéchst die einzelnen Gewebelidngen
der Geometrie erfasst sowie die dazugehorige in der Ebene laufende Grundlénge von Er-
hebungspunkt zu Erhebungspunkt (vgl. Abbildung 7-5). Diese beiden Langen werden in
ein Verhiltnis gesetzt. AnschlieBend werden diesem Verhiltnis, wie in Kapitel 7.1.2 be-
schrieben, zugehorige Schussdichten zugewiesen. Dabei wird die Schussdichte der Bin-
dung, die die Grundldnge und somit die umgebende Grundebene bildet, konstant gehal-
ten. Anhand der Schussdichte wird der theoretische Dichtefaktor bestimmt, der wieder-

rum zur notwendigen Bindung fiir den jeweiligen Bereich fiihrt.

Abbildung 7-4: Betrachtung der Geometrieanordnung in der Webebene mittels Grundebene

Gewebelange

Grundlange

Abbildung 7-5: Messung der Lingen zur Bindungszuweisung fiir Variante 1
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b) Variante 2:

Alternativ zu Variante 1 kann die zu webende gekriimmte schalenformige Struktur die
gesamte Webbreite einnehmen. Somit bilden die linke und rechte Erhebung der Geomet-
rie in Schussrichtung die Geweberdnder. Zur Ausformung der geforderten Erhebung der
Struktur aus der Webebene werden entlang der Gewebebreite unterschiedliche Gewebe-
langen in die Struktur eingearbeitet. Zur Anordnung der geforderten Bindungsbereiche
zur Erzeugung dieser Langenunterschiede in der Struktur werden zunidchst die virtuellen
Gewebeldngen ermittelt. AnschlieBend wird der grofite Gewebelédngenbereich herausge-
lesen und diesem eine Bindung zugewiesen, die eine moglichst hohe Langenerzeugung
bietet (bspw. Leinwandbindung). Zur Erzeugung der weiteren Gewebelédngenbereiche,
werden die Gewebeldngen in ein Ladngenverhiltnis zur ldngsten Gewebeldnge gesetzt
(vgl. Abbildung 7-6). Diesem Verhéltnis wird wie ebenfalls in Kapitel 7.1.2 beschrieben
ein Schussdichtenverhiltnis zugewiesen. Dabei werden zuvor unterschiedliche Bindun-
gen mit unterschiedlichen Verkreuzungsdichten gewihlt und deren Schussdichten anhand
der experimentell aufgestellten Formel 7-14 berechnet. Anhand des theoretischen Dich-
tefaktors kann schlussendlich die ldngenerzeugende Bindung den entsprechenden Berei-
chen zugewiesen werden. Dabei werden immer entsprechend der Rapportgrof3e der Bin-

dung Kettfdden zusammengefasst.

Abbildung 7-6: Betrachtung der Geometrieanordnung in der Webebene bezogen auf die komplette Gewe-
bebreite
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7.3.2 Einlagige bahnformige Gewebe, deren Breite die Gewebebreite
bildet

Neben der Ausformung zu doppelachsig gekriimmten schalenformigen Geweben kann
die Technologie des abzugsfreien Webens so angewendet werden, dass bahnformige Ge-
webe direkt im Webprozess gefertigt werden konnen. Dazu werden Bindungen mit un-
terschiedlicher Schussfadendichten entlang der Gewebebreite so angeordnet, dass diese
je nach Richtungsverlauf und Radius zunehmende bzw. abnehmende Gewebeldngen er-
zeugen (vgl. Abbildung 7-7). Zur Erzeugung der geforderten bogenférmigen Bahn, wird
die Struktur entsprechend mit virtuellen Gewebeldngen belegt und deren Bahnlidngen be-
rechnet. Damit die geforderten unterschiedlichen Gewebeldngen erzeugt werden, wird
ebenfalls das Langenverhaltnis zwischen der virtuellen Gewebeldnge mit der langsten
Bogenlidnge und den verkiirzenden Gewebeldngenbereichen entlang der Gewebebreite
gebildet. Durch Zuweisung der Langenverhéltnisse zu entsprechenden Schussdichtenver-
héltnissen und den damit einhergehenden theoretischen Dichtefaktoren der Bindungen

werden die geforderten Bindungsbereiche in der Webebene zugewiesen.

’ Gewebebildungszone ‘

Kettfadenrichtung

Abbildung 7-7: Prinzipskizze fiir bahnformige abzugsfrei gewebte Strukturen
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8 Entwicklung einer CAE gestiitzten Prozesskette
zur Umsetzung gekriimmter schalenformiger
abzugsftrei gefertigter Gewebe

In diesem Kapitel erfolgt die Entwicklung einer CAE gestiitzten Prozesskette zur Uber-
fiihrung der Zielgeometrie in die erzeugende Bindungseinheit. Dazu werden die entwi-

ckelten Losungen der Kapitel 5, 6 und 7 angewendet.

8.1 Entwicklung eines Algorithmus zur Erfassung der
Zielgeometrie und Zuweisung der Bindungsbereiche

Fiir die Umsetzung gekriimmter schalenformiger Gewebe, gefertigt mittels der Techno-
logie des abzugsfreien Webens, wird in diesem Kapitel der dazugehérige entwickelte Al-
gorithmus beschrieben. Der hierzu entwickelte Programmablaufplan ist in Abbildung 8-1
dargestellt. Das globale Ziel der Programmroutine ist die Uberfiihrung der unterschiedli-
chen Kettfadenldngen in die dafiir notwendigen Gewebebindungen mit den jeweiligen
Schussdichten und deren Anordnung in der Webebene. Der Algorithmus nutzt dabei fol-

gende Softwarelosungen:
- CAD-Softwareumgebung zur Erstellung der Zielgeometrie via STL-Dateiformat
- Matlab zur Durchfiihrung der Berechnungen

- EAT DesginScope victor zur Erstellung der Musterdatei fiir die eingesetzte Jac-

quardfachbildungseinrichtung der Webmaschine

Zunichst erfolgt die Erstellung des CAD-Modells und die Ableitung der Oberfliche als
STL-Datei. In dem auf Matlab basierenden entwickelten Programm wird darauf folgend
die Zielgeometrie des zu fertigenden Bauteils importiert. Dabei ist zu beachten, dass die
im entsprechenden CAD-Programm erstellte STL-Datei lediglich die Oberflache der Ge-
ometrie aufweist. Andernfalls konnen die darauf folgenden Berechnungen nicht durchge-
fiihrt werden. Zur Berechnung der virtuellen Gewebelédngenbereiche werden die in Kapi-
tel 5.4 beschriebenen Prozesse angewendet. Dazu wird zundchst eine Auflosung der Git-

terweite der virtuellen Gewebebereiche gewéhlt. Anhand dieser Auflosungen werden die
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in der STL-Datei befindlichen Punkte detektiert, die die entsprechenden Linien der virtu-
ellen Bereiche bilden. Zur Optimierung der im ersten Schritt rechtwinklig verlaufenden
virtuellen Linien wird der in Kapitel 5.4.2 b) erlduterte Optimierungsalgorithmus ange-
wendet. Damit werden die Gitterweiten auf der Zielgeometrie homogenisiert und ein na-
tiirlicherer Verlauf der Gewebebereiche und der darin enthaltenen Kett- und Schussfiden
nachgebildet. Die Berechnung der Bogenléngen der virtuellen Gewebeldngenbereiche er-
folgt mittels Aufsummierung der Ergebnisse der Abstandsberechnung zweier Punkte im
Raum, also der jeweiligen benachbarten Punkte innerhalb des Berechnungsnetzes. Je
nach in Kapitel 7.3 aufgefiihrter Variante zur Anordnung der Zielgeometrie in die Web-

ebene, werden die Langenverhiltnisse berechnet.

Die Zuweisung der Bindungen zu den jeweiligen Léngenbereichen erfolgt mittels einer
Bindungsdatenbank. Dazu werden Bindungsmuster in das Programm eingegeben, die
eine Rasterung des theoretischen Dichtefaktors von mind. 0,15 zueinander aufweisen. Die
Eingabe einer Bindung erfolgt dabei als Matrix, wobei 0 einen Ketttiefgang und 1 einen
Ketthochgang darstellt. Die Spalten der Matrix bilden die Kettfaden, die Zeilen entspre-
chend die Schussfaden. Fiir die Bestimmung der Schussdichten der implementierten Bin-
dungseinheiten wird Formel 7-14 angewendet. Die darin aufgefiihrten Parameter werden
im Vorfeld anhand der Messung der Schussdichte ausgewdhlter Bindungen ermittelt.
Hierzu ist die Berechnung des theoretischen Dichtefaktors der Bindung mittels For-

mel 7-10 notwendig.

Fiir die Zuordnung der Bindungen zu den entsprechenden Léngenverhiltnissen wird zu-
néchst der ldngste Gewebebereich, die Bindung mit der hochsten Langeneinarbeitung zu-
gewiesen. Anschliefend werden die Langenverhéltnisse der Bereiche berechnet. Durch
Anwendung der Formel 7-13 werden die Schussdichten, die zur Erzeugung des Langen-
verhiltnisse notwendig sind, berechnet. Diese konnen nun den zuvor berechneten Schuss-
dichten der eingegebenen Bindungen zugewiesen werden. Darauf folgend werden die
Bindungen der unterschiedlichen Gewebeldngenbereiche in einer Bilddatei angeordnet.
Unter Beachtung der vorliegenden Kettfadendichte der Webmaschine erfolgt eine pixel-
getreue Umrechnung der erstellten Bilddatei, sodass im spéteren Webverlauf ein Pixel
einen Kett- bzw. Schussfaden reprasentiert. Die finale Bilddatei wird aus dem Programm
exportiert und in die EAT-Softwareumgebung importiert. Unter Nutzung dieser Software

werden die Bindungseinheiten den zugehdrigen Farbbereichen zugewiesen und die Steu-
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erungsdatei fiir die Jacquardmaschine erstellt. Dariiber hinaus erfolgt die Programmie-
rung der Fangleisten. Die exportierte Steuerungsdatei wird schlussendlich in die einge-
setzte Webmaschine eingelesen und das gewiinschte Muster mittels abzugsfreien Webens

gefertigt.
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Abbildung 8-1: Programmablaufplan zur Erfassung der Zielgeometrie und Zuweisung der Bindungen
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8.2 Webtechnische Umsetzung und Charakterisierung
gekriimmter schalenformiger Gewebe

Zur Préasentation der in dieser Arbeit vorgestellten Entwicklung des abzugsfreien Webens
zur Herstellung gekriimmter schalenformiger gewebter Strukturen sowie zur Validierung
der gesamten durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten werden im folgenden Kapitel anhand
ausgewahlter Geometrien die Prozessschritte zur Erzeugung dieser dargestellt. Dazu wird
entsprechend der in Kapitel 7.3 aufgezeigten Anordnungsvarianten eine Formschulter,
eine Halbkugel sowie ein bahnformiger gewebter Trichter préasentiert. Diese Strukturen
wurden aufgrund der zunehmenden Komplexitit sowie Ubertragbarkeit auf belicbige
Bauteile gewéhlt. So kommen diese Geometrien in der Luft- und Raumfahrt (Rumpfscha-
len mit doppelachsiger Kriimmung, Radome, Triebwerkverkleidung), im Maschinen- und
Anlagenbau (Abschlusselemente Druckbehélter, Schutzhelme, Maschinengehiuse), im
Kraftfahrzeugbereich (Sitzschalen, Karosserieteile, Bodengruppe) sowie im Sportgerite-

bau (Bootsrumpf, Bobverkleidung, Sitzschalen) vor.

8.2.1 Fertigung einer abzugsfrei gewebten Formschulter mittels
unterschiedlicher Bindungen

Unter Anwendung der entwickelten Tools zur Fertigung gekriimmter schalenformiger
Gewebe wird im Folgenden die Fertigung einer Formschulter prasentiert. Diese wird un-
ter Anwendung der in Kapitel 7.3.1 a) entwickelten Anordnung der Struktur in der Web-
ebene durchgefiihrt und damit aufgezeigt, dass durch Kombination von Bindungen mit
unterschiedlicher Einarbeitung eine schalenférmige Struktur aus der Webebene generiert
werden kann. Die Geometrie sieht eine Erhohung der Struktur aus der Ebene vor (vgl.

Abbildung 8-2).
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e
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Abbildung 8-2: CAD-Erstellung der Formschulter mit entsprechender Dimensionierung
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Die einzelnen Berechnungsschritte werden im Folgenden erldutert:

Zuerst werden das CAD-Modell sowie ausgewihlte Bindungen mit unterschiedlichen
Verkreuzungsdichten in das Programm importiert. Diese Bindungen werden den unter-
schiedlichen Gewebeldngenbereichen zugewiesen, sodass daraus ein Bereich in der Web-
ebene und ein Bereich zur Generierung der Mehrldngen resultiert. Die Berechnung er-
folgt dabei so, dass fiir jeden Gewebebereich die betrachtete Gewebeldnge ins Verhiltnis
zu der dazugehorigen Grundldnge (in der Ebene) gesetzt wird und diesem Verhéltnis die
Schussdichten der Bindungen zugewiesen werden. Den Bindungsbereichen werden Far-
ben zugordnet und in einer Bilddatei gespeichert. Dabei entspricht die Pixelgrofe die der
einzutragenden Schiisse, wodurch die Lange des Gewebemusters erzeugt wird. Die Be-

rechnung soll am Bespiel der ldngsten Bogenldnge gezeigt werden:

Die Bogenlédnge betrdgt 350 mm, die Grundlédnge 250 mm. Zuerst wird Formel 7-13 um-
gestellt. Zur Erzeugung der Mehrlangen fiir die Gewebebereiche zur Auspriagung der
schalenformigen Struktur wird als Basisbindung eine Leinwandbindung festgelegt. Diese
weist unter den gegebenen Maschinenkonfigurationen eine Schussdichte von 5,0 Faden

pro cm auf.

Lange Faden
9€Bogen - 68

Schussdichtegegycne = Schussdichteyeinwana

)

L ang €Grund cm

Anschliefend erfolgt die Zuweisung der Bindung. Dazu werden die Schussdichten der
zuvor eingegebenen Bindungen basierend auf deren theoretischen Dichtefaktoren mittels
Formel 7-10 berechnet. Dieser Schussfadendichte wird die dazugehorige Bindung zuge-
wiesen. In diesem Fall liefert die Képerbindung 1/3 mit einem theoretischen Dichtefaktor
von 0,56 und damit mit einer Schussdichte von 6,8 Fidden/cm die passende Bindung.
Schlussendlich wird das Farbbild generiert. Fiir eine pixelgetreue Lange wird die Bogen-
lange exakt mit 170 Pixel, die den Schusseintragen entsprechend in der Bilddatei gespei-
chert. Das Farbbild wird in EAT DesignScope victor implementiert. Die Software wird
genutzt, um den Farbbereichen die Bindungen zuzuweisen und die Steuerungsdatei fiir
die Jacquardmaschine zu erstellen. Der Fertigungsprozess und die final gewebte Form-

schulter sind in Tabelle 8-1 dargestellt.
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Tabelle 8-1: Prozessschritte zur Erstellung der Bindung zur Erzeugung einer Formschulter mittels Bin-
dungswechsels

e Erstellung CAD Geometrie und Im-
port

e FEingabe der Rastergrofie als Berech-
nungsgrundlage

e Berechnung der Kreuzungspunkte
der virtuellen Faden

e Interpolation der Abstande zwischen
benachbarten Punkten

e Berechnung der Bogenldngen
e Berechnung der Grundlangen
e Ausgabe der Verhiltnisse

e Berechnung der Schussdichten
e Zuordnung der Schussdichten

e Umrechnung auf ldngengetreue Pi-
xelanzahl der Bereiche

e Ausgabe der Bilddatei

e Zuweisung der Bindungen in der
Steuerungssoftware

e Erstellung der Steuerdatei
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e Fertigung des Musters

e Entnahme und Ausformung

Zur Uberpriifung der schalenformigen Formschulter erfolgt die Uberpriifung der erzeug-
ten unterschiedlichen Kettfadenlédngen innerhalb der Struktur. Dazu werden innerhalb ei-
nes definierten Abstandes (5 cm) die Bogenldngen der Kettfiden und die dazugehdrigen
Grundléngen gemessen (vgl. Tabelle 8-2). Die maximale Abweichung zwischen den ge-
messenen Langenverhéltnissen und den ldngenerzeugenden Schussdichtenverhiltnissen

betragt 5,1 %.
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Tabelle 8-2: Messung der Bogenldngen der Formschulter (Bindungswechsel) und Abgleich mit Schuss-
dichtenverhaltnis

Bogen-  Grund- Lingen- Schuss-

lingen lingen in verhilt- dichtenver-

inmm mm nis héltnis

350 250 0,74 SDLeinvand /
331 248 0,75 SDkpert-3

5,0/6,38=0,74

315 240 0,76

290 222 0,76

254 197 0,77

208 163 0,78

150 115 0,77

82 62 0,75

8.2.2 Fertigung einer abzugsfrei gewebten Formschulter mittels
Teilschiisse

Die Erzeugung unterschiedlicher Gewebeldngen in die zu webende Struktur kann wie in
Kapitel 7.2 beschrieben ebenfalls durch Einbringung von Teilschiissen erfolgen. Dies
wird im Folgenden anhand der webtechnischen Fertigung der Formschulter mittels Teil-
schiisse aufgezeigt. Die geometrischen Maf3e entsprechen der in Abbildung 8-2 gezeigten
Angaben. Des Weiteren sind zur Berechnung der Gewebeldngenverhiltnisse ebenfalls die
in Tabelle 8-1 aufgezeigten Schritte zur Erfassung der Geometrie, Belegung dieser mit
virtuellen Linien sowie Berechnung der Bogenldngen identisch. Das berechnete Langen-
verhiltnis wird dabei durch eine Schussfadendichte von 6,8 Faden pro cm erzielt. Durch
Umstellung der Formel 7-15 wird das Verhéltnis Anzahlreiischuss und Anzahlschiisse Rapport

berechnet und iterativ die passende Bindung unter Beriicksichtigung der Beibehaltung



Entwicklung einer CAE gestiitzten Prozesskette zur Umsetzung gekriimmter schalenformiger 119
abzugsfrei gefertigter Gewebe

der Leinwandbindung zugewiesen. Die geforderte Schussdichte wird mit einer Leinwand-
bindung in Kombination mit drei Teilschiissen bei einer Rapportlange von sieben erzeugt.

Der theoretische Dichtefaktor ist damit 0,57.

Tabelle 8-3: Prozessschritte zur Erstellung der Bindung zur Erzeugung einer Formschulter mittels Einbrin-
gung von Teilschiissen

e Zuweisung der Teilschuss-
breiche

e Bindung Leinwand (gelb)

e Roter Bereich Teilschuss

mit Leinwand

e Bindungszuweisung

e Erstellung Steuerungsdatei

e Fertigung des Musters

e Entnahme und Ausformung

Entsprechend der Messungen der Formschulter, erzeugt mittels Bindungswechsel, wird
ebenfalls die Formschulter, die mittels Einbringung von Teilschiissen erzeugt wurde,
iberpriift. Dazu werden die Bogenldangen der resultierenden Gewebeldngenbereiche so-
wie die in die Ebene projizierten Grundlangen gemessen. Die maximale Abweichung
zwischen den gemessenen Ladngenverhdltnissen und dem ldngenerzeugenden Schuss-

dichtenverhiltnis betrdgt 3,9 % (vgl. Tabelle 8-4).
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Tabelle 8-4: Messung der Bogenldngen der Formschulter (Teilschiisse) und Abgleich mit Schussdichten-
verhéltnis

Bogen- Grund-  Lén- Schuss-

lingen lingenin S dichtenver-
inmm mm ver- hiltnis
héltnis
250 0,71 SDteinwand /
245 0.74 SDrs 3; Rapport 7
5,0/6,8=0,74
238 0,75
223 0,76
197 0,76
162 0,77
116 0,76
63 0,74

8.2.3 Fertigung einer abzugsfrei gewebten Halbkugel

Im folgenden Abschnitt wird die Herstellung einer Halbkugel unter Nutzung der entwi-
ckelten Methoden aufgezeigt. Die Halbkugel wird mit der in Kapitel 7.3.1 b) erléuterten
Anordnung gefertigt, sodass die Geometrie die Gewebebreite einnimmt. Gefertigt wird

die Halbkugel mit Glasmultifilamentgarn (Feinheit 1200 tex).

Zu Beginn der Prozesskette erfolgt die Erstellung des CAD-Modells (vgl. Abbil-
dung 8-3). Die gewihlte Halbkugel weist einen Grunddurchmesser von 377,2 mm und
eine Hohe von 188,6 mm auf. Aus der CAD-Softwareumgebung wird die Oberfléche der
Geometrie via STL-Dateiformat exportiert, in den in Kapitel 8.1 aufgefiihrten Algorith-
mus importiert und ausgefiihrt. Zunéchst wird die Gitterweite zur Berechnung der virtu-
ellen Gewebeldngen gewéhlt und daraus folgend die Kreuzungspunkte der virtuellen Li-

nien, die auf der Oberflache liegen, bestimmt. Die Kreuzungspunkte werden anschlieSend
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unter Anwendung des in Kapitel 5.4.2 b) aufgezeigten Optimierungsalgorithmus so an-
gepasst, dass die Gitterweiten homogenisiert werden und damit angepasste realistische
virtuelle Gewebeverldufe und die damit einhergehenden Kett- und Schussfaden vorlie-
gen. Die Bogenldngen der virtuellen Linien werden mittels Aufsummierung der Punktab-

stinde (Gleichung 4.10) berechnet und die langste Bogenldange detektiert.

Vor dem Webprozess werden Gewebebindungsmuster entworfen und in den Algorithmus
als Matrix importiert. Unter Anwendung der Formel 7-10 werden die theoretischen Dich-
tefaktoren der Bindungen berechnet. Diese werden wiederum genutzt, um mittels For-
mel 7-14 die tatsdchliche, maschinen- und materialabhéngige Schussfadendichte der ein-
zelnen Bindungen zu bestimmen. Zur Erzeugung der unterschiedlichen Gewebeldngen
mittels unterschiedlicher Einarbeitung in die gewebte Struktur wird Formel 7-13 so um-
gestellt, dass fiir jede Bogenlénge die entsprechende Schussdichte berechnet wird. Somit
wird zuerst die ldngste Bogenldnge der Bindung mit der maximalsten Einarbeitung zuge-
wiesen und schlieBlich deren Schussdichte sowie Bogenlénge fiir alle Bereiche konstant
belassen. Den berechneten Schussdichten werden die eingangs eingegebenen Bindungen
zugewiesen. Unter Nutzung dieser Information wird basierend auf der gewahlten Gitter-
weite eine Matrix erstellt, deren Nummerierung den Bindungsbereichen entspricht. Da
im Webprozess eine Zeile der Matrix einem Schussfadeneintrag entspricht, wird die tat-
sachliche notwendige Schussanzahl zur Erzeugung der korrekten Bogenldnge in Form
eines Matrixerweiterungsmultiplikators angewendet. Dieser wird dabei auf die lingste
Bogenlinge bezogen. Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass zum Weben der Halbkugel
mit einer maximalen Bogenldnge von 584 mm 292 Schusseintrige bei einer Schussdichte
der Bindung zur Erzeugung der groBten Gewebeldnge von 5,0 Schuss pro cm notwendig
sind. Die maximierte Matrix wird schlussendlich als Bilddatei, worin jeder Farbbereich

der entsprechend berechneten Bindung entspricht, exportiert.

Die gesamte Berechnung ist in Abbildung 8-4 veranschaulicht. Fiir das markierte Bespiel
wird die Gewebeldngenvariation durch das Verhéltnis der unterschiedlichen Einarbeitun-
gen einer Koperbindung 1/3 und einer Leinwandbindung erzeugt. Der entsprechende Bin-
dungsbereich in der generierten Bilddatei wird braun markiert. Die Bindungszuordnung

aller Gewebebereiche ist in Tabelle 8-5 gelistet.
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Die Bilddatei wird anschlieBend in die Softwareumgebung EAT DesignScope victor im-
portiert. Diese ermoglicht die Zuweisung der einzelnen Bindungseinheiten zu den jewei-
ligen Farbbereichen sowie die Erstellung der Steuerungsdatei fiir die Jacquardfachbil-

dungseinrichtung der Webmaschine.
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Abbildung 8-3: CAD-Erstellung der Halbkugel mit entsprechender Dimensionierung



123

Entwicklung einer CAE gestiitzten Prozesskette zur Umsetzung gekriimmter schalenformiger

abzugsfrei gefertigter Gewebe

Verhiltnis:

0.72

‘warp direction 650 500

Berechnung der virtuellen Fadenverlaufe

Verhiltnis Koper
1/3 zu Leinwand

Erstellung der Bilddatei zur
Zuordnung der jeweiligen
Bindungen

Abbildung 8-4: Berechnung der Bogenldngen und Zuweisung der Bindungsbereiche fiir eine Halbkugel
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Tabelle 8-5: Zuordnung der Bindungsbereiche zur Berechnung der Bogenlidngen und Erzeugung einer
Halbkugel

Bezeichnung Bindungsmuster ~ Theor. Dich- ~ Schussfa-  Verhéltnis der ~ Farbbe-

(TGL 50060/01 tefaktor dendichte ~ Schussfaden- reich
[92]) dichten
22(+1-1)X2 ﬂ 1,00 50 1,00 tiirkis
nush PRE e v w
6(3(3215))6(21)[1 @ 0,84 54 0388 lila
6’6JE'11);§ -1 E 0,81 5.6 0,86 orange
8’8“31')1;21'”1' E 0.77 58 0.83 pink
33(-142)X2 ﬂ 0,70 6,1 0,79 blau
4,4(-143)X2 E 0,56 6.8 0,70 braun
5,5(-1+4)X2 ﬁ 0,49 77 0,62 ot
6,6(+3-3)X2 E 0,44 8.9 0,54 hellgriin

8,8(+4-4)X2 ' 0,39 12,7 0,37 gelb
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Die Fertigung der Halbkugel erfolgt unter Nutzung des in Kapitel 6 entwickelten Schuss-
fadenriickhaltesystems. Die gewebte Struktur wird aus der Webebene entnommen und

ausgeformt. Das Ergebnis ist in Abbildung 8-5 dargestellt.

Die Analyse der Geometrie der gewebten Halbkugel erfolgt durch Messung der Gewebe-
langen der unterschiedlichen Bindungsbereiche. Diese werden in das Verhiltnis zur
langsten Gewebeldnge gesetzt und mit den zuvor theoretisch berechneten Bogenlédngen
verglichen. Dariiber hinaus erfolgt eine Gegeniiberstellung der Gewebeldngenverhalt-
nisse mit dem jeweiligen ldngenerzeugenden Schussdichtenverhiltnis des Bindungsbe-
reichs. Die Auswertung zeigt eine maximale Abweichung der gemessenen Gewebeldngen
zu den berechneten Bogenlidngen von 1,85 %. Die maximale Abweichung zwischen den

Gewebelidngenverhiltnissen und den zugehorigen Schussdichtenverhiltnis weist 4,8 %

auf. Die gesamten Werte aller Bindungsbereiche sind in Tabelle 8-6 gelistet.

Abbildung 8-5: Abzugsfrei gewebte Halbkugel
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Tabelle 8-6: Abgleich der berechneten Bogenldangen mit gefertigter Gewebestruktur der Halbkugel

Abweichung der
Farbbereich Verhiltnis der Berechnete Verhiltnis der Gemessene Verhiltnis der Abweichung der <o§w tnisse
Gewebebindung Schussdichten | Bogenldngen in mm berechneten Bogenldngen in mm gemessenen Bogenléngen in % Bogenldngen und
Bogenléngen Bogenléngen Schussfadendichten

in %
tiirkis 1,00 584,00 1,00 584,00 1,00 0,00 0,00
griin 0,94 532,00 0,91 540,00 0,92 1,50 2,48
lila 0,93 516,00 0,88 520,00 0,89 0,78 3,88
orange 0,89 504,00 0,86 505,00 0,86 0,20 3,68
pink 0,86 488,00 0,84 490,00 0,84 0,41 2,56
blau 0,82 460,00 0,79 462,00 0,79 0,43 3,62
braun 0,74 409,00 0,70 408,00 0,70 0,24 4,80
rot 0,65 362,00 0,62 360,00 0,62 0,55 4,52
hellgriin 0,56 313,00 0,54 315,00 0,54 0,64 3,88
gelb 0,39 216,00 0,37 220,00 0,38 1,85 3,48
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8.2.4 Fertigung eines bahnférmigen gewebten Trichters

Die Technologie des abzugsfreien Webens kann neben der Herstellung von schalenfor-
migen doppelachsig gekriimmten Fldchen zur Erzeugung spiral- und bahnférmiger Ge-
webe angewendet werden. Die Strukturen konnen bspw. Einsatz innerhalb der Turbinen-
und Triebwerktechnik finden. Hierzu wird die in Kapitel 7.3.2 erlduterte Anordnung des
Gewebes in der Webmaschine angewendet. Spiral- und bahnférmige Gewebe konnen di-
rekt im Webprozess erzeugt werden, indem Gewebebindungen mit unterschiedlichen Ge-
webeldngenbereichen entlang der Gewebebreite angeordnet werden, sodass diese konti-
nuierlich zu- bzw. abnehmen. Die gewihlte Geometrie des Trichters weist einen Grund-
durchmesser von 850 mm und einen oberen Durchmesser von 140 mm bei einer Hohe

von 580 mm auf (vgl. Abbildung 8-6).

@140

580

2 ©850 J

Abbildung 8-6: Erstellung der CAD-Datei des Trichters und Angabe dessen Abmale

Zur Berechnung der Gewebeldngenbereiche zur Erzeugung der Geometrie des Trichters
wird dessen Oberfldche in entsprechende kreisformige Bereiche unterteilt. Die Einteilung
erfolgt in 14 Bereiche, woraus ein Abstand zwischen den Linien von 50 mm resultiert
(vgl. Abbildung 8-7). Die Langen dieser Bereiche werden berechnet und das Gewebelédn-
genverhdltnis fiir jeden Bereich gebildet. Dazu wird als Basisbindung eine Panama-Bin-
dung gewihlt, die eine Schussfadendichte von 6,9 Fiden pro cm aufweist und zur Erzeu-
gung des ldngsten Gewebebereiches dient. Unter Anwendung der Formel 7-13 werden
die Gewebeldangenverhiltnisse gebildet und entsprechend die erzeugende Schussfaden-

dichte berechnet. Fiir die Schussfadendichten wird der theoretische Dichtefaktor mittels
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Formel 7-14 bestimmt und dessen Werten passende Gewebebindungen zugeordnet. Die

Berechnung und die daraus resultierenden Bindungen sind in Tabelle 8-7 aufgefiihrt.

Zur webtechnischen Fertigung des Bahngewebes fiir die Trichtergeometrie wird das Bin-
dungsmuster mittels EAT DesignScope victor erstellt. Dazu wird zunédchst das Bindungs-
belegungsbild erzeugt. Dieses weist entsprechend der Bindungen 14 Bereiche auf. Dabei
entspricht die Breite eines Bereichs, die der Einteilung durch die zuvor gewéhlten virtu-
ellen Linien. Somit liegt eine Breite von 5 cm und damit 25 Kettfdden pro Bereich vor.
Dem Farbbild werden anschlieBend die Bindungseinheiten zugewiesen und die Steue-
rungsdatei fiir die Jacquardmaschine erstellt. Die abzugsfreie Fertigung des bahnformi-
gen Gewebes erfolgt mittels der in Kapitel 6 aufgezeigten Zusatzeinrichtungen (vgl. Ab-
bildung 8-9). Nach der Entnahme des Gewebes aus der Webmaschine wird die bahnfor-
mige Struktur zusammengelegt, wodurch die Trichtergeometrie entsteht (vgl. Abbil-

dung 8-10).

Abbildung 8-7: Einteilung der Gewebeldangenbereiche des Trichters
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Tabelle 8-7: Berechnung der Gewebeldngenverhiltnisse und Bindungszuweisung zum Weben eines Trich-
ters

Bereich  Gewebe-  Verhiltnis der Erzeugende Schuss-  Bindungs-
linge in mm  Gewebelidngen Schussdichte dichtenver-  bezeich-
héltnis nung (DIN
1SO 9354
[93])
10-02 02-
1 2670,00 1,00 6,90 1,00 02-00
10-02 04-
2 2360,00 0,88 8,18 0,84 04-00
10-03 02-
3 2054,00 0,77 9,25 0,75 04 04-00
10-03 03-
4 1764,00 0,66 10,39 0,66 04 04-00
10-04 03-
5 1600,00 0,60 11,57 0,60 04 04-00
10-04 04-
6 1250,00 0,47 16,66 0,41 08 08-00
10-05 04-
7 1040,00 0,39 19.36 0,36 08 08-00
10-05 05-
8 867,00 0.32 20,04 0,34 08 08-00
10-06 05-
9 750,00 0,28 21,55 0,32 08 08-00
10-06 06-
10 630,00 0,24 33.48 021 12 12-00
10-07 06-
1 550,00 021 35,50 0,19 12 12-00
10-07 07-
12 496,00 0,19 37.36 0,18 12 12-00
10-08 07-
13 465,00 0,17 39,07 0,18 12 12-00
10-08 08-

14 4500017 4060 007 12 12-00
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Ausgangsbild

Zuweisung der Bin-

dungsbereiche

Erstellung der Jac-

quardsteuerungsdatei

Abbildung 8-8: Erstellung der Bindungs- und Steuerungsdatei fiir das bahnformige Gewebe
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Abbildung 8-10: Abzugsfrei gewebte Trichtergeometrie
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten konstruktiv-technologischen Entwicklungen inner-
halb der Webtechnologie bieten die Moglichkeit, vollig neuartige raumliche Gewebekon-
strukte und damit Gewebegeometrien, insbesondere flir gekriimmte schalenformige
Strukturen auf Standardwebmaschinen, zu erzeugen. Durch die Verwendung von indust-
riellen Standardwebmaschinen konnen die Technologien zur Fertigung angepasster Ge-
webeformen fiir vielfdltige Anwendungen mit entsprechend geforderten konkreten An-
forderungen eingesetzt werden. Insbesondere fiir die Bereitstellung von Geweben fiir den
Einsatz in Faserkunststoffbauteilen bieten die neuartigen Webverfahren Gewebestruktu-
ren, die aufgrund der bauteilangepassten endkonturnahen Geometrie deutlich weniger Zu-
schnitt- und Drapierprozesse bendtigen. Die in dieser Arbeit entwickelten Losungen zur
Struktursystematik und Nutzung der erarbeiteten Berechnungstools zur Uberfiihrung der
geforderten Geometrie in die dafiir notwendigen Gewebebindungen und Maschinensteu-
erungen ermoglichen sowohl einachsig als auch doppelachsig gekriimmte endkonturnahe

schalenformige Gewebe.

Die Entwicklung des breitenvariablen Webblattes ermdglicht erstmals die direkte Erzeu-
gung der bauteilgerechten Gewebekontur im Webprozess unter Anwendung industrieller
Breitwebmaschinen. Die damit hergestellten Gewebe zeigen deutlich den Vorteil des end-
konturnahen Webens, in dem keine weiteren Zuschnittprozesse notwendig sind und keine

Unterbrechungen der lastaufnehmenden Verstarkungsfaden vorliegen.

Die direkte integrale Fertigung von doppelachsig gekriimmten schalenformigen Geweben
wird in dieser Arbeit mit der entwickelten innovativen Technologie des abzugsfreien We-
bens aufgezeigt. Diese neuartige Entwicklung zeichnet sich dadurch aus, dass unter Nut-
zung eines in dieser Arbeit entwickelten Schussfadenriickhaltesystems fiir industrielle
Greiferwebmaschinen der urspriingliche Gewebeabzug entfernt werden kann. Dies er-
moglicht, dass unter Einsatz einer Jacquardfachbildungseinrichtung, allein durch die
Wahl der Gewebebindungsanordnung, unterschiedliche Gewebeldngen in der zu weben-
den Struktur erzeugt werden kénnen. Die entwickelte konstruktive Losung wurde in einer
industriellen Greiferwebmaschine installiert und damit wurden abzugsfrei gekriimmte
schalenformige Strukturen gewebt. Mit der in dieser Arbeit umgesetzten Strukturentwick-
lung und den damit einhergehenden Berechnungsmethoden wurde der Zusammenhang

zwischen geforderter dreidimensionaler Ausgangsgeometrie und der dafiir notwendige
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Uberfiihrung in die Bindungskombination und -anordnung dargestellt. Die auf den ent-
wickelten Algorithmen basierende Prozesskette kann zur effizienten und vollautomati-
sierten Fertigung von gekriimmten schalenformigen Geweben genutzt werden. Die damit
gefertigten Gewebe weisen unterschiedliche Gewebeldngen innerhalb der Struktur auf
und nehmen damit die geforderte schalenformige dreidimensionale Geometrie an. Die
hier entwickelte modifizierte Webtechnologie und die damit verbundene Herleitung der
neuartigen Wirkzusammenhénge sind einzigartig und eréffnen durch die Nutzung etab-
lierter Fertigungsprinzipien wirtschaftliche Vorteile in der Halbzeugherstellung, insbe-
sondere fiir die Faserverbundteilfertigung. Der Technologienachweis wurde anhand aus-
gewihlter Gewebemuster, deren resultierende Geometrien ausgewertet wurden, durchge-
fithrt. Dabei konnte die grundlegende Theorie des Zusammenhanges zwischen Schussfa-
dendichten der unterschiedlichen Bindungen und erzeugbaren Gewebeldngen nachgewie-
sen werden. Das grofle Potential der in dieser Arbeit entwickelten Modifikationen des
Webprozesses ist jedoch bei Weitem nicht ausgeschopft. So kann die Technologie des
abzugsfreien Webens zur Fertigung von Mehrlagengeweben herangezogen werden. Die
Technologie ermdglicht die Fertigung von unterschiedlichen Gewebeldngen innerhalb
iibereinanderliegender Lagen, wodurch vollig neuartige Gewebestrukturen und -geomet-
rien hergestellt werden konnen. Dariiber hinaus ist eine Kombination der entwickelten
Konstruktionen und somit die Nutzung des abzugsfreien Webens mit dem entwickelten
breitenvariablen Webblatt aussichtsreich. Die damit erzeugbaren Potentiale fiir die Web-

technologie bieten weitere neuartige geometriegebende Moglichkeiten.

Durch die entwickelten Fertigungskonzepte liegen durchgehende Fadenverldufe in den
gewebten Strukturen vor. Um das damit bedingte Leichtbaupotential vollstdndig auszu-
schopfen und die Ergebnisse in Serienanwendungen zu tiberfiihren, insbesondere fiir Fa-
serverbundbauteile, sind weitere Entwicklungsarbeiten zur Berechnung der lastaufneh-
menden Fadenverldufe notwendig. Hierzu sind Simulations-und Berechnungsmethoden
zu entwickeln, die einen variablen Winkel der Verstiarkungsfaden innerhalb der Gewebe
fiir eine kraftgerechte Bauteilauslegung berticksichtigen. Die Erweiterung der bereits ent-
wickelten Prozesskette um diesen Schritt liefert ein sehr hohes Potential, um komplex
gekriimmte schalenformige Gewebe anwendungsorientiert aufzubauen und in die indust-
rielle Praxis zu {iberfithren. So konnen damit ressourceneffiziente, mafigeschneiderte,
lastangepasste Gewebe bereitgestellt werden. Der Einsatz empfichlt sich hierbei im Mo-

bilitdtssektor - wie bspw. bei Heckklappenverstarkungen [28] -, in der Luft- und Raum-
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fahrt - wie bspw. fiir Radom oder Druckkalotten [94 — 96] -, sowie im Sport- und Frei-
zeitbereich - wie bspw. Bootsriimpfe [97, 98] -. Neben dem Einsatz in Faserverbundan-
wendungen konnen die entwickelten Fertigungskonzepte ebenfalls fiir Anwendungen in
der Architektur, wie bspw. bei textilen Membranen fiir Déacher [99] sowie in der Medi-
zintechnik fiir Implantate oder Prothesen [100] genutzt werden. Dariiber hinaus konnen
durch die Erzeugung unterschiedlicher Gewebeldngen innerhalb von Mehrlagengeweben
gezielt Falten in die Struktur eingebracht werden. Der Einsatz dieser Gewebe als Preform
fiir FKV-Crashstrukturen ermdglicht es aufgrund der Faltengeometrie hohe Energieein-
trage zu absorbieren. Schlussendlich kénnen die in dieser Arbeit entwickelten neuartigen
Technologien zur Fertigung innovativer Gewebepreformen zur Herstellung von FKV-
Bauteilen eingesetzt werden. Dies wird anhand der Fertigung eines Fanblades fiir den
potentiellen Einsatz in Flugzeugturbinen aufgezeigt, dessen einlagige eingesetzte Ver-
stirkungsgewebe mittels der in dieser Arbeit entwickelten Technologie ressourceneffi-

zient gefertigt wurden.

Abbildung 9-1: Fertiggestelltes Fanblade, verstirkt mit in dieser Arbeit entwickelten endkonturnahen brei-
tenvariablen Geweben
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