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1 Einleitung und Zielstellung

11 Geschichte der Flechtmaschinen

Die Verarbeitung von Fasern und Garnen zur Herstellung von Kleidern und
Kérperschmuck ist eine der altesten Handwerksformen in der Geschichte der
Menschheit. Dabei kann das Flechten von Bart- und Kopfhaaren als die frih-
zeitigste Form der Flechterei und auch als eine der ersten Techniken zur tex-
tilen Verarbeitung betrachtet werden. Schon mit der Herkunft des Begriffes
Jextil“ aus dem Lateinischen ,textilis“ fur ,gewebt® oder ,geflochten®
[DIN60000] kann diese Tatsache belegt werden. Im Laufe der Zeit entwickel-
ten sich daraus regional unterschiedliche Verfahren der Handflechterei zur
Verarbeitung von Garnen mit dem Ziel der Herstellung verschiedener
Schmuckartikel oder Gebrauchsgegenstande.

In der Neuzeit wurde zu Beginn des 18. Jahrhunderts mit der Entwicklung der
Dampfmaschine durch Thomas Newcomen (1664-1729) und der fiir den Wir-
kungsgrad entscheidenden Weiterentwicklung durch James Watt (1736-
1819) im Jahre 1769 der Grundstein des Maschinenzeitalters, im Zuge der
Industriellen Revolution, gelegt. Vor allem in der britischen Baumwollindustrie
fand ein zunehmender Wechsel von der handwerklichen Verarbeitung hin
zum Einsatz mechanischer, textilverarbeitender Maschinen statt. Als Mitbe-
grunder dieser technischen Revolution gelten John Kay (1704-1780) und Ja-
mes Hargreaves (1721-1778). John Kay erfand 1733 den Schnellschussweb-
stuhl mit fiegendem Schiitzen, der gegeniber den reinen Handwebstiihlen
deutlich mehr Gewebe produzieren konnte. Um den gesteigerten Bedarf an
Garnen zu decken, entwickelte James Hargreaves 1764 die sogenannte
»Spinning Jenny* zum mechanischen Verspinnen der Baumwollfasern zu Gar-
nen. Die ,Spinning Jenny* erlaubte gegeniiber dem rein handwerklichen Spin-
nen eine qualitativ hochwertigere und deutlich produktivere Fertigung von
Garnen. Das Weiterverarbeiten der Garne erfolgte zunachst noch in Handar-
beit bis Edmond Cartwright (1743-1823) im Jahre 1784 den ersten mechani-
schen Webstuhl ,Power Loom* vorstellte. (vgl. [Paz10, Koe11])
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Im Jahre 1748 wurde Thomas Walford [Gri14] aus Manchester, England, das
erste Patent (Nr. 638) Uiber eine Einrichtung zur Herstellung von Geflechten
erteilt. Annahmen zu Folge fand die Flechterei ihren Weg tiber Frankreich und
wahrend der franzdsischen Revolution durch Emigranten nach Deutschland,
wo die entscheidenden Weiterentwicklungen und Verbesserungen auf Jo-
hann Bockmuihl aus Wuppertal zurlickzufiihren sind. Bockmuhl baute bis 1767
die vermeintlich erste Flechtvorrichtung, basierend auf dem Gangbahn-FIi-
gelrad System, mit gestellfestem Flechtbett aus Stahl und Eisen [May15]. Die
erste industrielle Herstellung von Flechtmaschinen ist um 1880 dokumentiert
und basiert auf der von Gustav Langensiepen aus Barmen im Wuppertal am
8. Januar 1878 patentierten ,Neuerung an Kléppelmaschinen [Lan78]. Bar-
men gilt noch heute als Wiege des Flechtmaschinenbaus. Ausgehend von der
damaligen maschinentechnischen Umsetzung des Handflechtens wurde und
wird eine Vielzahl an Flechtverfahren und Flechtmaschinen, beruhend auf
dem Gangbahn-Fliigelrad System, von den im Wuppertal gegriindeten Fir-
men August Herzog Maschinenfabrik [Aug15a], Krenzler Flecht- und Kléppel-
spitzenmaschinen [Kre15] und Korting Nachfolger Wilhelm Steeger [Ste15a]
entwickelt und vertrieben. Eine Besonderheit fir die zeitgendssische Maschi-
nentechnik stellt das rein mechanische Funktionsprinzip zur Fadentberwa-
chung dar, welches bei einem Fadenriss automatisch zum Stillsetzen der Ma-
schine flihrt. [Lep53, His12a]

Neben der Herstellung von Heim- und Bekleidungstextilien gewann zur dama-
ligen Zeit auch die Sparte der technischen Textilien an grolRer Bedeutung.
Gerade fiir die Flechterei spielte das steigende Interesse an Elekitrizitat sowie
die Einfihrung des Telefons eine entscheidende Rolle bei der Weiterentwick-
lung der Flechtmaschinen um 1880. Forscher entdeckten die physikalischen
Zusammenhange und Vorteile einer metallischen Schutzhiille zur Isolation
von Kabeln; dadurch werden deren Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit
enorm gesteigert. Anfanglich wurde die metallische Schutzhiille durch das
Umwickeln von Kabeln mit Draht - dem sogenannten Winden - realisiert. Maf3-
geblichen Anteil an der Entwicklung geeigneter Maschinentechnik tragt Simon
W. Wardwell (1849-1921) [War15a, Rho15], der im Auftrag von Joseph R.
Leeson [Rho15] das Prinzip der Prazisionswickeltechnik erfand und entspre-
chende ,Winding Machines” [Wad00] (Bild 1.2, links) im Rahmen der Unter-
nehmensgrindung der Universal Winding Company of Portland, Maine, 1893,
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herstellte. Um der steigenden Nachfrage an Kabeln mit guter Schirmung ge-
recht zu werden, wurde als Alternative zum Winden auf das duferst produk-
tive Flechtverfahren zurlickgegriffen. Neben der Ausbringungsmenge zeich-
net sich das Geflecht selbst durch Robustheit und hervorragende isolierende
Eigenschaften aus. Inspiriert von rotierenden Flechtmaschinen, die bereits im
spaten 19. Jahrhundert hergestellt und beispielsweise in der sogenannten
Whip City, Westfield, Massachusetts, zur Fertigung von Peitschen eingesetzt
wurden, entwickelte und patentierte auch Simon W. Wardwell seine erste Ro-
torflechtmaschine 1907 zur Fertigung von umflochtenen Kabeln [Wad07,
War15c]. Er perfektionierte mit seiner Entwicklung, der sogenannten Ward-
wellian oder Deflektorflechtmaschine, alle bisherigen patentierten Versionen
und brachte sie schliellich im Jahre 1909 mit einer 24-spuligen Version
(Bild 1.2, rechts) auf den Markt. Wardwell wurde schnell zum marktfiihrenden
Anbieter fiir die sogenannten Rotorflechtmaschinen, die hauptséchlich zur
Fertigung von Kabeln und ahnlichen Produkten eingesetzt wurden. [His12b,
His13]

WARDWELLIAN

The Original Machine
1891

Bild 1. 1: ,Universal Winder* (links); ,Wardwellian“ (rechts) [His12b]

Demnach stammen die ersten Rotorflechtmaschinen von der Firma Standard
Machine Works [Gra15a] aus Nottingham, GroRbritannien, die als Vorbild fiir
alle weiteren Entwicklungen von Rotorflechtmaschinen gelten. Bekannte und
dokumentierte Vertreter aus GrofRbritannien wurden von Larmuth aus Salford
1904 [Gra15b] (s. Bild 1.2, links und mittig) und Dobson und Barlow 1900
[Gra15c] (s. Bild 1.2, rechts) gebaut und verkauft [His12b]. In den 1920er bis
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30er Jahren entwickelten sich auch in Deutschland namhafte Hersteller von
Rotorflechtmaschinen nach britischem Vorbild. Es waren zum einen Carl To-
ber aus Berlin-Karlshorst, der Schnellflechtmaschinen nach dem System ,To-
ber [Tob19 bis Tob21b], und zum anderen Guido Horn aus Berlin-Weillen-
see, der Schnellflechtmaschinen nach dem System ,Horn“ entwickelte
[Hor20a bis Hor20e].

Bild 1.2: Lightning (links); Rapid (mittig); Dobson & Barlow (rechts) [His12b]

Zwar wurde die Firma Spezialmaschinenbau Guido Horn im Laufe des
zweiten Weltkriegs zerstort, das technische Wissen und der Erfahrungsschatz
bestehen jedoch noch heute in der Firma Spirka Schnellflechter [Spi15a]
fort. Diese stellt Schnellflechtmaschinen nach dem unveranderten System
,Horn“ zum Umflechten bzw. Uberflechten von Schlauch- und Kabelarmierun-
gen mit speziellen Anforderungen an die Verarbeitung der Flechtmaterialien,
wie zum Beispiel Kabel mit Kupfergeflecht als AuBenleiter (koaxial) oder
Schlauche mit Textil- bzw. Stahlgeflecht zur Verstarkung der Struktur, her. Die
Schnellflechtmaschinen nach dem System ,Tober* waren mit einem nahezu
identischen Antriebskonzept wie die des Systems ,Horn“ ausgestattet. Ent-
scheidende konstruktive Schwachstellen fiihrten jedoch dazu, dass diese
Flechtmaschinen, die nur bis 1946 von Froitzheim und Rudert gebaut wurden,
nicht auf dem Markt gehalten werden konnten. [Dou64, His12b]

Mit dem Beginn der kommerziellen Produktion von Kohlenstofffasern ab 1971
[AVK14], entwickelte sich ein neuer Markt flr technische Textilien. Leichtbau-
anwendungen stehen zunehmend im Fokus der ressourcen- und energieeffi-
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zienten Wertschopfung. Bei der praktischen Umsetzung stofRen Konstruk-
teure mit klassischen, metallischen Werkstoffen jedoch schnell an die Gren-
zen der physikalischen Machbarkeit. Technische Textilien, vor allem in Ver-
bindung mit FaserVerbund (FV) -Werkstoffen und -Bauteilen, stellen ihr enor-
mes Potential fir Leichtbauanwendungen bereits in einer Vielzahl von Anwen-
dungen unter Beweis. Der Einsatz dieser technischen Textilien ist mehr als
nur ein einfacher Materialersatz und erlaubt zielgerichtete Werkstoffausle-
gung. Neben der reinen Werkstoffsubstitution bieten diese Werkstoffsysteme
aulerst aussichtsreiche und vielfaltige Alternativen, um den steigenden An-
spruchen der technischen Umsetzung bionischer Strukturen gerecht zu wer-
den. Ziel des Leichtbaus, als richtungsweisende Konstruktionsphilosophie, ist
die maximale Gewichtersparnis bei gleichzeitig idealen mechanischen Eigen-
schaften. Mithilfe von Leichtbauwerkstoffen und Leichtbaukonstruktionen wird
unter anderem das Einsparen von Rohstoffen und Betriebskosten, die Reduk-
tion des Energie- und Materialbedarfs oder das Erhohen der Nutzlast ange-
strebt. Der Einsatz von Leichtbauwerkstoffen, insbesondere der FV-Werk-
stoffe, wird dem Bereich des Werkstoffleichtbaus zugeordnet. Beispielsweise
wurde flr die reine Werkstoffsubstitution durch Bauteile aus kohlenstofffaser-
verstarktem Kunststoff (CFK) zur Massereduktion, aufgrund der charakteristi-
schen schwarzen Farbe der Kohlenstofffasern, der Begriff ,Black-Metal-De-
sign“ gepragt. Vor allem die Kohlenstofffasern haben wegen ihrer deutlich gré-
Reren Zugfestigkeit bei geringerer Dichte, im Vergleich zu Stahl, ein enormes
Leichtbaupotential. Allerdings kann der Einsatz von CFK nicht nur als reine
Werkstoffsubstitution betrachtet werden. Die einzigartigen mechanischen Ei-
genschaften, die Korrosions- und Temperaturbestandigkeit der Kohlenstofffa-
sern, bieten bisher ungeahnte Méglichkeiten der belastungsgerechten Gestal-
tung. [Ehr06]

Far Nischenprodukte entsprechen Leichtbauanwendungen aus FV-Werkstof-
fen dem Stand der Technik. Ein populares Beispiel sind CFK-Bauteile flir den
Einsatz im Motorsport, die meist in einer stark handwerklich gepragten Lami-
natbauweise gefertigt werden. Der schichtweise Aufbau erlaubt das definierte
und kraftflussgerechte Ablegen von Verstarkungsfasern, um eine optimale
Verstarkungswirkung in einem belastungsgerechten FV-Bauteil zu erzielen.
Die erfolgreiche Uberfilhrung zur Serienfertigung mit einer gleichbleibenden
Produktqualitdt und Verstarkungseigenschaften verlangt jedoch nach hoher
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Produktivitat bei reproduzierbarer und kontrollierter Ablage der Verstarkungs-
fasern. Unter anderem stellt N. Modler [Mod13] neue Wege im Bereich der
Automatisierung von Fertigungstechnologien vor, um die geforderten Stilick-
zahlen zu erzielen. In diesem Innovationsprozess gewinnen der Einsatz texti-
ler Halbzeuge, und demnach auch textile Fertigungsverfahren zur Verarbei-
tung von Verstarkungsfasern, zunehmend an Bedeutung. Mit den wachsen-
den Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften von FV-Bauteilen so-
wie deren automatisierte und wirtschaftliche Fertigung, steigen in gleichem
Malie die Anforderungen an die eingesetzten textilen Halbzeuge oder Pre-
forms. Die technologische Herausforderung bei der Fertigung dieser techni-
schen Textilien besteht in der Erzeugung einer reproduzierbaren und kraft-
flussgerechten Faserorientierung und der schadigungsarmen Handhabung
der Verstarkungsfasern, bei gleichzeitig variablen Prozessparametern zur ge-
ometrisch-flexiblen Gestaltung des Endprodukts. [Che12, Mod12]

1.2 Zielstellung der Arbeit

Das Flechtverfahren bietet hervorragende Voraussetzungen zur faserscho-
nenden Verarbeitung von Kohlenstoff- bzw. Verstarkungsfasern und zur wirt-
schaftlichen Serienfertigung von belastungsgerechten Halbzeugen oder end-
konturnahen Preforms. Durch das schichtweise Uberflechten von form-
gebenden Flechtkernen wird die vergleichsweise hohe Faserablagerate der
Flechttechnik mit einem gleichzeitig groRen Fertigungsrepertoire zur
geometrisch-flexiblen Gestaltung ideal kombiniert. Im Speziellen fiihrt die
gewebeartige Bindungsstruktur des Flechtmaterials zu einzigartigen struktur-
mechanischen Eigenschaften mit hoher Schadenstoleranz. Zur Realisierung
einer reproduzierbaren und kraftflussgerechten Faserorientierung werden
meist drei Fadensysteme zu einem triaxialen UD-Geflecht verarbeitet.

Kern der konventionellen Fertigungsprozesse sind Rund- oder Radialflecht-
maschinen, basierend auf dem Gangbahn-Fliigelrad System, mit mecha-
nisch-zwanglaufiger Flechtfadenverlegung und gestellfestem Flechtbett. Ro-
torflechtmaschinen - besonders Hebelflechtmaschinen nach dem System
,Horn“ - kommen hierbei nicht zum Einsatz. Die Vorteile des Systems ,Horn*
gegenuber dem Gangbahn-Flugelrad System liegen in der abzugsidealen und
ausrichtungskonstanten Spulenanordnung in Verbindung mit der charakteris-
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tischen Flechtfadenverlegung sowie der damit einhergehenden faserscho-
nenden und lageparallelen Verarbeitung des Flechtmaterials. Gleichzeitig ist
die gesteigerte Flechtgeschwindigkeit, aufgrund des Maschinenkonzepts mit
der gegengleichen Rotationsbewegung zweier Rotoren, fir eine wirtschaftli-
che Serienfertigung von enormem Vorteil [Dou64].

Zielstellung der vorliegenden Arbeit bestand darin, das Potential des Systems
,Horn* zur Herstellung von Halbzeugen oder Preforms durch Uberflechten in
einem ringférmigen Antriebskonzept mit groRer Durchgangsoffnung zu er-
schlieRen. Die Herausforderung dabei lag in der Integration eines dritten Fa-
densystems in eine faserschonende und antriebstechnisch umsetzbare Ver-
legetechnik zur Fertigung einer triaxialen Flechtstruktur. Fir die Synthese der
Antriebstechnik zur kinematisch optimalen und lageparallelen Verlegung der
Flechtfaden wurde eine prozessorientierte Synthesemethodik, auf Basis einer
Technologiesynthese, erarbeitet. Ausgangspunkt dieser Methodik war ein
Synthesemodell mit direkter Kopplung an eine kinematische Prozesssimula-
tion zur Gestaltung der Flechtfadenverlegung. Die Synchronisation und Opti-
mierung der Flechtfadenverlegung erfolgte durch die iterative Mechanismen-
synthese in enger Verknlpfung mit der kinematischen Analyse des vorge-
schlagenen Antriebskonzepts. In einem konstruktiven Entwurf wurden die
physikalische Machbarkeit des neuartigen Antriebskonzepts sowie die zersto-
rungsfreie Flechtfadenverlegung nachgewiesen. Das Ergebnis ist das An-
triebskonzept der neuartigen Rotorflechtmaschine ,,D-3F“ (Denninger-3Fa-
den) zur Herstellung einer gewebeartigen Bindungsstruktur als Kombination
aus Gelege und Geflecht bzw. Gewebe: ,,D-3FG*“ (Denninger-3Faden Ge-
flecht).

Die Schwerpunkte und Zielsetzung der Arbeit stellten sich wie folgt dar:

e Technologische Grundlagen zur Gestaltung von belastungsge-
rechten Faserverbundbauteilen durch den Einsatz von textilen
Halbzeugen

e Parameteridentifikation der Flechtsysteme zum Uberflechten, im
Speziellen einer Hebelflechtmaschine und einer Radialflechtma-
schine
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Technologiesynthese der Verlegetechnik mit drei Fadensyste-
men durch die Neukombination von Teilfunktionen und Teilfunk-
tionstragern

Prozessorientierte Synthese im Synthesemodell fiir ein ringfor-
miges Antriebskonzept mit direkter Kopplung an eine kinemati-
sche Prozesssimulation

Synchronisation und Optimierung der Flechtfadenverlegung
durch die iterative Mechanismensynthese in enger Verkniipfung
mit der kinematischen Analyse

Entwurfskonstruktion des neuartigen Antriebskonzepts zur Veri-
fikation der zerstérungsfreien Flechtfadenverlegung und der phy-
sikalischen Machbarkeit
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2 Grundlagen und Stand der Technik
21 Antriebsentwicklung im Textilmaschinenbau

21.1 Entwicklungs- und Konstruktionsprozess

Mit den wachsenden Anforderungen an die Fertigung von FV-Bauteilen, stei-
gen neben den Anforderungen an die textilen Halbzeuge auch die Anforde-
rungen an deren Produktions- oder Fertigungsprozesse. Die technologische
Herausforderung bei der Fertigung dieser technischen Textilien besteht in der
Erzeugung einer reproduzierbaren und kraftflussgerechten Faserorientierung
und der schadigungsarmen Handhabung der Verstarkungsfasern, bei gleich-
zeitig variablen Prozessparametern zur geometrisch-flexiblen Gestaltung des
Endprodukts. Aus diesen meist umfangreichen technologischen Vorgaben
und den geforderten Ausbringungsmengen zur Realisierung einer wirtschaft-
lichen Serienfertigung, resultieren Anforderungsspezifikationen fir die Ent-
wicklung eines textilen Fertigungsprozesses und der einhergehende Anlagen-
technik. Bei der Umsetzung dieser Anforderungen in einer spezifikationskon-
formen Anlagentechnik greifen Konstrukteure der Textiimaschinen- bzw. An-
lagenhersteller in der Regel auf bekannte und beherrschbare Antriebstechnik
aus konventionellen Fertigungsprozessen zuriick. Aufgrund der meist an-
spruchsvollen kinematischen Vorgaben zur Verarbeitung und Handhabung
der Faden, kommen in Textilmaschinen zur Bewegungserzeugung nach wie
vor hauptséachlich mechanische Antriebslésungen zum Einsatz.

Um die Diskrepanz zwischen der vorhandenen Antriebstechnik und den tech-
nologischen Vorgaben zu Uberwinden, nimmt die Synthese dieser Antriebslo-
sungen einen entscheidenden Stellenwert im Entwicklungs- und Konstrukti-
onsprozess ein. Das Mittel der Wahl ist dabei in der Regel die Adaptierung
von konventionellen Antriebslésungen durch die partielle Optimierung oder
die Erweiterung von konventionellen Fertigungsprozessen durch die Integra-
tion zusatzlicher Antriebsbaugruppen und Funktionalitaten (vgl. [Wal13,
Mey14]). Mit dieser Vorgehensweise werden Entwicklungsrisiken minimiert
und konventionelle Fertigungsverfahren sowie Textiimaschinen auf die Be-
durfnisse zur Verarbeitung von Verstarkungsmaterialien angepasst [Pin12].
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Die begrenzten Moglichkeiten, im Rahmen der partiellen Optimierung, erlau-
ben jedoch selten eine prozessoptimale antriebstechnische Lésung. Weiter-
hin eréffnet sich dadurch nur ein vergleichsweise geringer Inventionsgrad zur
Entwicklung neuartiger Textilprodukte mit neuen Bindungsstrukturen und neu-
artigen Fertigungsverfahren. Die Umsetzung von derart spezialisierten Ferti-
gungsverfahren erfordert grundlegende, aber teils nicht vorhandene Kennt-
nisse der Prozessablaufe zur definierten Beschreibung der kinematischen An-
forderungen und die direkte Beriicksichtigung der antriebstechnischen Reali-
sierbarkeit im Erfindungsprozess. Aufgrund fehlender Referenzen und unbe-
kannter Prozessparameter stellen meist Erfahrungswerte den Startpunkt ei-
ner Innovation dar, die mit den klassischen Werkzeugen und Algorithmen der
Konstruktionsmethodik sowie der Mechanismensynthese umgesetzt werden.
Auch die neuen technologischen Vorgaben sind durch Adaptierungen nur be-
dingt mit den geforderten Ausbringungsmengen fiir eine wirtschaftliche Seri-
enfertigung zu vereinen. Die tatsachliche Funktionserfiillung und die detail-
lierte Studie des Prozesses kann erst mit Hilfe eines realen Prototyps durch-
gefuhrt werden. Mit steigendem Neuheitsgrad erhoht sich die Anzahl an lte-
rationsschleifen und Prototypen, die bis zur Serienreife einer neuen Anlage
bendtigt werden, und nicht zuletzt auch das gesamte Entwicklungsrisiko.

Die Vielzahl an Getriebestrukturen zur L6sung von Bewegungsaufgaben ma-
chen die Mechanismensynthese zu einem unverzichtbaren Werkzeug im Ent-
wicklungs- und Konstruktionsprozess der Textiimaschinenentwicklung. Ne-
ben der einfachen Ubersetzung von Bewegungs- oder KraftgréRen spielt, vor
allem im Textiimaschinenbau, die Bewegungsumformung zur Herleitung von
technologiebedingten Fiihrungs- oder Bewegungsaufgaben eine entschei-
dende Rolle. Beispiele fir den Einsatz mechanisch-zwanglaufiger und nichtli-
near-Ubersetzender Getriebe zur Losung von Fihrungs-/Bewegungsaufga-
ben sind der Antrieb der Schiebernadel beim Kettenwirken [Hes13], der Zun-
gennadeln oder der Fadenwechseleinrichtungen beim Stricken [Dre13] und
der Schiitzen oder Webladen beim Weben [Boe12]. Der Einsatz von mecha-
nischen Getrieben bietet Vorteile hinsichtlich der zu erwartenden Fehlerresis-
tenz, Robustheit, Bedienbarkeit und nicht zuletzt der Wirtschaftlichkeit gegen-
Uber elektronisch gesteuerter Servoantriebstechnik. Zudem gewinnen mecha-
nische Getriebe durch die fortschreitenden Mdglichkeiten der Fertigungstech-
nik zunehmend an Leistungsfahigkeit und Genauigkeit. Trotz der genannten
Vorteile von mechanischen Getrieben bietet sich der zielgerichtete Einsatz der
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Servoantriebstechnik, beispielsweise als Ersatz fur Kurvengetriebe [Hei15],
oder auch hybrider Antriebslésungen [Ber97], an. Sowohl die flexible Bewe-
gungsgestaltung als auch der vergleichsweise geringe Aufwand bei der In-
tegration in Maschinenkonzepte eréffnen neue Méglichkeiten. Die Aufgabe ei-
nes Konstrukteurs besteht unter anderem darin, die Frage nach der zweckop-
timalen Antriebslésung zu klaren und diese Lésungssuche effektiv und ziel-
gerichtet in den klassischen Ablaufplan der Konstruktionsmethodik einzubin-

den, Bild 2.1.

Arbeitsschritte
nach VDI 2221

Technologische
Anforderungen

Arbeitsergebnisse

Konstruktionsphasen nach
VDI 2222 und 2223

Planen & Festlegen
des Entwicklungsauftrages

Klaren und Préazisieren
der Prozessspezifikationen

Anforderungsliste

Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen

L |

Ny

Funktionsstruktur

Suchen nach
L&ésungsprinzipien und
deren Strukturen

L

Ny

Prinzipielle Lésung

Konzipieren

Ausarbeitung der
Anforderungsliste

Abstrahieren, Gliedern der
Gesamtfunktion in
Teilfunktionen
Suchen und kombinieren
von Lésungsprinzipien
Erarbeiten von
Konzeptvarianten, Bewerten

Entscheiden

Gliedern in realisierbare
Module
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[

\ 4

Vorentwiirfe

Gestalten der gesamten
Anlagentechnik

[

Ausarbeiten der
Ausfilihrungs- und
Nutzungsdokumente

Ny

Gesamtentwurf

le—!

Dokumentation

Entwerfen
Erstellen eines
maRstablichen Entwurfes
Optimieren der
Gestaltungszonen

Festlegen des bereinigten
Entwurfes

Ausarbeiten

Gestaltung und Optimierung
der Einzelteile
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Ausflihrungsunterlagen

Entscheidung,
Fertigungsfreigabe
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Bild 2.1: Ablaufplan der Konstruktionsmethodik
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Diese Methodik wurde vom VDI-Richtlinienausschuss ,Methodische Produkt-
entwicklung® in der Richtlinienreihe VDI 2221 — VDI 2225 [VDI2221 bis
VDI2225-4] standardisiert und zeigt das planmaRige Vorgehen beim Entwick-
lungs- und Konstruktionsprozess technischer Systeme und Produkte. Den
vier Konstruktionsphasen Planen, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten
sind sieben Arbeitsschritte zugeordnet, aus denen je ein Arbeitsergebnis her-
vorgeht. Kennzeichnend fir diese Methodik ist das iterative Vorgehen, kom-
biniert mit Entscheidungsschritten, um die Konkretisierung des Prozesses
herbeizufiihren. Die fir die folgenden Ausfiihrungen und Abbildungen heran-
gezogenen Fachbucher (vgl. [Rod91, Kol94, Rot00, Rot01, Pah07, Fel13]),
weisen geringfiigige Unterschiede in der Einteilung der Konstruktionsphasen
und der zugehdorigen Arbeitsschritte auf.

Konstruktionsphase Planen

Mit der Produktplanung wird ein Entwicklungsauftrag mit der Konkretisierung
der Entwicklungsaufgabe initiiert. Der Planungsvorgang wird von der Unter-
nehmens- oder Vertriebsleitung vorgenommen und liegt als solches nicht im
Aufgabenbereich des Konstrukteurs. Das Mitwirken von erfahrenen Konstruk-
teuren in der Planungsphase ist jedoch hilfreich, um bei der Produktgestaltung
friihzeitig auf technische und technologische Aspekte eingehen zu kdnnen.

Konstruktionsphase Konzipieren

Mit dem Arbeitsschritt 1- ,Klaren und Prazisieren der Prozessspezifikationen®
wird zu Beginn der Konstruktionsphase die Entwicklungsaufgabe spezifiziert
und in einer Anforderungsliste zusammengefasst. Sie dient als Informations-
grundlage und enthéalt alle vom Auftraggeber geforderten Lasten, sowie deren
Zweck und Eigenschaften. Eine Anforderungsliste begleitet den gesamten
Konstruktionsprozess und ist idealerweise zu jedem Zeitpunkt auf dem aktu-
ellen Stand. In der Praxis sind standige Anderungen und Ergéanzungen jedoch
unublich und die Anforderungsliste wird zu einem geeigneten Entwicklungs-
zeitpunkt eingefroren.

Aufgabe des Arbeitsschritts 2- ,Ermitteln von Funktionen und deren Struktu-
ren“ ist die klare und Ubersichtliche Strukturierung der vom Produkt bzw.
System zu erfillenden Funktionen in einer Funktionsstruktur, Bild 2.2.



Grundlagen und Stand der Technik 13

Ausgehend von der Gesamtfunktion erfolgt die systematische Aufgliederung
in Teilfunktionen. Eine Funktion beschreibt das Verhalten des Produkts
hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Eingangs- und AusgangsgroRe.
Grundsatzlich wird die Funktion aller Textilmaschinen tber die Umsetzung der
drei GroRen Information, Energie und Stoff beschrieben. Die
Funktionsstruktur stellt die strukturelle Grundlage fir die Suche nach
konstruktiven Lésungsprinzipien zur Realisierung der gestellten Aufgabe dar.
Eine Spezifikation hinsichtlich der technischen Mittel, der Mechanismen oder
der Energieart hat zu diesem Zeitpunkt noch nicht stattgefunden.

Stoff /I_, Stoff’

Energie —————) - Energie’
Information Gesamtfunktion |7/'" L Information”

Bild 2.2: Funktionsstruktur technischer Systeme (vgl. [IlI15])

Aufgabe des Arbeitsschritts 3- ,Suchen nach L&sungsprinzipien und deren
Strukturen® ist die Suche nach funktionsbestimmenden Lésungsprinzipien zur
Erflllung der Teilfunktionen. Lésungs- oder Wirkprinzipien enthalten bereits
wirkstrukturelle Festlegungen und basieren auf physikalischen Effekten.
AnschlieBend werden die Effekte mit Gestaltungselementen wie Geometrie,
Bewegung oder Werkstoffart verkniipft. Das so ermittelte Lésungsprinzip wird
in Form einer Prinzipskizze dokumentiert. In der Praxis werden verschiedene
Teilschritte integriert oder zusammen bearbeitet. So ist es zum Beispiel
moglich, dass der Effekt bereits in den Gestaltungselementen enthalten ist,
bzw. der Effekt verschiedene Gestaltungselemente fordert. Im Bild 2.3 sind
die moglichen Varianten | (ideale Vorgehensweise) bis VI zur Findung der
Lésungsprinzipien dargestellt.
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Arbeitsschritt 2 Arbeitsschritt 3.1 Arbeitsschritt 3.2

M>| Funktion |—>| Effekte |—>| Gestaltelemente |—>

Variante Il Funktion |—>| Effekte mit Gestaltvorgaben |—> °
(o] N
c . N
% Variante Il| Funktion mit Effekten |—>| Gestaltelemente I—' 5
® .%
g mit Gestalt: £
o |Variante IV . g o
.,% > Funktion Effokte vorgaben =
= >
< .

Variante V Funktion mit Effekten und Gestaltvorgaben |—>

Variante VI Gestaltete Losungen fiir die Aufgabenstellung |

Bild 2.3: Strategien zur Findung von Losungsprinzipien (vgl. [llI15, VDI2222])

Die Gegenuberstellung und Bewertung der verschiedenen Prinzipien erfolgt
in tabellarischer Form und nach den Vorgaben der VDI 2225 mit Hilfe eines
morphologischen Kastens, Bild 2.4. Durch Kombination der vertraglichen
Teilldsungen ergeben sich mehrere prinzipielle Losungsvarianten, die nach
dem festgelegten Punktesystem mit einer Abstufung von null bis vier Punkten,
auf Basis der in der Anforderungsliste definierten Kriterien, bewertet werden.
Die Variante mit der hoéchsten Bewertung wird dementsprechend fiir die
Konstruktion ausgewahilt.

Lésungsprinzipien
Prinzip | Prinzip Il | Prinzip lll | Prinzip IV | Prinzip V
Teilfunktion
Teilfunktion | T m
Teilfunktion Il

I
_— v
Teilfunktion Ill m i \

Bild 2.4: Morphologischer Kasten (vgl. [llI15])




Grundlagen und Stand der Technik 15

Konstruktionsphase Entwerfen

Mit dem Arbeitsschritt 4- ,Gliedern in realisierbare Module“ erfolgt die
Uberfiihrung der prinzipiellen Lésung in eine modulare Struktur mit
realisierbaren Modulen. Dadurch kdnnen Entwicklungsschwerpunkte gesetzt
und die Gesamtentwicklung zunachst auf Hauptbaugruppen verteilt werden.
Entwicklungsschwerpunkte sind, unter anderem, die fertigungs-, festigkeits-
oder montagegerechte Gestaltung. Die Grobgestaltung der mafgeblichen
Module im Arbeitsschritt 5- ,Gestalten der mafigeblichen Module® dient der
geometrischen und stofflichen Konkretisierung. Das Gestalten selbst umfasst
das Anordnen, Optimieren und Konstruieren der Module. Arbeitsergebnis
dieses Arbeitsschritts sind Vorentwirfe der maRgebenden Module in Form
von grobmafstéblichen Zeichnungen.

Konstruktionsphase Ausarbeiten

Im Arbeitsschritt 6- ,Gestalten des gesamten Produkts® werden die
Grobentwirfe verknipft und durch die Baugruppen der Begleitprozesse
erganzt. Das Ergebnis der sogenannten Feingestaltung ist ein
Gesamtentwurf, in dem alle gestalterischen Festlegungen enthalten sind.
Dazu gehoéren sowohl mafstabliche Zeichnungen, als auch vorlaufige
Stulcklisten. Im Arbeitsschritt 7- ,Ausarbeiten der Ausflihrungsdokumente®
werden alle ibrigen Festlegungen getroffen und die Produktdokumentation
erstellt. Diese umfasst alle Einzelteil- und Gesamt-zeichnungen, Fertigungs-
und Montagevorschriften, Stlcklisten und Betriebsanleitungen.

21.2 Einordnung der Mechanismensynthese

Um das Potential des Systems ,Horn“ zur Herstellung von belastungsgerech-
ten Preforms durch Uberflechten in einem ringférmigen Antriebskonzept mit
groRer Durchgangsoéffnung zu erschlieRen, war die Adaptierung der konven-
tionellen Antriebsldsungen durch partielle Optimierung von Teilfunktionen
nicht zielfiihrend (vgl. Kapitel 5.1). Vor allem die Integration eines dritten Fa-
densystems in die konventionelle Verlegetechnik erschien, in Bezug auf die
schadigungsarme Verarbeitung der Flechtfaden, fragwirdig und zur Herstel-
lung textiler Halbzeuge oder endkonturnaher Preforms nach dem publizierten
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Stand der Forschung ungeeignet. Fir die Synthese der Antriebstechnik zur
kinematisch optimalen und lageparallelen Verlegung der Flechtfaden wurde
daher ein neuer Ansatz zur ganzheitlichen Mechanismen- und Technologie-
synthese, auf Basis der Bearbeitungsschritte der klassischen Mechanismen-
synthese, erarbeitet (vgl. Kapitel 2.1.3). In den folgenden Ausfiihrungen wird
zunachst die klassische Verfahrensweise der Mechanismensynthese nach J.
Volmer [Vol68, Vol92] erlautert, um darauf aufbauend die Technologiesyn-
these konkretisieren und einordnen zu kénnen.

Die Mechanismensynthese einer zweckoptimalen Antriebslésung versteht
sich als Teildisziplin des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses und kann
mit flieRenden Ubergéngen in den Ablaufplan der Konstruktionsmethodik in-
tegriert werden [Hag09]. Um die Anlagentechnik eines kompletten Fertigungs-
prozesses zu entwickeln, sind jedoch vielfaltige konstruktive Aufgaben und
mitunter mehrere Bewegungsaufgaben zu erflllen. Ausgangspunkt einer der-
artigen Aufgabenstellung ist daher die klare und Ubersichtliche Strukturierung
des Gesamtmaschinenkonzepts und die definierte Beschreibung der von den
Antriebslésungen zu erfiillenden Funktionen. Zur Losung einer technologie-
bedingten Bewegungsaufgabe muss diese, unter Berilicksichtigung der zur
Verfligung stehenden Eingangsgroen, mathematisch beschrieben werden.
Diese numerische Darstellung der Anforderungsspezifikationen erfolgt in
Form einer Bewegungsaufgabe und kann der Konstruktionsphase des Konzi-
pierens zugeordnet werden. Alle Schritte der klassischen Mechanismensyn-
these bauen auf der eingangs definierten Bewegungsaufgabe auf. Ziel der
Mechanismensynthese ist die iterative Ermittlung der kinematischen Haupt-
abmessungen einer zugrunde gelegten Getriebestruktur zur Funktionalisie-
rung dieser technologiebedingten Bewegungsaufgabe.

Fiihrungs-/Bewegungsaufgabe

Das Klaren und Prazisieren steht in enger Verkniipfung mit der Beschreibung
der technologiebedingten Flihrungs-/Bewegungsaufgabe. Grundlegend mus-
sen alle verfugbaren Randbedingungen und Eingangsgréfien geklart und die
zu erfillende Funktion prazisiert werden. Die Prazisierung der Funktion erfolgt
auf Basis der Prozessbeschreibung, in der alle benétigten technologischen
Schritte zur Fertigung oder Montage eines Produkts mit gewlinschten Eigen-
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schaften zusammengefasst sind. Wie in [Den13a] beispielhaft gezeigt, wer-
den zur Formulierung der Bewegungsaufgabe signifikante Prozesspunkte er-
mittelt, die technologische Zwangsbedingungen enthalten. Nach den Vorga-
ben von T. Schaeffer [Sca99], werden den Prozesspunkten zeitliche und
raumliche Mindestanforderungen zugewiesen. Die Prozesspunkte bilden das
Gerdust fir die Beschreibung der Bewegungsaufgabe und deren mathemati-
scher Interpretation im Bewegungsplan. Grundsatzlich werden in diesem
Schritt alle technologisch notwendigen Anforderungen, in Form von Randbe-
dingungen, und die zu erfilllende Bewegungsaufgabe, in Form einer Ubertra-
gungsfunktion oder einer Fiihrungsbahn, definiert.

Im Falle einer Ubertragungsfunktion werden Ubertragungsgetriebe zur Uber-
tragung mechanischer Leistung eingesetzt, die eine funktionale Abhangigkeit
zwischen gestellgelagerten Bewegungen von An- und Abtriebsgliedern erzeu-
gen. Zur Realisierung einer Fuhrungsbahn kommen Fuhrungsgetriebe zur
Flhrung von Getriebegliedern, entlang einer geforderten Punktbahn, oder von
Ebenenlagen, zum Einsatz. Eine Kombination aus Fiihrungs- und Ubertra-
gungsgetriebe ist grundsatzlich moglich und in einigen Fallen nicht eindeutig
zu separieren. Die mathematische Beschreibung und Visualisierung der Fuh-
rungs-/Bewegungsaufgabe bezieht sich, beispielsweise in einem Bewegungs-
schaubild (s. Bild 2.5), als Ausgangspunkt der Synthese von Ubertagungsge-
trieben (speziell von Kurvengetrieben), im Wesentlichen auf die exakte Zuord-
nung der An- zur Abtriebsbewegung.

Bewegungs-Punkte Bewegungs-Abschnitte
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B » Allg. Bewegungspunkt

Bild 2.5: Bewegungsschaubild
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Struktursynthese

Nach dem Aufstellen des Bewegungsplans erfolgt die Auswahl einer zur Re-
alisierung der Bewegungsaufgabe geeigneten Getriebestruktur. An dieser
Stelle missen verschiedene Kriterien beriicksichtigt und bewertet werden.
Erster Anhaltspunkt bei der Auswahl ist neben der Bewegungsform des An-
und Abtriebs (rotatorisch oder translatorisch), die raumliche Anordnung der
Getriebeglieder bzw. die Lage der Drehachsen der Gelenke (eben, spharisch
oder raumlich). Meist bilden Bauraumrestriktionen oder die physikalische so-
wie konstruktive Machbarkeit eine Grenze fir die Komplexitat (Anzahl der
Glieder, Art und Anzahl der Gelenke) bei der Struktursynthese. Fiir Anhalts-
punkte und weiterfiihrende Literatur zur Einteilung und Auswahl geeigneter
Grundstrukturen sei an dieser Stelle auf die Konstruktionskataloge VDI 2727
[VDI2727-1 bis VDI2727-6] und KDT ,Arbeitsblatter fiir die Konstruktion von
Mechanismen® [KDT83] verwiesen. Hier sind verschiedenste Mechanismen
kategorisiert und mit praxisorientierten Kennwerten und Hinweisen versehen.
Fur eine umfangreiche Sammlung an Fachliteratur zur Entstehung der Struk-
tur- und Aufbaulehre, von den historischen Anfangen Leonardo da Vincis lber
Galileo Galilei hin zu Franz Reuleaux bis zur heutigen Zeit, sei an dieser Stelle
auf die DMG-Lib ,Digitale Mechanismen- und Getriebebibliothek* [DMG15]
hingewiesen.

MaRsynthese

Nach der Auswahl der prinzipiell zur Lésung der Bewegungsaufgabe geeig-
neten Getriebestruktur erfolgt die MaRsynthese. Ziel der Mal3synthese ist die
Ermittlung der exakten kinematischen Hauptabmessungen zur Lésung der
eingangs definierten Bewegungsaufgabe, unter Berlcksichtigung von mdg-
lichst glinstigen Ubertragungseigenschaften kinematischen Parameter und
zusatzlichen Randbedingungen. Im Wesentlichen ist zwischen direkten Syn-
theseverfahren (z.B. Lagensynthese) und iterativen Syntheseverfahren (z.B.
Parameterstudien) zu unterscheiden. Bei den bekannten Verfahren der La-
gensynthese (Zweilagen, Dreilagen, Vierlagen, Finflagen, Totlagen) fuhrt
eine erfolgreiche Synthese mit einer eindeutig vorgegebenen Bewegungsauf-
gabe zur exakten Funktionserfillung. Im Gegensatz dazu werden iterative
Syntheseverfahren bei nicht eindeutig beschreibbarer Funktionserfullung, bei-
spielsweise beim Umsetzen neuer technologischer Anforderungen oder bei
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vorhandenen Toleranzfeldern bekannter Bewegungsaufgaben, eingesetzt.
Ein weiteres Anwendungsgebiet fir iterative Syntheseverfahren besteht in der
Synthese zusammengesetzter Strukturen, fir die keine direkten Verfahren
existieren oder diese Verfahren mathematisch nur schwer umsetzbar sind.
[Bey31]

Kinematische Analyse

Die richtungsweisende Erfolgskontrolle der Mafisynthese wird mit Hilfe einer
kinematischen Analyse durchgefiihrt. Diese Analyse dient der Ermittlung ki-
nematischer Parameter (Weg, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen etc.)
zur Beurteilung der Funktionserfullung. Weitere Anwendungsgebiete liegen in
der Analyse von Ubertragungseigenschaften (Ubertragungswinkel oder
Krimmungen) und indirekt in der Grundlage fiir dynamische Analysen
[Dre12]. Wie bereits von Volmer [Vol68] beschrieben, stellt sie damit ein wich-
tiges Werkzeug bei der Weiterentwicklung oder der Synthese von Mechanis-
men fiir neue Anwendungen dar. Beispielsweise wird bei der Durchfiihrung
eines iterativen Syntheseverfahrens die MaRsynthese, in enger Verknlpfung
mit der kinematischen Analyse iterativ wiederholt, bis eine funktionserfilllende
Lésung gefunden ist. Vielmals kommen an dieser Stelle mathematische Opti-
mierungsverfahren und Sensitivitdtsanalysen zum Einsatz. Sollte bei wieder-
holten Iterationsschritten keine brauchbare Losung gefunden werden, muss
eine neuerliche Struktursynthese erfolgen.

Konstruktiver Entwurf

Nach der erfolgreichen Verifikation der Bewegungsaufgabe durch die kinema-
tische Analyse erfolgt in der Regel die Aufbereitung der Getriebestruktur zu
einem konstruktiven Entwurf. Ziel des Entwurfs ist die Uberfiihrung der funk-
tionsbestimmenden Getriebeglieder und Getriebeorgane in ein raumlich aus-
gepragtes Antriebskonzept und dessen Integration in die geometrischen Ge-
gebenheiten der Anforderungsspezifikationen. In der Regel wird ein konstruk-
tiver Entwurf mit Hilfe einer CAD-Software parametrisch generiert, in der
Werkstoffe meist standardisiert zugewiesen werden missen. Aus den so ent-
standenen Volumina der Getriebeelemente kdnnen, in Verbindung mit der
spezifischen Dichte, Masseparameter abgeleitet werden. Der konstruktive
Entwurf stellt demnach die unerléssliche Vorstufe von kinetostatischen und
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kinetischen Analysen dar. Vor allem fuir rdumliche oder sphérische Getriebes-
trukturen spielt bereits die Gestaltung der Gelenke eine entscheidende Rolle
hinsichtlich der kinetostatischen Analyse sowie dem Festlegen von Form- und
Lagetoleranzen. In gangigen Softwareldsungen werden CAD- und MKS Funk-
tionalitaten, bereits in Hinblick auf kinetostatische und kinetische Analysen, in
einer Nutzeroberflache kombiniert. Demnach ist die Berlicksichtigung einer
Vielzahl weiterer physikalischer Effekte als Stand der Technik zu betrachten
und bereits im friilhen Entwicklungsstadium anwendbar.

Kinetostatische Analyse

Die kinetostatische sowie dynamische Simulation und Analyse dient der Veri-
fikation der kinetostatischen wie auch dynamischen Eigenschaften der syn-
thetisierten Getriebestruktur und der Entwurfskonstruktion. Mit den umfang-
reichen Mdglichkeiten von Mehrkdrpersimulationswerkzeugen wird der kon-
struktive Entwurf iterativ verfeinert und Schritt fir Schritt zu einem virtuellen
MKS-Modell, zunachst nach den Vorgaben zur Kinematik von starren Maschi-
nen mit starren Massen und idealen Gelenken, aufgebaut. Ein virtuelles MKS-
Modell stellt die Basis fir das Ausarbeiten und die anschlieBende Fertigung
eines realen Prototyps dar. Sollten sich bei wiederholten lterationsschritten
unzulassig hohe Belastungen oder Schwingungen bestatigen, muss erneut
bei der Ma3synthese oder gar bei der Struktursynthese begonnen werden.

Ganzheitliche Getriebesynthese

Nach M. Berger [Ber08] bedient sich die ganzheitliche Getriebeauslegung der
umfangreichen Funktionalitdten von CAD- und MKS Softwarelésungen zur ef-
fizienten Synthese neuartiger Antriebskonzepte, ausgehend von der Bewe-
gungsaufgabe bis hin zu deren konstruktiver Umsetzung. Mit der geschickten
parametergebundenen Verknupfung der MaRsynthese, der Analyse und der
konstruktiven Ausfliihrung in einem ganzheitlichen Ansatz der Getriebesyn-
these kann eine direkte und engmaschige Optimierung durch iterative Analyse
und Parameterverifikation durchgefiihrt werden. Gezielte Schritte der Struk-
tur- und Ma3synthese, in enger Verknipfung mit Entwurfsanalysen, fihren zu
einem immer detaillierterem Modell der gesamten Antriebsbaugruppe. Der zu-
nehmende Einsatz moderner Rechentechnik und komplexer Softwarelésun-
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gen fuhrt jedoch zu einer zunehmenden Spezialisierung auf numerische Prob-
lemstellungen. Die einhergehende Isolation und Abstraktion von Teilaufgaben
und deren Vernetzung in aufwendigen Berechnungsmodellen fiihrt oftmals zu
einer Verlagerung der eigentlichen Aufgabenstellungen. Physikalische und
mathematische Problemstellungen, sowie der Umgang mit Software, dominie-
ren das Aufgabengebiet und verschlieRen den Blick auf technologische Zu-
sammenhange und einfache Lésungen. Das Verstandnis und die Berticksich-
tigung der Prozesstechnologie, als Zusammenspiel der Fertigungseinrichtung
mit dem Fertigungsprozess und die vorherrschenden Prozessparameter, sind
jedoch entscheidend fiir die Funktionalitat der Fertigungseinrichtung und
demzufolge fiir deren Entwicklung. [Mat02, Nig09]

2.1.3 Prozessorientierte Synthesemethodik auf Basis der
Technologiesynthese

Im Innovationsprozess der belastungsgerechten Gestaltung von FV-Werk-
stoffen fiir Leichtbauanwendungen und deren automatisierte Serienfertigung,
mussen spezielle Textilprodukte und optimierte Fertigungsverfahren zu deren
Herstellung entwickelt werden. Diese Textilien sind aufgrund des spezialisier-
ten Einsatzes an umfangreiche technologische Produktvorgaben gebunden,
die bei deren Fertigung, hinsichtlich der notwendigen kraftflussgerechten Ori-
entierung sowie der schadigungsarmen Handhabung der Verstarkungsfasern,
bericksichtigt werden mussen. Die Umsetzung dieser Vorgaben in einem Fer-
tigungsprozess obliegt mit allen Konsequenzen den Textiimaschinen- bzw.
Anlagenherstellern. Dabei stolRen Konstrukteure mit den klassischen Werk-
zeugen der Mechanismensynthese zur Adaptierung der konventionellen An-
triebslésungen durch partielle Optimierung oftmals an die Grenzen des an-
triebstechnisch und konstruktiv Machbaren. Auch der ganzheitliche Ansatz
der Getriebeauslegung kann mit starr vorgegebenen technologischen Anfor-
derungen (Bewegungsaufgabe) oftmals nur zu einem subjektiv optimalen Er-
gebnis fuhren. Vor allem durch die strickte Orientierung an bestehenden Fer-
tigungsverfahren und bekannten Bindungsstrukturen eréffnet sich daher ein
vergleichsweise geringer Innovationsgrad.

Der Forschungsansatz zur Entwicklung der prozessorientierten Syntheseme-
thodik auf Basis der Technologiesynthese war die Erweiterung des genannten
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Innovationsprozesses um die direkte Berlcksichtigung der antriebstechni-
schen Realisierung. Ziel dabei ist die Entwicklung neuer Bindungsstrukturen
durch die vordergriindige Synthese der zur Herstellung notwendigen Antriebs-
technik. Dieser Syntheseprozess erfolgt durch die Kombination der getriebe-
technisch optimalen und der technologisch notwendigen Anforderungen. Aus-
gangspunkt dieser Methodik sind die starr vorgegebenen technologischen An-
forderungen eines Textilprodukts und dessen Verwendungszweck. Um ge-
stalterischen Freiraum fir die Technologiesynthese zu gewinnen, mussen
diese starr vorgegebenen technologischen Anforderungen aufgelockert und
hinsichtlich des Verwendungszwecks analysiert werden. Diese Herangehens-
weise bietet die Mdglichkeit, ein neuartiges alternatives Produkt mit aquiva-
lenten oder zweckoptimalen Eigenschaften, unter direkter Berilicksichtigung
der antriebstechnischen Leistungsfahigkeit, anzubieten. Damit stellt die pro-
zessorientierte Synthesemethodik, basierend auf der Technologiesynthese,
eine zielgerichtete und zweckoptimale Vorgehensweise im Innovationspro-
zess von neuartigen textilen Halbzeugen dar. Unter der Voraussetzung, dass
eine bereichsweise Lockerung von starren Vorgaben akzeptiert wird, ist diese
Vorgehensweise gleichwertig auf andere Innovationsfelder ibertragbar.

Unter der Technologiesynthese ist im vorliegenden Beispiel die kinematische
Synthese der neuartigen Verlegetechnik ,D-3F* zum Uberflechten mit drei Fa-
densystemen, unter direkter Beriicksichtigung von technologischen notwen-
digen bzw. zulassigen Anforderungen und der daflir notwendigen Antriebs-
technik, zu verstehen. Die Minimalanforderung an diese Innovationstechnik
ist die grundlegende Studie und Bedarfsanalyse der textilen Prozesskette zur
Herstellung von FV-Bauteilen. Mit dieser Grundlage werden existenzielle Syn-
thesevoraussetzung in Form eines Ideenspeichers und der notwendigen Be-
wertungskompetenz bereitgestellt. Vor allem die bekannten Herstellungsver-
fahren klassischer textiler Halbzeuge (vgl. Kapitel 0) und deren technologi-
sche Grundlagen (vgl. Kapitel 2.4) sowie antriebstechnische Umsetzung (vgl.
Kapitel 3) bieten vielfaltige Anhaltspunkte und kinematische L&sungskon-
zepte. Weiterhin kénnen erst mit der grundlegenden Kenntnis der interdiszip-
lindren Zusammenhange in der textilen Prozesskette zum Aufbau und der
Herstellung von FV-Kunststoffen und -Bauteilen (vgl. Kapitel 2.2), technolo-
gische Anforderungen fundiert hinterfragt und bei Bedarf gleichwertig ersetzt
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werden. Zudem erdéffnet sich die Méglichkeit neue Bindungsstrukturen mit op-
timaler Erflllung der tatsachlich notwendigen Anforderungen unter dem As-
pekt des Funktionalisierungspotentials zu gestalten, Bild 2.6.
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Bild 2.6: Innovationspotential durch Technologiesynthese

Ausgangspunkt der ganzheitlichen und prozessorientierte Synthese, im Ge-
gensatz zur klassischen Vorgehensweise, ist die kritische Studie und Analyse
der eingangs festgelegten Anforderungsspezifikationen. Ziel dieser Analyse
ist die Isolation der bindungsstrukturunabhangigen Verstarkungscharakteris-
tika und deren Beurteilung hinsichtlich der kinematischen Anforderungen an
die Handhabung der Verstarkungsfasern. Vielmals erlauben die eigentlich ge-
winschten Bindungsstrukturen und Produktcharakteristika ein Auflockern be-
kannter Bindungsstrukturen und die einhergehende Separierung und Struktu-
rierung der geforderten Bewegungsaufgabe. Mit der Technologiesynthese,
als Neukombination der technologischen Anforderungen in einer neuartigen
Bindungsstruktur, kdnnen die kinematischen Anforderungen direkt qualitativ
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hinsichtlich ihrer physikalischen Machbarkeit gestaltet werden. Fir die Syn-
these der Antriebstechnik bietet sich die grundlegende technologische Ana-
lyse artverwandter oder urspriinglich vorgegebener Fertigungsverfahren an.
Ziel dabei ist die Parameteridentifikation von getriebetechnischen und kon-
struktiven Anhaltspunkten und deren Beurteilung hinsichtlich der Eignung zur
Herleitung der neuartigen Bindungsstruktur. Diese Parameteridentifikation
dient wiederum der zielgerichteten Neukombination bekannter Getriebestruk-
turen unter direkter Beriicksichtigung deren inharenter Eigenschaften und de-
ren potentieller konstruktiver Detaillierung. Die prozessorientierte Synthese
stellt eine Erweiterung der ganzheitlichen Getriebesynthese mit dem zielge-
richteten Einsatz von CAD- und MKS Funktionalitaten zur direkten Integration
der Technologiesynthese dar, Bild 2.7. Zur Synthese der Verlegetechnik
wurde dabei eine kinematische Prozesssimulation herangezogen und fiir den
kontinuierlichen Parameterabgleich der technologischen, kinematischen,
strukturellen und konstruktiven Anforderungen eingesetzt. Dieses Synthese-
verfahren kann demnach als interdisziplindres Verfahren flir den Innovations-
prozess mit direkter Verknipfung der technologischen und der antriebs-

technischen Umsetzung bezeichnet werden.
[

Auflockern vorgegebener
Anforderungen

Technologische

Anforderungen Technologiesynthese

Klaren und Prézisieren

0 Prozessspezifikationen Auflésen bekannter ‘

l- Strukturen

2 Ermitteln von Funktionen —
Bewegungsaufgabe Neukcl)mbma.tmn von

.- i Teilfunktionen

Gliedern und Suchen
nach Lésungsprinzipien
Struktursynthese
, I
Funktionalisierung
MaBsynthese

=
-=
()

Prozess-
simulation

|

2 neue Bewegungsaufgabe

5 Konstruktion und
Entwurfsanalyse
l- Struktursynthese durch
6 Ausarbeiten und Neukombination von

Gestalten prozessorientierte

" Synthese

Realisierung /
Prototyp

Teilfunktionstréagern

Bild 2.7: Prozessorientierte Synthesemethodik auf Basis der
Technologiesynthese



Grundlagen und Stand der Technik 25

2.2 Grundlagen der Faserverbundkunststoffe

2.21 Faserverbundwerkstoffe

Die Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen beschreiben P. Ermanni
[Erm0Q7] oder C. Cherif [Che11] als, im Gegensatz zu den klassischen, metal-
lischen Werkstoffen, inhomogen und in der Regel anisotrop. In einem Werk-
stoffverbund werden unterschiedliche Materialien zweckorientiert kombiniert,
um verbesserte oder neue makroskopische Eigenschaften gegenuber den
Ausgangsbestandteilen zu erhalten und unerwiinschte Begleiterscheinungen
zu beherrschen. Typisches Beispiel hierfiir ist die Kombination eines spréden
Werkstoffes mit hoher Festigkeit und eines elastischen Werkstoffes mit gerin-
ger Festigkeit. Beim Einsatz von FV-Werkstoffen stehen bevorzugt mechani-
sche, physikalische oder 6konomische Aspekte im Fokus. Das nahezu uner-
schopfliche Spektrum maéglicher Werkstoffkombinationen und Fertigungstech-
nologien erdffnet Konstrukteuren vielfaltige Optionen, um Bauteile und Ele-
mente mit individuellen strukturmechanischen Eigenschaften umzusetzen. Al-
lerdings miissen die mikro- und makromechanischen Einflisse der Anisotro-
pie bzw. der Inhomogenitat, sowie die Volumen- und Gewichtsanteile der Ver-
bundwerkstoffkomponenten schon wahrend der Entwicklung und Auslegung
von FV-Bauteilen beriicksichtigt werden. Die Aufbereitung dieser Grundlagen
erfolgt exemplarisch und aufgabenspezifisch fir die Technologiesynthese.

Nach G. W. Ehrenstein [Ehr06] ergibt sich die werkstofftechnische Begriin-
dung fiir den Einsatz von Fasern aus den vier Paradoxa der Werkstoffe:

1. Paradoxon des festen Werkstoffes (F. Zwicky)

,Die wirkliche Festigkeit eines Werkstoffes ist viel niedriger als
die theoretisch berechnete.” [Ehr06]

2. Paradoxon der Faserform (A. A. Griffith)
LEin Werkstoff in Faserform hat eine vielfach héhere Festigkeit

als das gleiche Material in kompakter Form, und je dlinner die
Faser ist, umso gréBer ist ihre Festigkeit.” [Ehr06]



26 Grundlagen und Stand der Technik

3. Paradoxon der Einspannléange

Je kleiner die Einspannildnge, umso gréBer ist die gemessene
Festigkeit einer Einzelfaser.” [Ehr06]

4. Paradoxon der Verbundwerkstoffe (G. Slayter)

,Ein Verbundwerkstoff kann als Ganzes Spannungen aufneh-
men, die die schwédchere Komponente zerbrechen wiirde. Dabei
kann von der stérkeren Komponente im Verbund ein héherer An-
teil seiner theoretischen Festigkeit (ibernommen werden, als
wenn sie alleine belastet wiirde.” [Ehr06]

Die Idee des FV-Werkstoffs hat ihren Ursprung in der Natur und ist somit Be-
standteil der Bionik. In nahezu allen organischen Konstruktionen der Fauna
und Flora kommen Faserverbunde zum Einsatz. Schon friihzeitig erkannte
der Mensch das herausragende Potential von Fasern als Konstruktionsele-
ment. So diente beispielsweise bereits vor 10.000 Jahren eine Verbindung
von Fasermaterial (Holz, Stroh oder Schilf) und Lehm als Baustoff. Heute
nutzt beispielsweise K. Gétze [Goe00] den optimalen Faserverlauf im Holz
von Baumen zur kraftflussgerechten Ausrichtung von Verstarkungsfasern in
FV-Bauteilen.

Im Verlauf des 17. und 18. Jahrhunderts begann die Weiterentwicklung und
Vermarktung einer elastischen Masse, die aus milchigen Baumséaften gewon-
nen wurde. Einen entscheidenden Beitrag leistete Charles Goodyear im Jahre
1841 mit der Entdeckung der Vernetzbarkeit des sogenannten Kautschuks.
Im Prozess der Vulkanisation wandelte er, unter Zugabe von Schwefel und
dem Einbringen von Warmeenergie, den Kautschuk in Gummi um. Dieser
wurde unter anderem zur Herstellung von Autoreifen verwendet. Verstarkte
Kunststoffe wurden im Jahre 1910 von dem Chemiker Bakeland entwickelt.
Seine hartbare Formmasse bestand aus Phenol und Formaldehyd und z&hlt
zu der Werkstoffgruppe der Duroplaste. Das sogenannte ,Bakelite“ wurde be-
reits mit kurzen Fasern verstarkt. Der Einsatz von Endlosfasern als Verstar-
kungsstruktur erfordert jedoch eine andere Art von Kunststoff. Die sogenann-
ten Reaktionsharze stehen, aufgrund ihrer chemischen Beschaffenheit, als
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reaktives Flussigharz zur Verfugung. Erst durch die Zugabe von Radikalbild-
nern wird die Polymerisation angestofen. Dabei entsteht eine vernetzte duro-
plastische Matrix. Die flissige Beschaffenheit der Harze ermdglicht die Zu-
gabe verschiedener Fiillstoffe, sowie die definierte Integration von langen Fa-
sern. Mit den Endlosfasern kann die mechanische Festigkeit der ausgeharte-
ten Harze verstarkt werden. Zunachst kam die Glasfaser als Verstarkungsma-
terial zum Einsatz. Noch heute stellt der glasfaserverstarkte Kunststoff (GFK)
einen wesentlichen Anteil des Weltmarktes an FV-Werkstoffen dar [Win12].
Mit dem Beginn der kommerziellen Produktion von Kohlenstofffasern ab 1971,
gewinnt jedoch der kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) als Leicht-
bauwerkstoff zunehmend an Bedeutung.

Aufgrund der nahezu unerschopflichen Bandbreite an Werkstoffen und mog-
lichen Kombinationen sowie Fertigungstechnologien [Huf07, Gri07], ist die
Entwicklung und Auslegung qualitativ hochwertiger und kraftflussgerechter
FV-Bauteile ein komplexer Prozess auf mikro- und makroskopischer Ebene.
Neben den Aspekten der Fertigung spielt die Vorhersage der strukturmecha-
nischen Eigenschaften von textilen Halbzeugen oder Preforms, mit dem Ziel
der Ableitung von Korrekturfaktoren, eine entscheidende Rolle. Die interdis-
ziplinaren Verknlpfungen in der textilen Prozesskette zur Gestaltung und Di-
mensionierung von FV-Bauteilen sind, unter anderem, Forschungsgegen-
stand des DFG-Sonderforschungsbereichs ,Textilverstarkte Verbundkompo-
nenten flr funktionsintegrierende Mischbauweisen bei komplexen Leichtbau-
anwendungen (SFB 639)“ (s. Bild 2.8) [DFG15b].

Bild 2.8: Textlle Prozesskette der FV Bautelle [DFG15a, DFG15b Mod12]
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Ein Beispiel fir die anwendungsorientierten Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten ist die wirtschaftliche Serienfertigung von belastungsgerechten
Halbzeugen oder endkonturnahen Preforms durch das schichtweise Uber-
flechten von formgebenden Kernen. Automatisierte Fertigungskonzepte zur
schadigungs-armen Handhabung der Verstarkungsfasern werden unter an-
derem von K. Birkefeld [Bir13] oder G. Grave [Gra12] vorgestellt.

2.2.2 Aufbau von Faserverbundkunststoffen

Faserverbundkunststoffe sind eine Untergruppe der FV-Werkstoffe und geho-
ren grundsatzlich zu den Verbundwerkstoffen. Definitionsgemal bestehen
FV-Werkstoffe aus zwei oder mehreren strukturell verbundenen und im Ver-
bund nicht voneinander |6sbaren Materialien.

Faserverbundkunststoffe bestehen in der Regel aus drei verschiedenen Kom-
ponenten:

¢ den Verstarkungsfasern mit hoher Festigkeit oder Steifigkeit
¢ einer individuellen Bettungsmasse (Matrix)

e den sogenannten Haftvermittlern (Interface)

Nach G. W. Ehrenstein [Ehr06] werden die dominierenden und somit bestim-
menden Eigenschaften eines kraftflussgerechten FV-Werkstoffs durch die
richtungsabhangigen mechanischen Eigenschaften und die kraftflussgerechte
Orientierung der Verstarkungsfasern realisiert. Die meist anisotropen Verstar-
kungsfasern erfordern eine definierte und exakte Orientierung im Bauteil. In
Verbindung mit den Fasereigenschaften bestimmt die Orientierung die spate-
ren mechanischen Eigenschaften im CFK-Bauteil. Wohingegen die Hauptauf-
gabe der Matrix darin besteht, die Verstarkungsfasern in ihrer Lage zu fixieren
und vor Korrosion und Temperatureinflissen zu schiitzen, sowie eine Hiille
zur Einleitung der dufReren Krafte in die Verstarkungsfasern zu schaffen. Haft-
vermittler zahlen zu den Schlichten, die beim Ausziehen aus den Spinndisen
auf die Verstarkungsfasern aufgebracht werden, um Schadigungen durch
Scheuerwirkungen herabzusetzen und die Elementarfasern zusammenzuhal-
ten.
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Als ,Bedingung fiir die Verstdrkungswirkung” durch Einbetten von Verstar-
kungsfasern in eine Matrix nennt Ehrenstein [Ehr06] die Voraussetzungen
nach Puck:

¢ die Verstarkungsfasern weisen eine hdhere Festigkeit und
¢ eine hohere Steifigkeit als die Matrix auf

o die Matrix ist bruchresistent gegenlber
den Verstarkungsfasern

Das grundlegende Vorgehen bei der Herstellung von FV-Kunststoffen in La-
minatbauweise beschreibt P. Ermanni [Erm07]. Demnach werden die Verstar-
kungsfasern mit einem Kunststoff impragniert, um nach der Konsolidierung
ein formstabiles Bauteil zu erhalten, in dem die Verstarkungsfasern in ihrer
Lage fixiert sind. Neben dem Fixieren und Sichern der geometrischen Aus-
richtung der Fasern, werden der Matrix weitere Aufgaben zuteil. Dazu zahlt
mitunter die Ausgestaltung einer Hiille zur Einleitung der auf3eren Krafte in die
Verstarkungsfasern, die Realisierung der Kraftiibertragung von Faser zu Fa-
ser, der Schutz vor Umgebungseinflissen, Chemikalien und gegen Auskni-
cken und weiterhin die Gewahrleistung der Temperaturbestandigkeit in einem
definierten Einsatzfeld.

Die Eigenschaften der Matrix und ihre Eignung zur Funktionserfiillung hangen
im Wesentlichen von der Matrixart und den Verarbeitungsbedingungen ab:

e Matrixsysteme aus Duroplast entstehen durch die Aushartungs-
reaktion eines niederviskosen Mehrkomponentensystems.
Durch die Aushartungsbedingungen wahrend der Wandlung in
den hochpolymeren Zustand werden die mechanischen und phy-
sikalischen Eigenschaften der Matrix stark beeinflusst. [Erm07]

e Matrixsysteme aus Thermoplast entstehen durch Aufschmelzen
und anschlieRendes Erstarren. In dieser Phase kénnen Kristalli-
sations- oder Degradationsphdnomene auftreten, die ebenfalls
die Eigenschaften der Matrix beeinflussen. [Erm07]
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Die Herstellung von FV-Kunststoffen kann grundsatzlich als geordnete oder
gemischte Struktur erfolgen. Im Wesentlichen werden die Verstarkungsfasern
unter Druck und Temperatur in eine Matrix eingebettet und verfestigt (Konso-
lidieren). Bei der geordneten Struktur werden die Verstarkungsfasern, wie im
Bild 2.9 dargestellt, von der Matrix in flissigem Zustand getrankt.

Verstarkungsfasern + Matrix > Faserverbundkunststoff
Bild 2.9: Faserverbundkunststoff in geordneter Struktur

In Mischstrukturen (s. Bild 2.10) wird die Matrix in Form von Polymerfasern
mit den Verstarkungsfasern zusammengefasst und durch Konsolidierung in
den Verbundzustand Uberflhrt.

Verstarkungsfasern + Polymerfasern »  Faserverbundkunststoff
Bild 2.10: Faserverbundkunststoff als Mischstruktur

Fir die Auslegung von FV-Bauteilen sind die mechanischen Eigenschaften
der Verstarkungsfasern in Belastungsrichtung entscheidend. Im Zusammen-
spiel der Materialien hinsichtlich der Schadenstoleranz ist die Steifigkeit, Fes-
tigkeit und Bruchdehnung des Matrixsystems ein wesentlicher Faktor. Die
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Steifigkeit des FV-Kunststoffs hinsichtlich der Druckfestigkeit definiert sich
hauptséachlich Uber das E-Modul des Matrixsystems. Fur das Verhalten bei
Schlagbeanspruchung ist die Bruchzahigkeit und Bruchdehnung mafRgebend.
Vor allem die Bruchdehnung des Matrixsystems verbessert die mechanischen
Eigenschaften des FV-Kunststoffs hinsichtlich der Festigkeit und des Energie-
aufnahmevermoégens. Unter Beriicksichtigung von Dehnungsvergrofierungs-
effekten lassen sich die Anforderungen an die Bruchdehnung quantifizieren.
Weitere relevante physikalischen Eigenschaften sind die Temperaturbestan-
digkeit und die klimatische Bestandigkeit (sogenanntes Hot/Wet- Verhalten).
Das thermische Verhalten eines FV-Kunststoffs ist fast ausschlieRlich vom
Matrixsystem gepragt. Duroplaste und auch Thermoplaste weisen, im Gegen-
satz zu Verstarkungsfasern, eine deutlich geringere thermische Bestandigkeit
auf. Das Hot/Wet- Verhalten eines FV-Kunststoffs definiert sich tber das un-
terschiedliche Wasseraufnahmevermogen der verwendeten Werkstoffe. Ver-
starkungsfasern sind in der Regel diffusionsdicht, das Matrixsystem hingegen
nicht. Das Zusammenspiel von Warme und Feuchtigkeit fihrt in Verbindung
mit der Diffusionsneigung und der einhergehenden Veranderung von Materi-
aleigenschaften zur Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des
FV-Kunststoffs. [Ehr06, Erm07]

2.2.3 Verstarkungsfasern

Nach der DIN 60 000 [DIN60000] sind textile Faserstoffe generell linienfor-
mige Gebilde, die sich textil verarbeiten lassen. Allgemein gilt die Bedingung
einer verhaltnismaRig groRen Lange gegeniber ihrem Querschnitt, sowie ei-
ner ausreichenden Festigkeit und Biegsamkeit. Diese Eigenschaften fiihren
dazu, dass ausschlieRlich Zugkrafte aufgenommen werden kdnnen, da textile
Faserstoffe bei aufgebrachter Druckbelastung knicken. Textile Faserstoffe
sind die Grundbausteine von textilen Flachenelementen bzw. Halbzeugen
und bestimmen somit malRgebend deren Eigenschaften (s. Kapitel 2.3.4).
Grundsétzlich ist ein Faserkonstrukt fester als ein Konstrukt aus einem kom-
pakten Werkstoff der gleichen Form.

Der Einsatz von Endlosfasern, die das gesamte Bauteil kraftflussgerecht
durchziehen und somit eine geringe Anzahl an Lastwechseln der Krafteinlei-
tung zwischen Faser und Matrix zur Folge haben, bewirkt dabei die gré3tmog-
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liche Verstarkungswirkung. Grundsatzlich fuhrt der Einsatz von kraftflussge-
recht orientierten Endlosfasern zu einer groReren Verstarkungswirkung ge-
genuber Kurz- oder Langfaserverstarkungen. Um eine vergleichbare Verstar-
kungswirkung zu erzielen, ist ein deutlich geringerer Faservolumenanteil, be-
ziehungsweise eine deutlich geringere Anzahl an Verstarkungsfasern, not-
wendig. [Ehr06, Erm07]

Die Einteilung der textilen Faserstoffe nach der DIN 60 000 [DIN60000] und
der DIN 60 001 [DIN60001-1, DIN60001-2] erfolgt nach ihrer Herkunft und
stofflichen Beschaffenheit, sowie ihrer Form beziehungsweise Lange. Spinn-
fasern oder auch Stapelfasern sind Fasern begrenzter Lange. Endlosfasern
oder auch Filamente sind Fasern mit praktisch unbegrenzter Léange. Flockfa-
sern oder auch Flock, sind sehr kurze Fasern. Typische Verstarkungsfasern
sind Endlosfasern aus Glas, Aramid, Kohlenstoff und Stapelfasern aus natir-
lichen Rohstoffen. Diinne Fasern zeichnen sich vor allem durch eine deutlich
geringere Anzahl an Fehlstellen aus. Durch die bessere Ausrichtung der Mo-
lekule steigert sich zudem ihre Festigkeit. Demgegenuber stehen die niedrige
Duktilitat und die damit verbundene schlechte Verformbarkeit gegeniber di-
cken Fasern.

Im Bild 2.11 ist die groRe Vielfalt textiler Faserrohstoffe aus nattirlichen Fa-
sern (ohne chemische Veranderung, aus pflanzlichen oder tierischen Materi-
alien) und Chemiefasern (synthetisch hergestellt) auszugsweise dargestellt.
Als bedeutendste textile Verstarkungsfaser kann nach wie vor die Textilglas-
faser angesehen werden. Die Griinde hierfir sind historisch bedingt, rechtfer-
tigen sich jedoch auch aufgrund des Preis-Leistungs-Verhéltnisses. Es han-
delt sich dabei um Fasern mit rundem Querschnitt aus aufgeschmolzenem,
gesponnenem Glas.
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Natiirliche Fasern
(Naturfasern)

Textile Fasern
S

ynthetische Fasern
(Chemiefasern)

| organisch | | anorganisch | natiirliche synthetische Nicht-
Polymere Polymere Polymere
Pflanzenfasern Asbest (AS) y Yy Y
Samenfasern Fasergips zellulosische Polykondensations- Metallfasern
(Baumwolle...) Fasern fasern Aluminium
Bastfasern Viskose (CV) Polyester (PES) Wolfram
(Hanffaser...) Modal (CMD) Polyamid (PA) Kupfer
Hartfasern Lyocell (CLY) Polyimid (P1) polykristalline
(Holzfaser...) Acetat (CA) Aramid Fasern
Fruchtfasern Gummifasern Polymerisations- Silicium-
(Kokosfaser...) EiweiRfasern Fasern Legierungen
. Pflanzeneiweil Polyacrylnitril (PAN) inium-
Tierfasern L oest Aluminium:
feine Tierhaare Tiereiweily go:ye‘hweln (F(’E'):) Legierungen
Wolle, Kaschmir... Anorganischen olypropylen et
(wolle .asc mir...) Ursp?ungs Polytetrafluorethylen ::nonokrlstallne
?é‘;t;;gz:hafre Glas (PTFE; , Teflon") asern
o Kohlenstoff Polyadditionsfasern
Keramik Polyurethan (EL)

Bild 2.11: Einteilung textiler Faserstoffe [Che11]

Die wesentlichen Eigenschaften der typischen Verstarkungsfasern sind in der
folgenden Tabelle 2.1 aufgefuhrt.

Tabelle 2.1: Kennwerte der typischen Verstarkungsfasern [Ehr06, Che11]

Zug Druck Dichte Trmax
E-Modul Festigkeit Dehnung

Faser [GPa] [GPa] [Prozent] [GPa] [g/cmd [°C]
Glas (E-Glas) 70-90 2-5 4 k. A. 2,54 300-350
Kohlenstoff
(Pan-HM) 400 2,45 0,7 1,6 1,85 600
Aramid 135 35 2,8 0,48 1,45 250-300
Stahl 200 2,8 4,8 k. A. 7,8 1000
Polyethylen 172 3,3 4 0,17 0,97 100
Naturfaser
(Flachs) 70 0,75 2 -/- 1,48 200
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Im Fokus der Hochleistungsanwendungen gewinnt die Kohlenstofffaser
zunehmend an Marktanteil. Je nach Ausgangsmaterial kann sie den Chemie-
fasern aus nattrlichen Polymeren (bei der Herstellung aus Pech), den synthe-
tischen Polymeren (bei der Herstellung aus PAN) oder den Naturfasern auf
Zellulosebasis zugeordnet werden. Bei der Herstellung werden an den Fasern
aus den genannten kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterialien (Precursor)
samtliche Elemente der Kohlenstoffverbindung thermisch abgespalten und
der reine Kohlenstoff wird durch die Orientierung seiner Atome in einen hoch-
festen Zustand Uberfiihrt. Die Prozessabfolge setzt sich im Wesentlichen aus
einer thermischen Stabilisation, der folgenden Oxidationsreaktion und der fi-
nalen Karbonisierung zusammen. Nach den vorherrschenden Temperaturen
wahrend der Karbonisierung und der Graphitisierung werden die verschiede-
nen Arten der Kohlenstofffasern (s. Tabelle 2.2) unterschieden. Die einzelnen
Fasern sind in der Regel ideal elastisch und spréde. Vor dem Versagen tritt
daher nahezu keine plastische Verformung auf. Fir die Weiterverarbeitung
der Kohlenstoffaser muss zur Vermeidung von Faserbriichen der materialei-
gene kritische Biegeradius bericksichtigt werden. [AVK14]

Tabelle 2.2: Kohlenstofffaserarten [Toh15]

Abkiirzung Englische Bezeichnung Deutsche Bezeichnung

HT High Tenacity hohe Festigkeit

HM High Modulus hohe Steifigkeit

IM Intermediate Modulus mittlere Steifigkeit,
erhdhte Zugfestigkeit

UHM / UMS Ultra High Modulus sehr hohe Steifigkeit

HMS High Modulus Strength hochsteif, hochfest
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23 Einordnung der textilen Halbzeuge

2.3.1 Technische Textilien

In den folgenden Ausfiihrungen und Abbildungen erfolgt die grundlegende
Einordnung der konventionellen textilen Halbzeuge in Anlehnung an C. Cherif
[Che11]. Demnach spricht man bei der Verarbeitung von Hochleistungsfasern
zu textilen Halbzeugen und Preforms, in zweckorientierter Verbindung mit
nicht textilen Materialien, von technischen Textilien. Der Aufschwung der FV-
Werkstoffe flihrte gar zu einer Renaissance der Textilindustrie in den Hoch-
lohnldndern. Technische Textilien zeichnen sich meist durch die zielgerichtete
Kombination mehrerer Funktionalitdten aus und besitzen dadurch enormes
Innovationspotential. Die Einsatzmdglichkeiten sind, aufgrund der grofRen
Bandbreite an Technologien der textilen Prozesskette, ebenso flexibel wie
vielfaltig in unterschiedlichen Industriezweigen. Technologietrager und Ein-
satzgebiete sind, neben der Textilbranche selbst, die Automobilindustrie, die
Luft- und Raumfahrttechnik [Pur12], das Bauwesen, die Férdertechnik [Rei12]
oder verschiedene Gesundheits- und Sicherheitsinstitutionen.

Einzelne Verstarkungsfasern kommen in FV-Bauteilen praktisch nicht zum
Einsatz. Vor allem im Hinblick auf Serientauglichkeit erfolgt zumeist eine tex-
tiltechnische Verarbeitung von parallel angeordneten Filamenten zu textilen
Halbzeugen und Preforms [Met14]. Fir den wirtschaftlichen Einsatz von FV-
Kunststoffen spielen bis dato die Laminate eine tibergeordnete Rolle. Als La-
minat wird ein flachiges Produkt bezeichnet, welches aus einzelnen differen-
zierbaren Schichten besteht und sich unabhangig von der Form eines Bauteils
oder dem Fertigungszustand auspragt. In Abhangigkeit der Komponentenzu-
sammenstellung zahlen unterschiedlichste Fertigungsverfahren zum Reper-
toire der kontinuierlichen Fertigung oder der Einzelanfertigung [Ehr06]. Zu-
nehmend kommen jedoch textile Halbzeuge und Preforms mit kraftflussorien-
tierter Ausrichtung der Verstarkungsfasern zum Einsatz.

Ziel der interdisziplindren Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ist das Nutz-
barmachen des enormen Potentials der Hochleistungsfasern und der wirt-
schaftlichen Fertigung textiler Halbzeuge. Neben den herausragenden me-
chanischen Eigenschaften der Hochleistungsfasern ist die Flexibilitat von tex-



36 Grundlagen und Stand der Technik

tilen Gebilden von entscheidender Bedeutung. Die Flexibilitdt und die gege-
benen Kombinationsmdglichkeiten, als Resultat der groRen Bandbreite an
textiltechnologischen Prozessparametern, erlauben unterschiedliche und zum
Teil neuartige Anwendungsgebiete. Von der einzelnen Faser bis hin zum tex-
tilen Endprodukt sind unterschiedliche bekannte sowie neu zu erforschende
Maoglichkeiten der Herstellung, Verarbeitung, Beschichtung oder Modifikation
und deren nahezu beliebige Kombination denkbar. Die enorme Flexibilitat ist
ein wesentlicher Bestandteil des Innovationspotentials der technischen Texti-
lien, im Speziellen in Verbindung mit FV-Konstruktionen und bietet beste Vo-
raussetzungen zur Realisierung bionischer Konstruktionen. Trotz der komple-
xen Strukturen lohnt sich die Imitation von Vorbildern aus der Natur, da hier
eine jahrelange Optimierung und Anpassung durch die Evolution stattgefun-
den hat. Der zielgerichtete Einsatz und die prozesssichere Kombination von
Fasern und Matrix ist der Schlissel fiir eine optimale bionische Bauweise.

In Spezialanwendungen ist der Einsatz von FV-Konstruktionen und anderen
bionischen Ansatzen langst etabliert. Aufgrund des im Vergleich zu konventi-
onellen Materialien gering ausgepragten Automatisierungsgrads und den ein-
hergehenden, deutlich hdheren Fertigungskosten steht die flachendeckende
Uberfiihrung zur Serientauglichkeit noch aus. Der Sprung vom Nischenpro-
dukt zur Serienanwendung kann nur Uber eine drastische Produktivitatsstei-
gerung gemeistert werden. Ein Bestandteil der interdisziplindren Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten ist die faserschonende und automatisierte Ferti-
gung textiler Halbzeuge. Wegen der speziellen Anforderungen an die Verar-
beitung von Verstarkungsfasern bei der Herstellung kraftflussgerechter Fa-
serarchitekturen und endkonturnahen Geometrien im textilen Halbzeug, wer-
den bekannte Verarbeitungsprinzipien angepasst und Fertigungseinrichtun-
gen zielgerichtet optimiert. FUr die Umsetzung entsprechender Anpassungs-
konstruktionen kann oftmals auf den reichhaltigen Erfahrungsschatz beste-
hender Maschinenkonzepte zur Verarbeitung von konventionellen Textilien
zuriickgegriffen werden.

Die konsequenten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiihren jedoch fol-
gerichtig zur grundlegenden Analyse und Bewertung der bekannten textiltech-
nologischen Fertigungsverfahren, sowie der konventionellen Anlagentechnik
hinsichtlich deren Eignung zur wirtschaftlichen Herstellung von textilen Pro-
dukten mit neuartigen Eigenschaften. Um die herausfordernde Zielstellung
der ressourceneffizienten Fertigung sowie Variabilitdt der Formgebung l16sen
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zu kénnen, muss das Prinzip der Anpassung konventioneller Technologie und
Fertigungstechnik in Frage gestellt werden, und das Potential neuer Lésungs-
prinzipien erschlossen werden.

2.3.2 Textile Halbzeuge und Preforms

Das Ausgangsmaterial fir textile Halbzeuge oder Preforms sind Faserstoffe,
die in linienférmigen textilen Gebilden, den sogenannten Garnen [DIN60905]
[DIN60900-1], zusammengesetzt sind. Einfachgarne werden durch form- oder
stoffschllissige Verarbeitungsprozesse zu Garnkonstruktionen, wie gefachten
Garnen oder Zwirnen, verarbeitet. In Abhangigkeit zum technologischen
Sprachgebrauch wird das Garn oftmals als Faden (z.B. Flechtfaden) bezeich-
net. Ein Zwirn wird durch das Zusammendrehen (verzwirnen) von mindestens
zwei Garnen hergestellt.

Spinnfasergarne mit theoretisch unbegrenzter Lange werden meist aus kurz-
faserigen Naturfasern versponnen, die im Spinnprozess parallelisiert und da-
nach miteinander verdreht werden. Mit der Verdrehung werden die Fasern
kraftschlissig und formstabil verbunden.

Die Filamentgarne umfassen neben den Multifilamentgarnen auch die Mono-
file. Ein Monofil entspricht einem Filament mit einem Durchmesser groRer als
0,1 mm und theoretisch unbegrenzter Lange. Multiflamentgarne bestehen
aus mehreren Filamenten, die verdreht oder parallel aufgebaut sind. Nach C.
Cherif [Che11] wird fiir Multifilamentgarne aus Kohlenstofffasern bei Garnfein-
heiten groRer als 2400 tex der Begriff ,Heavy Tow", und bei Garnfeinheiten
von 300 tex bis 2400 tex der Begriff ,Low Tow" verwendet. Im Bereich der
Hochleistungsfaserverarbeitung hat sich fiir Multiflamentgarne der Begriff
,Roving“ fur Biindel von endlosen, unverdrehten, gestreckten Fasern (Fila-
mente) etabliert. Werden Einzelfilamente aus Glas, Aramid oder Kohlenstoff
ohne Drehung zusammengefasst, spricht man zuerst von einem glatten Fila-
mentgarn, und ab einer gewissen Starke (Feinheit gréer 68 tex) von einem
Roving. Eine Einteilung in Spinnfasergarne und Filamentgarne wird im Bild
2.12 gezeigt.


http://de.wikipedia.org/wiki/Faser
http://de.wikipedia.org/wiki/Glasfaser
http://de.wikipedia.org/wiki/Aramidfaser
http://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstofffaser
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Einfache Garne
Spinnfasergarne Filamentgarne

Spinnfasergarne || (Kernmantelstruktur)

einfache Umwundene Garne | Filamentgarne ” Monofil |

\ 4

» Luftspinnen » umwunden » glatt
» Rotorspinnen » umsponnen » texturiert
» Friktionsspinnen » hybrid » verwirbelt

» Ringspinnen

\ 4 A4

Verzwirnen — Kablieren — Fachen

Mehrfachgarne

Bild 2.12: Einteilung der Garne [Che11]

Zur Vermeidung von Faserschadigungen mussen bei der Weiterverarbeitung
von Garnen die garneigenen Parameter wie Aufbau und Struktur beriicksich-
tigt werden. B. Lehmann und C. Herzberg [Leh11] beschreiben die Abstim-
mung auf deren textile Verarbeitung und deren Eigenschaften im Verbund als
zum Teil widerspruchlich:

,Besteht das Garn aus Filamenten mit Drehung und damit gutem Fa-
denschluss, lasst es sich gut textil verarbeiten. Wahrend der Verbund-
werkstoffherstellung erschwert die Garndrehung die Impréagnierung
mit der Matrix. Im Verbundwerkstoff ist nur eine reduzierte Steifigkeit
vorhanden, da das Garn eine Strukturdehnung aufweist. Diese ver-
bessert jedoch die Drapierbarkeit, so dass einfache und auch zum Teil
komplexe 3D-Geometrien erzeugt werden kénnen.“ [Leh11]

,Besteht das Garn aus Filamenten ohne Drehung oder chemischem
Haftverbund lassen sich diese schwer textil verarbeiten, aber bei der
Verbundwerkstoffherstellung gut imprégnieren. Im FKV resultiert aus
der gestreckten Filamentlage der Verstérkungsfasern eine hohe Stei-
figkeit. Jedoch gibt es keine Strukturdehnung fiir das Drapieren. Somit
sind diese Strukturen vorrangig fiir 2D-Geometrien geeignet.” [Leh11]
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Die Verarbeitung zu Flachenelementen und rdumlichen Halbzeugen, sowie
der Folgeprozesse Ausristung, Konfektion und Preforming (s. Bild 2.13) mis-
sen bezuglich der Herstellung von FV-Bauteilen kontrovers betrachtet wer-
den. Uber die integrierten Verstarkungsfasern werden die am Bauteil wirken-
den Zugkrafte aufgenommen. Von entscheidender Bedeutung ist dabei die
Orientierung der Verstarkungsfasern im FV-Bauteil und somit auch den texti-
len Halbzeugen und Preforms. Durch die textiltechnologische Verarbeitung
sind den unterschiedlichsten zwei- und dreidimensionalen textilen Gebilden
charakteristische Bindungen und damit Orientierungsanderungen der einzel-
nen Verstarkungsfasern auferlegt. Demgegentiber steht die Moglichkeit kom-
plexe textile Gebilde wirtschaftlich herzustellen. Im folgenden Bild 2.13 ist ein
grundlegender Uberblick zu den etablierten textilen Flachenelementen und
raumlichen Textilgebilden fir die Herstellung von FV-Konstruktionen gege-
ben.

Text|le Flachen (2D) /
Halbzeuge ungerlchtete flichige

parallel verkreuzt | vermascht |
Gelege Gewebe Gestricke/ Gewirke Matten/ Viiese
KOyt [
IYAYAY
Geflechte
4

™
\\\
/\/\;\
\ £ Y

Bild 2.13: Etablierte textile Flachenelemente [Arg79, Che11]

>
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Aus textilen Flachenelementen und raumlichen Textilgebilden werden in un-
terschiedlichen Schritten der Konfektionierung und des Preformings endkon-
turnahe Vorformlinge hergestellt. Die stetige Entwicklung zur reproduzierba-
ren und wirtschaftlichen Fertigung derartiger textiler Halbzeuge fiir den Leicht-
bau fuhrte haufig zu Kombinationen und Modifikationen von konventionellen
Technologien. Als Beispiele kdnnen multiaxiale Gelege oder das Tailored Fi-
ber Placement-Verfahren (TFP) genannt werden.

Als Konfektion bezeichnet man urspriinglich die serienmafige Herstellung
von Kleidungsstlicken. In Bezug auf FV-Kunststoffe umfassen konfektions-
technische Prozesse alle Arbeitsschritte zur Fertigung endkonturnaher Pre-
forms aus textilen Halbzeugen, dem sogenannten Preforming. Bereits bei der
Planung der Preforms muss die spatere Orientierung der Verstarkungsfasern
im FV-Bauteil bertcksichtigt werden. Die Auswahl und Kombination geeigne-
ter textiler Halbzeuge sowie deren Integration in das spéatere Bauteil sind da-
bei zu beachten. Speziell beim Montieren und Fixieren der zugeschnittenen
Halbzeuge ist die Faltenbildung zu vermeiden. Bei der Gestaltung des Pre-
forms und der Auswahl entsprechender Fixiertechniken missen die Konsoli-
dierungseigenschaften mit der aufzubringenden Matrix beriicksichtigt werden.
Die wesentlichen Prozessschritte des Preformings setzen sich aus dem Zu-
schnitt, der Sicherung der Schnittkanten und dem Fiigen (Nahen, Schweilen,
Kleben und Bebindern) zusammen.

Nur im idealen Zusammenspiel kdnnen Verstarkungsfasern und Matrix opti-
male mechanische Eigenschaften im FV-Bauteil erzielen. Ein entscheidendes
Kriterium dabei ist die Haftung der Komponenten untereinander, welche zu-
dem elementar fiir die Lastiibertragung und die Schadenstoleranz ist. Zur po-
sitiven Beeinflussung der Haftung kénnen spezielle Verfahren der Oberfla-
chenmodifizierung gezielt eingesetzt werden. Unter dem Sammelbegriff der
Ausristung sind MaRnahmen zur Textilveredelung meist direkt nach dem Her-
stellungsprozess definiert. Ziel der Malnahmen ist die Aktivierung, Funktio-
nalisierung und Modifizierung der textilen Oberflachen und Grenzschichten.
Ublich sind nasschemische Verfahren zur Vorbehandlung und Beschichtung
der Verstarkungsfasern, physikalisch/chemische Methoden zur Bearbeitung
der textilen Oberflachen und chemische Oberflaichenaktivierung und Funktio-
nalisierung durch Behandlung mit Reaktivgas.
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Ein Preform ist ein ein- oder mehrlagiges, trockenes textiles Gebilde fir die
Konsolidierung mit einer Matrix. Die Preforms, oder auch Vorformlinge,
erhalten ihre endkonturnahe Geometrie und kraftflussgerechte Struktur in
direkten oder sequentiellen Verfahren. Das sequentielle Verfahren setzt sich
aus der beschriebenen, zielgerichteten Kombination textiltechnologischer
Verarbeitungsprinzipien und Folgeprozessen zusammen. Beim direkten
Preforming hingegen werden Verstarkungsfasern direkt zu einem
endkonturnahen Preform verarbeitet. Die direkte Verarbeitung der
Verstarkungsfasern in nur einem ausgewahlten, textiltechnologischen
Verarbeitungsprinzip, beispielsweise dem Uberflechten, zeichnet sich daher
durch eine hohe Prozessstabilitat bei geringen Fertigungskosten im Vergleich
zu sequentiellen Verfahren aus. Weiterhin entfallt bei der endkonturnahen
Fertigung idealerweise die Konfektionierung und es gibt dementsprechend
keinen Verschnitt bzw. Abfall. [Bir13]

2.3.3 Geometrie und Struktur textiler Halbzeuge

Textilen Halbzeugen und Preforms wird bei der kraftflussgerechten Ausle-
gung von FV-Bauteilen eine tragende Rolle zuteil. Die darin verarbeiteten Ver-
starkungsfasern sind aufgrund ihrer anisotropen Materialeigenschaften dazu
bestimmt, die am Bauteil wirkenden Zugkrafte aufzunehmen. Von entschei-
dender Bedeutung ist eine moglichst exakte und fehlerfreie Ausrichtung des
Fasermaterials in der Faserarchitektur und -orientierung im verwendeten Tex-
til. Mit dieser Ausrichtung werden die geometrische Form sowie die struktur-
mechanischen Eigenschaft im textilen Halbzeug Uber den textilen Herstel-
lungsprozess vorgegeben.

Die eindeutige Separierung zwischen geometrischen und strukturmechani-
schen Eigenschaften kann an dieser Stelle nicht erbracht werden. Vielmehr
wird die geometrische Formenvielfalt textiler Halbzeuge mit Hilfe von Beispie-
len verdeutlicht, Bild 2.14. Hier wird zwischen linienférmigen, flachigen oder
raumlichen Gebilden unterschieden, wobei die strukturmechanischen Eigen-
schaften, basierend auf der Bindungsstruktur, weitestgehend unbericksichtigt
bleiben:
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¢ 1D-Geometrie beinhaltet biegsame, stabférmige Elemente mit gro-
Rer Lange im Verhaltnis zu ihrem Querschnitt (Filamente, Garne,
Rovings etc.)

e 2D-Geometrie bedeutet bei textilen Halbzeugen ein flachiges Ele-
ment mit geringer Dicke im Bezug zu seinen Flachenabmessungen

e 2 Y%D-Geometrien sind 2D-Geometrien, die in eine 3D-Kontur um-
geformt wurden

e 3D-Geometrien sind direkt gefertigte Volumenkorper.

1D 3D
I 2D
|
[ [ [ |
monoaxial biaxial multiaxial formgerecht
THATT 2
diinnwandig
[
multiaxial
2% D » Umformen
TIAT]
[ 1
diinnwandig, z
dickwandig dickwandig X,¥,Z re,z

Bild 2.14: Geometrische Form textiler Halbzeuge [Che11]

Die strukturmechanischen Eigenschaften von textilen Halbzeugen lassen sich
wiederum in zwei Teilbereiche aufspalten. Man spricht zum einen von der Ver-
starkungsstruktur auf der sogenannten Makroebene, und zum anderen von
der Bindungsstruktur in der sogenannten textilen Einheitszelle auf Mikro-
ebene. [Ehr06] Mit der Verstarkungsstruktur werden die Ausrichtung der
Garne und die einhergehenden mechanischen Eigenschaften im textilen
Halbzeug charakterisiert. Im Folgenden wird die Verstarkungsstruktur (s. Bild
2.15) naher beleuchtet.



Grundlagen und Stand der Technik

43

1D-Verstarkungsstruktur ist gleichbedeutend mit der unidirektio-
nalen Ausrichtung der Garne in Verstarkungsrichtung. Beispiels-
weise weist das unidirektionale Gelege in Garnrichtung die
hochste Verstarkungswirkung bei 2D-Geometrie auf.

2D-Verstarkungsstrukturen weisen mind. zwei unterschiedliche
Garnrichtungen in meist flachigen Halbzeugen auf. Beispiele fiir
2D-verstarkte textile Halbzeuge sind biaxiale- oder multiaxiale
Gelege, Gewebe oder Geflechte. Der Vorteil gegeniiber dem un-
idirektionalen Gelege liegt in der verbesserten Ausnutzung der
Fasereigenschaften durch die Kraftiibertragung in mind. zwei
Richtungen.

3D-Verstarkungsstrukturen zeichnen sich durch Querverbindun-
gen der Garne Uber die flachige Anordnung hinaus in die dritte
Raumrichtung aus. Voraussetzung ist eine 3D-Geometrie im tex-

tilen Halbzeug.

1D 3D
2D
[ I ]
monoaxial multiaxial
’ TIATT
7
/ dinnwandig,
z-Verstérkung | | z-Verstarkung X,y,Z

[ [ [ [ |

biaxial multiaxial formgerecht Umformen

PR

2\ 1N

keine re,z diinnwandig
z-Verstarkung

Bild 2.15: Verstarkungsstruktur textiler Halbzeuge [Ehr06, Erm07]
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Den Unterschied zwischen zweidimensionalen und dreidimensionalen Ver-
starkungsstrukturen zeigt Bild 2.16 anhand eines stark abstrahierten Bei-
spiels. Im Gegensatz zur Verstarkungsstruktur wird mit der Bindungsstruktur
die Form der Verkniipfung der Garne in der textilen Einheitszelle beschrieben.
Haufig anzutreffende Bindungsstrukturen in textilen Flachenelementen sind,
wie im Bild 2.13 aufgefuihrt, vermascht, verkreuzt (gewebeartig) oder parallel
liegend (Gelege). Die textiltechnologische Bindungstruktur ist elementar fir
die Schadenstoleranz von textilen Halbzeugen und Preforms.

2D-Gewebe 3D-Gewebe
Bild 2.16: 2D-Verstarkungsstruktur contra 3D-Verstarkungsstruktur [Gri14]

2.3.4 Auswahl und Eigenschaften textiler Halbzeuge

Nach G. W. Ehrenstein [Ehr06], P. Ermanni [Erm07] und C. Cherif [Che11]
spielen bei der Auswahl textiler Halbzeuge oder Preforms fiir die belastungs-
gerechte Auslegung von FV-Bauteilen, neben deren rein geometrischer Form,
vor allem die mechanischen Eigenschaften und das Drapierverhalten eine
entscheidende Rolle. Diese Eigenschaften werden mafRgebend durch die in-
harente Verstarkungs- und Bindungsstruktur gepragt und kénnen im Wesent-
lichen Uber das Verstarkungsmaterial, den Faservolumengehalt, die Faserori-
entierung und die Faserlange bzw. Garnstruktur beschrieben werden. Zur
Kalkulation der mechanischen Eigenschaften im Auslegungsprozess eines
belastungsgerechten FV-Bauteils werden die genannten Charakteristika in
Form von idealisierten Materialkenngréen berucksichtigt. Birkefeld [Bir13] o-
der H. Schiirmann [Scu07] prasentieren einen ausfiihrlichen Uberblick der
konventionellen Methoden zur Auslegung derartiger FV-Bauteile. Klassische
FV-Bauteile entstehen in Laminatbauweise aus schichtweise drapierten, tex-
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tilen Flachenelementen (s. Bild 2.13) und werden beispielsweise mit der La-
minattheorie, basierend auf der Kirchhoffschen Plattentheorie, berechnet. Der
schichtweise Aufbau aus unidirektionalen Gelegen erlaubt das definierte und
kraftflussgerechte Ablegen von Verstarkungsfasern, um eine optimale Ver-
starkungswirkung in einem belastungsgerechten FV-Bauteil zu erzielen.

Die Faserarchitektur eines vermaschten, gewebten oder geflochtenen textilen
Halbzeugs fuhren bei Anwendung der Plattentheorie jedoch zu ungenauen
Ergebnissen. Schon beim Fertigungsprozess wirken Belastungen aus den
Verarbeitungsparametern und Fadeninteraktionen auf die Verstarkungsfasern
ein. Dabei fiihren reibungsbehaftete Gleitvorgange der Rovings zur Deforma-
tion ihrer Querschnitte aufgrund deren Kompressibilitat [Sci12]. Diese Defor-
mation fiihrt in erster Linie zu Querschnittsanderungen des Ausgangsmateri-
als (Verstarkungsfasern), die die mechanischen Eigenschaften der Halb-
zeuge, und in Folge dessen die mechanischen Eigenschaften der FV-Bauteile
gegenuber der idealisierten Auslegung, verandern. Einen Ansatz zur Berlck-
sichtigung und Abbildung der genannten Phanomene und der physikalischen
Effekte bietet die Multiskalen-Modellierung (s. Bild 2.17). Dieser Modellie-
rungsansatz unterscheidet zwischen der Mikro-, Meso- oder Makroebene und
fuhrt dadurch zu einem gesteigerten Rechenaufwand. In Spezialanwendun-
gen wird die Faserarchitektur durch eine Modellbildung des textilen Ferti-
gungsprozesses charakterisiert [Fin04].
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Bild 2.17: Multiskalen-Modellierung [Bir13]
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Eine eindeutige Separierung der Skalen ist jedoch aufgrund der komplexen
Zusammenhange nicht mdglich. Die Beschreibung der strukturmechanischen
Eigenschaften des Bauteils auf Makroebene erfolgt durch die Homogenisie-
rung der gesamten Einheitszelle, ist aber direkt abhangig vom Faservolumen-
anteil in Richtung oder quer zur Faser. Der Faservolumenanteil, wird wiede-
rum durch die Wahl der Verstarkungsstruktur auf Mesoebene direkt beein-
flusst. Die Verstarkungsstruktur beeinflusst die Faserumlenkung und Fa-
serausrichtung der Verstarkungsfasern auf Mikroebene und bildet somit den
entscheidenden Faktor fiir die Zugfestigkeit und Steifigkeit des FV-Bauteils.
Im Gegensatz dazu definiert sich die Biegesteifigkeit im Wesentlichen tber
das verwendete Fasermaterial. Zur Abbildung der Eigenschaften und zur Vor-
hersage der textilen Struktur wird immer haufiger auf numerische Simulations-
ansatze zur Prozesssimulation zurtickgegriffen. Die Genauigkeit und Aussa-
gekraft sowie die Berechnungszeiten héangen entscheidend vom Detaillie-
rungsgrad und den getroffenen Vereinfachungen ab. Wie etwa N. Modler
[Mod11] ein Konzept der integralen Entwicklung endlosfaserverstarkter Bau-
teile mit Hilfe von virtuellen Prototypen auf Basis numerischer Modelle be-
schreibt.

Beispielsweise werden die strukturmechanischen Eigenschaften geflochtener
Preforms durch die Ondulation (Faserumlenkung), resultierend aus der
gekreuzten Bindungsstruktur, entscheidend gepragt. Nicht ondulierte Fasern
oder Garne zeichnen sich aufgrund der idealen Belastungsverteilung durch
sehr gute Zugfestigkeit und Steifigkeit aus. Im Vergleich zu gewebeartigen
Bindungsstrukturen sprechen jedoch der gesteigerte Herstellungsaufwand
und die schlechte Drapierbarkeit gegen deren Einsatz [Chr12, Krz14]. Weiter-
hin ist bei komplexen Profilstrukturen ein Delaminationseffekt, infolge des
schichtweisen Aufbaus, wahrscheinlicher als beispielsweise bei liberflochte-
nen Preforms. Je starker eine Faser durch ihre Bindungsstruktur onduliert ist,
desto geringere Belastungen koénnen aufgenommen werden. Allerdings
verfligen gewebeartige Bindungsstrukturen Uber eine vergleichsweise hohe
Schadenstoleranz. Durch den Einsatz von UD-Geflechten wird die Faserum-
lenkung und somit der Einfluss der Ondulation, fast ganzlich vermieden
[Wag07, Stu07, Erb09]. Die schematische Darstellung einer ondulierten und
einer nicht ondulierten Faser ist dem folgenden Bild 2.18 zu entnehmen.
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Gewebe Gelege

» nicht ondulierte Faser

» ondulierte Faser

Ondulation » Faserumlenkung » Faserorientierung 0°/90°
Bild 2.18: Ondulierte Faser und nicht ondulierte Faser

Speziell beim Uberflechten von formgebenden Kernen ergeben sich durch
reibungsbehaftete  Gleitvorgdnge  der  gegenlaufigen  Flechtfaden
untereinander und bei der Ablage auf dem Flechtkern Unterschiede im
Ablageverhalten der Flechtfaden auf dem Kern. Bedingt durch die Form des
Kerns und die auftretende Reibung zwischen den Flechtfaden und dem Kern
selbst, ergeben sich in Summe ungewiinschte Querkrimmungen und
resultierende Umlenkungen der Flechtfaden. Derartige Querkrimmungen und
resultierende Umlenkungen im Flechtmaterial duRern sich zum Beispiel im
sogenannten S-Schlag (s. Bild 2.19).

;,‘--rr-nnr
! ,i“h

» S-Schlag

Bild 2.19: S-Schlag [Bir13]

Ein textiles Halbzeug ist bei der Weiterverarbeitung zum FV-Bauteil einer Viel-
zahl an Verformungseffekten durch die Schwerkraft und einwirkenden Hand-
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habungskréaften ausgesetzt. Speziell bei der Fertigung von FV-Bauteilen wer-
den die Verformungseffekte im Drapiervorgang durch sogenannte Drapie-
rungsmodi beschrieben. Diese Drapierungsmodi beeinflussen lokal den Fa-
servolumengehalt und die Faserorientierung im textilen Halbzeug [ErmO071]:

o ,Trellis“-Effekt wegen der Veranderung der Winkel zwischen
den Faserrichtungen durch Scherung bei angreifenden Zugkraf-
ten gegen die Hauptrichtung

e Faserstreckung aufgrund von Zugbeanspruchung

¢ Faltenbildung durch lokale Schubbeanspruchung

e Faserdehnung aufgrund von Elastizitdten der Fasern

¢ Verschiebung der Fasern gegeneinander (Schlupf), oder

e Verschiebung von Lagen gegeneinander in Bereichen starker
Krimmung

Diese lokalen Anderungen wirken sich insbesondere auf die mechanische
Permeabilitdt und die mechanischen Eigenschaften des FV-Bauteils aus.
Weitere Effekte wie Biegung, Verdrillung, Reibung zwischen den einzelnen
Fasern und Kompression senkrecht zur Faserrichtung finden auf der Mikro-
ebene in den einzelnen Rovings statt. Der Widerstand gegen diese lokalen
Deformationen wird durch die Bindungsstruktur, die Garnstruktur und die Fla-
chendichte des Textils bestimmt und als Verformungswiderstand bezeichnet.

Im Wesentlichen hangt das Drapierverhalten textiler Halbzeuge vom Elastizi-
tatsmodul in Hauptrichtung des Verstarkungsmaterials, dem Schubmodul und
der Materialstarke ab. Beim Abformen vorgegebener Konturen muss das For-
manderungsvermoégen, hinsichtlich des kritischen Biegeradius der verwende-
ten Rovings, bertcksichtigt werden. Fur die Vorhersage der Drapierbarkeit
und des Verformungswiderstandes der konventionellen Verstarkungsarchi-
tekturen kommen haufig numerische Modelle zum Einsatz. Wahrend die Ef-
fekte der Faserdehnung und Faserstreckung in der Regel vernachlassigt wer-
den, findet in den drei folgenden Ansatzen eine Abbildung des Scherverhal-
tens statt. [Chr12]
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1. Das Kinematische Modell

... bildet ein geometrisches Muster, welches die Textilstruktur un-
ter Beriicksichtigung der geometrischen Randbedingungen auf
einer Oberfldche darstellt. Es wird das Ablegen des Gewebes auf
einer Oberflache simuliert. Die mechanischen Eigenschaften ge-
hen in die Modellbildung nicht mit ein. Die Kreuzungspunkte wer-
den als Gelenke definiert und durch Balkenelemente mit kon-
stanter Lénge verbunden. [Erm07]

2. Das Elastizitatsmodell

... beschreibt die Textilstruktur mit anisotropem und kontinuierli-
chem Aufbau. Mit Hilfe geeigneter Diskretisierungsschritte kén-
nen die Deformationen und die Faserorientierungen numerisch
bestimmt werden. [Erm07]

3. Das Teilchen-Modell

... bildet Wechselwirkungen auf Mikroebene ab, um die Eigen-
schaften auf der Makroebene formulieren zu kénnen. Dabei wird
Jeder Kreuzungspunkt der Fasern untereinander von einem Teil-
chen reprédsentiert, welchem die physikalischen Eigenschaften
der Verstadrkungsarchitektur zugewiesen sind. Flir die Teilchen-
energie werden Ausdriicke gesucht, die sich durch die Wechsel-
wirkungen benachbarter Teilchen ergeben. Durch Minimierung
der Teilchenenergie wird die damit wahrscheinlichste Anordnung
der Kreuzungspunkte berechnet. Flir diesen Ansatz ist keine
Oberfldche zur Ablage des Textils erforderlich. Deformationen
durch den Einfluss der Schwerkraft kbnnen ebenfalls beriicksich-
tigt werden. [Erm0Q7]
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24 Technologie des Flechtens

241 Textilprodukte aus verkreuzten Faden

In der DIN 60 000 [DIN60000] sind die Grundbegriffe der Textilien nach tech-
nologischen Gesichtspunkten zusammengefasst. Demnach zahlen Geflechte
zur Kategorie der gewebeartigen textilen Halb- und Fertigprodukte, die im Ge-
gensatz zu anderen textilen Fertigungsprozessen durch die Verarbeitung of-
fener Garnenden entstehen. Das Geflecht wird als Flachen- oder Kérperge-
bilde mit regelmaRiger Fadendichte und geschlossenem Warenbild definiert.
Anders als beim Gewebe verkreuzen sich die biegsamen Flechtmaterialien
diagonal zur Produktionsrichtung bzw. zur Warenkante. Die diagonal zur
Strukturhauptachse verkreuzten Faden verleihen dem Geflecht sein hohes
Maf} an Flexibilitadt und die damit einhergehende gute Umformbarkeit.

Nach B. Wulfhorst [Gri14] sind Gewebe textile Flachenelemente, die mittels
Fachbildung aus sich rechtwinklig verkreuzenden Faden entstehen und durch
Kraftschluss zusammenhalten. Die benétigten Faden werden von einem Kett-
fadensystem und einem Schussfadensystem bereitgestellt. Der resultierende
Fadenverlauf bezuglich der Warenkante ist im Bild 2.20 beziglich der Wa-
renkante dargestellt und einem Geflecht beispielhaft gegeniibergestellt.

+— Warenkante

Kettfaden

Schussfaden E

Flechtwinkel a
Bild 2.20: Fadenverlauf bei Webprodukten (links) & Flechtprodukten (rechts)

Nach der DIN 60 000 [DIN60000] und DIN 61 100-1 [DIN61100-1] kénnen die
genannten Fadensysteme aus mehreren Kett- bzw. Schussarten bestehen.
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Beispiele sind die Grund-, Pol- und Fllkette oder der Grund-, Binde- und Full-
schuss. Im einfachsten Fall bestehen Grundgewebe aus nur einer Kett- und
Schussart, weshalb sich die Begriffe ,Kette" und ,Schuss" durchgesetzt ha-
ben. In der Regel handelt es sich bei Geweben um flachige Strukturen, bei
der Verwendung mehrerer Fadensysteme sind mehrlagige oder rdumliche
Strukturen mdglich.

Als Kettfadensystem bezeichnet man die koaxial zur Warenkante ausgerich-
teten Faden. Sie verlaufen vom Kettbaum Uber den Streichbaum durch die
Webfachbildungsvorrichtung (Litzen oder Schafte) bis zum Warenbaum. In
der Webfachbildungsvorrichtung werden die Kettfaden auf und ab bewegt und
die Facher ausgebildet, die das Passieren der Schussfaden erméglichen. Das
Kettfadensystem ist im Zusammenspiel mit dem Schussfadensytem das ak-
tive Fadensystem.

Als Schussfadensystem bezeichnet man die in Warenquerrichtung verlaufen-
den Faden. Mit Hilfe des Schussfadeneintragssystems werden sie von der
einen Webkante zur anderen durch das ausgebildete Fach eingebracht. Das
Schussfadensystem ist demzufolge das passive Fadensystem.

2.4.2 Aufbau und Struktur von Geflechten

Wie bereits von B. Lepperhoff [Lep53] und H. Engels [Eng94] beschrieben,
besteht die einfachste Form des Geflechts aus drei zyklisch verkreuzten
Garnen. Beim Handflechten mit drei Garnen (s. Bild 2.21) wird, von rechts
beginnend, der aulere Faden ,1“ Gber den mittigen Faden ,2“ gelegt.

Bild 2.21: Handflechten mit drei Garnen [Gri14, 11I15]
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Im nachsten Schritt muss der linke dulRere Faden ,3“ Gber den mittigen Faden
,1“ gelegt werden. Bei zyklischer Wiederholung der Schritte entsteht ein
Geflecht und die charakteristische Handbewegung in Form einer Acht kann
als technologiebedingter Bewegungsverlauf nachvollzogen werden. Das Mus-
ter, welches durch die Grundschritte erzeugt wird, bezeichnet man als Rap-
port. Das gesamte Flechtprodukt besteht also aus einer Vielzahl aneinander-
gereihter Rapporte. Beim maschinellen Flechten werden meist mehrere Fa-
den verwendet. Dann wird der Rapport erst nach entsprechend vielen Schrit-
ten erreicht.

Nach E. Laourine [Lao11] kann die Bindungsstruktur des Geflechts anhand
mehrerer GrofRen beeinflusst und bewertet werden. Im Einzelnen sind dies die
Anzahl der Flechtfaden, der Flechtwinkel, die Flechtdichte, die Bindungsart
und die Fachung. Grundlegend wird nach der Orientierung und Anzahl der
eingesetzten Fadensysteme in biaxiale und triaxiale Bindungsstruktur unter-
schieden. Das einfache, biaxiale Geflecht besteht aus den eigentlichen
Flechtfaden, die lediglich in zwei wesentlichen Fadenorientierungen abgelegt
werden. Beim Auseinanderziehen verhalt sich ein biaxiales Flechtprodukt
elastisch, wobei die resultierende Léngenanderung eine gleichzeitige Ande-
rung des Querschnitts zur Folge hat. In einem triaxial aufgebauten Flechtpro-
dukt wird diesem Effekt durch das Einbringen von Stehfaden (oder auch Zet-
telfaden) in 0°-Orientierung gegentiber der Abzugsrichtung entgegengewirkt.
Dadurch zeichnen sich triaxiale Geflechte durch eine erhéhte Formstabilitat
gegeniber den biaxialen Geflechten aus. Im folgenden Bild 2.22 sind beide
Geflechtarten vergleichend gegentiibergestellt.

biaxiales Geflecht triaxiales Geflecht

» Flechtfaden

» Flechtfaden

/1 » Stehfaden

Bild 2.22: Biaxiales Geflecht (links) und triaxiales Geflecht (rechts)
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Exemplarisch definiert Y. Kyosev [Kyo15] oder J. U. Rosenbaum [Roe91] den
Flechtwinkel zur Beschreibung der Fadenorientierung der verflochtenen
Faden im Flechtprodukt. Gemessen wird gegenuber der Langsachse des
Geflechts bzw. der Richtung der Abzugsbewegung. Theoretisch liegt er
zwischen 0° und 90°, wahrend in der Praxis ein Bereich von ca. 20° bis 80°
angegeben wird. Betrachtet man den Flechtwinkel a eines Flechtfadens rein
geometrisch in einem zylindrischen Geflecht mit bekanntem Zylinder-
/Schlauchradius R, so lasst sich ein direkter Zusammenhang mit der Schlag-
lange H oder der Flechtfadenlange L ableiten. Im Bild 2.23 sind die geomet-
rischen Zusammenhéange der Schraubenlinie eines Flechtfadens im Geflecht
und in die Ebene abgewickelt dargestellt.

2*xm*R

tana = T (2, 1)
cosa =H/L (2.2)
» Abzug T
H L
l B
< 2mR -

» Flechtschlauchradius

» Schlaglénge fiir einen Rapport

» Flechtfadenlange fiir einen Rapport
» Flechtwinkel

Q rr I =X

Bild 2.23: Flechtwinkel

Die Flechtdichte FD - oder auch Bedeckungsgrad - ist abhangig von der
Anzahl der Fliigelrader Nrr, der Flechtfadenbreite brr, dem Zylinderradius R
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sowie dem Flechtwinkel a und wird zum Beispiel von A. Rawal [Raw05]
kalkuliert. Sie beschreibt die Anzahl von Verflechtungen auf einem
Langenabschnitt und wird in der Regel Uber die Produktspezifikation
vorgegeben. In Verbindung mit dem Schlauchvolumen und dem neutralen
Flechtwinkel von 54,44° [Hec05] bildet die Flechtdichte ein entscheidendes
Kriterium zur Berechnung und Auslegung von Flechtschlduchen im
Hydraulikbereich oder auch der Elektrotechnik. Unabhangig vom
Schlauchradius zeichnet sich der neutrale Flechtwinkel durch die
hdchstmdgliche Volumenuberdeckung des Flechtschlauches aus.

bpp * Npg >2 (2.3)

FD=1—(1——
4xm*Rx*cosa

Das Verkreuzen der Flechtfaden und die resultierende Bindung des Flecht-
produkts werden in der sogenannten Bindungslehre systematisiert. Die Bin-
dung des Flechtprodukts beschreibt die Form der Verkniipfung der Garne in
der textilen Einheitszelle auf Mikroebene und hat maRgeblichen Einfluss auf
die strukturmechanischen Eigenschaften, als auch auf die Schadenstoleranz.
Ein einzelner Flechtfaden im Flechtprodukt verlauft regelmaRig Gber und unter
dem gegenlaufigen Flechtfaden und weicht somit von der optimalen
geradlinigen Ausrichtung ab (s. Bild 2.18). Durch das kontinuierliche Abbinden
der Fasern untereinander wird im Schadensfall eine ortliche Delamination
begrenzt und zusatzlich das verdeckte Ausbreiten eines Schadens verhindert.
Die gebrauchlichsten Bindungsarten werden am Beispiel handelsiblicher
Kléppelflechtmaschinen nach dem Gangbahn-Fliigelrad System (oder auch
Maypole-Braider) im Bild 2.24 gezeigt. Abhangig von der Besetzung
beziehungsweise Ausgestaltung der Fligelrader sind 2-flechtige (Regular
Braid [Gri14] oder 2 (ber 2), 1-flechtige (Diamond Braid [Gri14]) oder 4-
flechtige Bindungen gebrauchlich. Am verbreitetsten ist die 2-flechtige
Bindung, bei der mit einer normalen Besetzung der Flugelscheiben mit vier
Fligeln geflochten wird. Jeder Flechtfaden verlauft dabei regelmagig uber und
unter zwei gegenlaufigen Flechtfaden. Die Herstellung einer 4-flechtigen
Bindung erfordert modifizierte Flligelrader mit zusatzlichen Fliigeln. Diese
Bindung 4 (iber 4 weist eine verminderte Ondulation gegenuber der 1- oder 2-
flechtigen Bindung auf, da der Flechtfaden erst alle vier Faden von seiner
Ausrichtung abweicht.
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Halbe Besetzung
» 1-flechtige Bindung

Normale Besetzung
» 2-flechtige Bindung

Bild 2.24: Bindungsarten einer Kldppelflechtmaschine [Gri14]

Eine weitere chrakteristische Grofle wird mit der sogenannten Fachung
beschrieben. Unabhangig vom Bindungstyp beschreibt die Fachung die
Anzahl an zugefiihrten Flechtfaden pro Kliéppel (Vorrichtung zur Aufnahme
der Flechtfadenspeicher). Fiir eine doppelte Fachung muss ein Kléppel fir die
Aufnahme von zwei Flechtfadenspeichern (Spulen) ausgeristet sein, um zwei
Garne parallel abziehen und verarbeiten zu kénnen. Im Bild 2.25 ist eine
einflechtige Bindung mit doppelter Fachung dargestellt.

Halbe Besetzung,

doppelte Fachung

» 1-flechtige Bindung,
zweifadig

Bild 2.25: Einflechtige Bindung mit doppelter Fachung [Gri14]
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2.4.3 Halbzeuge und Preforms durch Uberflechten

Wie bereits in Kapitel 2.3.3 erlautert, sind die strukturmechanischen Eigen-
schaften ebenfalls von der Faserarchitektur auf Makroebene abhangig. Nach
E. Laourine [Lao11] oder B. Wulfhorst [Gri14] findet eine Einteilung in Ge-
flechte mit 2D-Verstarkungsstruktur und 3D-Verstarkungsstruktur statt. Trotz
der meist dreidimensionalen Geometrie eines 2D-Geflechts ist eine eindeu-
tige Unterscheidung durch die Fadenablage mdglich. 2D-Geflechte werden im
Rundflechtverfahren hergestellt und kdnnen grundséatzlich als Rund-, Flach-
und Hohlgeflecht mit oder ohne Flechtkern bzw. Flechtseele ausgefiihrt wer-
den. Von besonderer Bedeutung fiir die Fertigung textiler Halbzeuge ist der
Einsatz von formgebenden Flechtkernen. Im Speziellen zur Herstellung end-
konturnaher Preforms kommt dabei ein eigensteifer Flechtkern zum Einsatz,
der die gewiinschte Bauteilgeometrie vorgibt (vgl. auch [GeR12, Bir13]).
Durch das Zusammenziehen des Geflechts auf der Oberflache wird der Kern
durch Reibung fixiert.

Ein Flachgeflecht wird typischerweise auch als Litzengeflecht bezeichnet und
besteht aus nur einem Fadensystem. Beim Flechtvorgang verkreuzen sich
alle Faden diagonal zueinander und pradgen Warenkanten durch Richtungs-
umkehr an den Kanten aus.

Das Rundgeflecht zeichnet sich durch einen runden oder ovalen Querschnitt
aus und besteht aus zwei Fadensystemen. Hohle Rundgeflechte sind nur mit
bis zu 16 Flechtfaden herstellbar, da ansonsten eine Forminstabilitdt zu
erwarten ist. Typische Produkte sind Seile, Kordeln, Kabel aus der Elektro-
technik oder friher auch Riemen (die fir die Bezeichnung der
Flechtmaschinen als ,Riemengang” verantwortlich sind [Lep53]). Auch beim
Uberflechten handelt es sich um Rundflechtprodukte. Der Flechtkern kann
ein- oder mehrschichtig, um- oder tberflochten werden und gibt die geomet-
rische Form des Geflechts vor.

Echte 3D-Geflechte zeichnen sich jedoch durch eine Fadenablage mit Quer-
verbindungen aus. Dabei kdnnen die Flechtfaden selbst ein Volumen auf-
bauen und weisen eine dreidimensionale Verstarkungsstruktur auf. Der Un-
terschied zwischen 2D-Flechtstrukturen und 3D-Flechtstrukturen ist im Bild
2.26 am Beispiel von Rundgeflechten dargestellt.
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Rundgeflecht Rundgeflecht Rundgeflecht 3D-Rundgeflecht
(einfach) (doppelschichtig) (mehrschichtig) (verbundene Schichten)

Bild 2.26: Zwei- und dreidimensionales Um- bzw. Uberflechten [Che11]
3D-Geflechte sind von W.-A. Biisgen [Bue93] wie folgt systematisiert:

e Profilformige dreidimensionale Geflechte, mit kompakten
Profilen ohne Veranderung des Querschnitts

¢ Bauteilformige dreidimensionale Geflechte, durch individuell
steuerbare Flechtfaden kdnnen direkt bauteilférmige Flechtpro-
dukte erzeugt werden

e Mehrschichtige Rundgeflechte, durch das schichtweise Uber-
flechten von Kernen, mit oder ohne Verbindung der Schichten,
sind Querschnittsdnderungen unter Berlicksichtigung physika-
lisch-geometrischer Gesetzmaligkeiten (Grad der Konvexitat,
Konkavitat oder des Offnungswinkels am Kegel) méglich

Nach der Dissertationsschrift von Birkefeld [Bir13] und einer Vielzahl weiterer
Publikationen [Wag07, Erb09, Pic09a] bietet das Flechtverfahren hervorra-
gende Voraussetzungen zur wirtschaftlichen Serienfertigung von belastungs-
gerechten Halbzeugen oder endkonturnahen Preforms. Durch das schicht-
weise Uberflechten von formgebenden Kernen mit (iber die Lange des Kerns
variierenden exzentrischen Querschnitten, Krimmungswechseln, Wende-
stellen etc. wird die vergleichsweise hohe Faserablagerate der Flechttechnik
mit einem gleichzeitig grolen geometrischen Fertigungsrepertoire ideal
kombiniert. Entscheidender Faktor ist die Bindungsstruktur des Geflechts, die
gegeniber dem reinen Gelegeaufbau zu verbesserten strukturmechanischen
Eigenschaften mit hoher Schadenstoleranz fiihrt [Pot03, Pot06, Akk06]. Unter
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anderem wurde von M. Lengersdorf [Len14] fir die Herstellung von
faserverstarkten Druckbehaltern das Flechten mit dem Wickeln verglichen.
Demnach ist das direkte Uberflechten, unter Beriicksichtigung
einschrankender  Parameter, aufgrund der  strukturmechanischen
Eigenschaften als Ersatz fiir das Wickeln geeignet.

Das Potential der serientauglichen Fertigung von profilartigen Preforms durch
Uberflechten, auf Rundflechtmaschinen oder den eigens zur Verarbeitung von
Kohlenstofffaser Rovings entwickelten Radialflechtmaschinen wird durch fol-
gende Merkmale charakterisiert:

e Bei endkonturnaher Fertigung entfallt idealerweise die Konfekti-
onierung und es entsteht dementsprechend kein Verschnitt bzw.
Abfall.

¢ Die Rovings werden direkt in einem textilen Fertigungsverfahren
zu Preforms verarbeitet. Dadurch zeichnet sich die Herstellung
geflochtener, profilartiger Preforms durch eine hohe Prozesssta-
bilitdt bei geringen Fertigungskosten aus.

¢ Die Flechtfadenablage erfolgt definiert auf inkonstanten Kern-
querschnitten und erlaubt gestalterische Freiheiten wie inte-
grierte Elemente, Spriinge, Kegel, Krimmungen, asymmetrische
Querschnitte und Ausbuchtungen.

e Das Uberflechten ermdglicht die Herstellung von Preforms mit
variablen und flexibel einstellbaren Querschnitten und anna-
hernd freier Formgebung sowie Krimmungen.

e Komplexe Profilstrukturen sind ohne Delaminationseffekte reali-
sierbar.
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Um das genannte Potential bestméglich ausschépfen zu kénnen, sind bei der
Preformherstellung technologische Parameter zu beachten. Diese werden
ebenfalls in ,Virtuelle Optimierung von Geflecht-Preforms unter Beriicksichti-
gung von Fertigungsaspekten® von Birkefeld [Bir13] zusammengefasst:

e Es liegen Grenzen der Formgebung bei Profilen mit konkaven
Querschnitten oder sehr groRen Querschnittsanderungen vor.

o Die Formgebung ist stets an den Einsatz eines entsprechenden
Flechtkerns gebunden.

¢ Nicht rotationssymmetrische Flechtkernquerschnitte filhren zum
sogenannten S-Schlag, einer Abweichung vom eingestellten
Flechtwinkel.

¢ Die Anzahl an Geflechtschichten ohne Querverbindungen erhoht
die Wahrscheinlichkeit von Faltenbildung oder Verrutschen.

e Die Verstarkungswirkung des fertigen Leichtbauteils hangt stark
von der Faserorientierung und somit vom Flechtwinkel ab. Dieser
ist Ublicherweise im Bereich von 20° - 80° einstellbar.

e Das Flechtverfahren verfiigt im Allgemeinen Uber einen relativ
geringen Vorrat an Flechtmaterial. Die sogenannten Kléppel
mussen daher regelmafig neu bestiickt werden.
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3 Antriebstechnische Umsetzung der Flechtverfahren

3.1 Einordnung der Flechtmaschinen

Hauptaufgabe der Maschinentechnik ist die Realisierung des technologiebe-
dingten Bewegungsverlaufs zur Handhabung der Flechtmaterialien entspre-
chend der geforderten Bindung. Dieser technologiebedingte Bewegungsver-
lauf wird im weiteren Verlauf auch als Verlegebewegung bezeichnet. Fir die
maschinelle Realisierung dieses Prinzips wurde eine Vielzahl unterschiedli-
cher Flechtmaschinen fiir unterschiedliche Produktkonfigurationen und zu
verarbeitende Flechtmaterialien entwickelt.

Die in Kapitel 2.4.2 getroffene Einteilung der Geflechte hinsichtlich ihrer Ver-
starkungsstruktur und der zugehdrigen Unterscheidung zur reinen geometri-
schen Form entspricht einer einheitlichen Systematisierung der Flechtverfah-
ren und der zugehdrigen maschinentechnischen Umsetzung. Ein 2D-Geflecht
wird maschinentechnisch Uber zwei freie Parameter, den Abzug und der vor-
gegebenen Verlegebewegung, ein 3D-Geflecht hingegen Uber mindestens
drei freie Parameter, den Abzug und variable Verlegebewegungen, realisiert.
Die Einteilung der verschiedenen Verfahren ist im Bild 3.1, unabhangig des
vorherrschenden Antriebskonzepts zur Erzeugung der Verlegebewegungen,
getroffen.

Flechtverfahren
2D - Flechtverfahren 3D - Flechtverfahren

| Rundflechten | 3D - Flechten mit
konzentrischen Kléppelbahnen
I
3D - Flechten mit
» Rundgeflecht kartesischen Kloppelbahnen
I

| 2D - Uberflechten | 3D - Uberflechten

» Flachgeflecht

Bild 3.1: Systematisierung der Flechtverfahren [Gri14]
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Eine deutlich ausfiihrlichere Zuordnung der Flechtverfahren, der zugehérigen
Maschinentechnik und der Flechtprodukte wird von Kyosev [Kyo15] gezeigt.
Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt jedoch auf der Verarbeitung von Ver-
starkungsfasern fir den Einsatz in Faserverbundkonstruktionen, im Speziel-
len der Preformherstellung durch Uberflechten.

Einschlagige Lehr- und Fachbiicher der textilen Herstellungsverfahren - ins-
besondere der Flechttechnik - (vgl. [Lep53, Roe91, Bue93, Eng94]) behan-
deln in der Regel nur die konventionellen Rundflechtmaschinen (oder auch
Maypole-Braider / Kléppelflechtmaschinen) nach dem Gangbahn-Fllgelrad
System, respektive den darauf basierenden Spezialmaschinen [Hon14]. Die
sogenannten Rotor- oder Schnellflechtmaschinen — beispielsweise Hebel-
flechtmaschinen nach dem System ,Horn“ - sind ebenfalls den Rundflechtma-
schinen zu zuordnen, bleiben jedoch nach Auswertung der Quellen nahezu
unbericksichtigt. Demnach findet auch keine Gegenuberstellung zur Be-
schreibung, Analyse und Bewertung der Rundflechtverfahren statt. Um die
Vor- und Nachteile der Flechtsysteme hinsichtlich der Parameteridentifikation
zu ergrinden, wird in den folgenden Kapiteln zunachst die Funktionsweise
und die prozessrelevanten Baugruppen der Flechtvorrichtungen nach dem
Gangbahn-Fligelrad System beschrieben und im Kontext der gesetzten Ziel-
stellung analysiert.

3.2 Flechtmaschinen nach dem Gangbahn-Fliigelrad System

3.21 Verlegetechnik und Funktionsweise der
Rundflechtmaschinen

Zur Fertigung von 2D-Flechtstrukturen kommen Rundflechtmaschinen mit
produktspezifischer Konfiguration und Ausstattung zum Einsatz. Im folgenden
Bild 3.2 wird die prinzipielle Funktionsweise der Rundflechtmaschinen, basie-
rend auf dem Gangbahn-Fligelrad System, gezeigt. Das Flechtmaterial wird
von den Spulen mit moglichst definierter und konstanter Fadenspannung
abgezogen. Die Spulen sind in den Kléppeln um ihre Langsachse drehbar
gelagert, um die Flechtfaden abziehen zu kénnen. Diese Tragervorrichtungen
stellen zum einen die Schnittstelle zwischen den bewegungstbertragenden
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Bauteilen und dem Flechtmaterialspeicher dar, zum anderen wird die Anord-
nung der Spulen hinsichtlich der Maschinenhauptachse gesichert. Das Ge-
flecht zieht sich im sogenannten Flechtpunkt zusammen, der sich natirlich
Uber das Verhaltnis der Geschwindigkeit der Flechtfadenverlegung zur Ab-
zugsgeschwindigkeit des entstandenen Flechtprodukts ergibt. Mit steigender
Abzugsgeschwindigkeit vergrofiert sich der Abstand des Flechtpunkts zum
Flechtbett. In der Regel wird Uber die Abzugsbewegung der Flechtwinkel ge-
steuert. Je schneller bei gleichbleibender Flechtgeschwindigkeit abgezogen
wird, desto kleiner ist der Flechtwinkel. Zur Formgebung des Geflechts oder
zur Uberwachung der Fadenabzugsspannung werden Fadensammler
(Scholle, Schélichen, Schalchen) kurz unterhalb des Flechtpunkts befestigt.

» Abzug

» Geflecht

» Flechtpunkt/
Flechtebene

» Spule

E » Klioppel

Bild 3.2: Prinzipielle Funktionsweise einer Flechtmaschine

» Fihrungs-/
Gangbahn
Flechtbett

Wie bereits von B. Lepperhoff [Lep53] und H. Engels [Eng94] beschrieben,
setzt sich das Antriebskonzept zur Erzeugung des technologiebedingten
Bewegungsverlaufs der Kléppel im Wesentlichen aus den Fligelrddern
(s. Bild 3.3), der Gangbahn und den Kléppeln selbst zusammen. Die
Flhrungs-, Gleit- oder Gangbahn ist bei zwei direkt benachbarten
Flugelrddern, entlang der Kontur der Fligelscheiben aus halbkreisférmigen
Elementen in Form einer liegenden Acht, (s. Bild 3.2), auf dem sogenannten
Flechtbett ausgepragt. Ein Fligelrad setzt sich prinzipiell aus der
kreisformigen Fligelscheibe, einer Radblichse und einem Stirnrad
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zusammen. Fligelscheibe und Stirnrad sind Uber die Radbiichse starr
verbunden und auf den gestellfest und kreisformig auf der Unterplatte
angeordneten Radpfeilern (s. Bild 3.4) derart drehbar gelagert, dass die
Stirnrader benachbarter Fligelrader im Eingriff stehen. Der Achsabstand der
Radpfeilermittelachse entspricht der Lange des sogenannten Stichs. Die
Fligelscheiben verfiigen Uber radiale Ausschnitte - die sogenannten Fliigel -
zur Aufnahme und Ubergabe der Kléppel an den Kreuzungspunkten der
Gangbahn.

Bewegungsverlauf /
» Kldppelbahn

» Ausschnitt/Fllgel

» Fliigelscheibe
» Radbiichse

» Stirnrad

» Kloppelful®
» Gangbahn
Uy |
N N S > Stift
N N N N
:: N » Radpfeiler
[ISSN  ASSY RS NSNS 3————————— » stimrad

» Unterplatte

Bild 3.4: Bewegungsiibergabe der KloppelfiiRe [Lep53, Eng94]

Bei direkt benachbarten Fligelrddern wird das linke Fligelrad als niedriges
.Linksrad“, mit mathematisch positivem Drehsinn und das rechte als hohes
,Rechtsrad, mit mathematisch negativem Drehsinn, bezeichnet. Grund-
satzlich entspricht der Scheibendurchmesser dem Walzkreisdurchmesser des
zugeordneten Stirnrads mit einer zusatzlichen, gegengleich angephasten
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Kante, um durch die resultierende Uberlappung positiv auf die Ubergabe des
KloppelfuRes Einfluss zu nehmen. Bei dieser konstruktiven Umsetzung des
Antriebskonzepts handelt es sich um gefiihrte Kléppel (,Barmer Kléppel“ oder
,Demuth’scher Patentkldppel“), die mit Hilfe der formschliussigen Aufnahme
der Kloppelstifte von den Fligelradern durch die Gangbahn gefiihrt werden.
Das Flechtbett ist (iber den Fligelradern angeordnet und der im Kldppelful
integrierte  Gleitschuh ist konstruktiv derart ausgefuhrt, dass die
Lageorientierung des Kildppels wahrend der Flechtbewegung Uber die
Nutkurve gesichert wird. Die Nutkurve liegt demzufolge stellenweise offen,
was in Verbindung mit dem notwendigen Einsatz von Schmiermitteln zu
entsprechender Verschmutzung fiihrt.

Im Gegensatz dazu werden die heute primar eingesetzten Kidppel nicht mehr
Uber die Nutkurve gestitzt, sondern von den Fliigeln getragen. Der Gleitschuh
erfillt im Zusammen-spiel mit der Nutkurve die verbleibende Aufgabe der
Bewegungsvorgabe zur Erfilllung der Verlegebewegung. Dadurch kann die
Flugelscheibe oberhalb des Flechtbetts angeordnet werden und verdeckt die
offene Nutkurve zu groRen Teilen. Weiterhin wird die Funktion des
Ausrichtens, durch die form- und kraftschliissige Aufnahme, komplett von den
Fligelscheiben gewahrleistet. Diese konstruktive Ausfiihrung fihrt zur
Reduktion dynamischer Effekte, die sich auf den Kldppel und somit die
Fadenverlegung niederschlagen. Der Transport der Kldppel geht derart von
statten, dass der Kloppel Uber seinen Stift (s. Bild 3.4) vom treibenden Rad
(links) bis zur Ubergabestelle der Gangbahn, und somit zum Beriihrungspunkt
mit dem zweiten Rad (rechts), gefiihrt wird. Die Drehbewegungen der beiden
Rader sind derart aufeinander abgestimmt, dass sich die Fligel in der
Ubergabestelle gegeniiberstehen. Befindet sich nun der Kléppel vom
treibenden Rad kommend in der Ubergabestelle, wird er vom Fliigel des
zweiten Rades Ubernommen. Dieser Prozess wiederholt sich zyklisch, je nach
Anordnung der Fligelrader und Ausgestaltung der Gangbahn. Die ortsfest
zugefiihrten Stehfaden fiihren keine Verlegebewegung aus und werden durch
die als Hohlkdrper ausgefuhrten Radpfeiler zugefiihrt und durch das Verkreu-
zen der Flechtfaden eingebunden. Um eine Kollision der Stehfaden mit den
Kléppeln zu vermeiden, werden Piles montiert, um die Umlenkung durch den
Abzug erst oberhalb der Kléppel zu erméglichen. Auch Stehfaden missen mit
einer definierten und konstanten Fadenspannung abgezogen werden.
[Kyo15]
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Eine Spezifikation der konventionellen Rundflechtmaschinen kann hinsichtlich
ihres Aufbaus getroffen werden. Die Ausrichtung des Flechtbetts in Relation
zur Abzugsrichtung ist dabei entscheidend fir die Einteilung in sowohl Hori-
zontal- oder Vertikalflechtmaschinen als auch héangende Flechtmaschinen.
Hieraus ergeben sich keine grundsatzlichen Unterschiede, lediglich die durch
die Schwerkraft hervorgerufenen Kraftkomponenten mussen beriicksichtigt
werden. Der schematische Aufbau konventioneller Rundflechtmaschinen in
horizontaler Anordnung zur Herstellung von Rundgeflechten oder flachen
Litzengeflechten ist im Bild 3.5 zu sehen. Das Verkreuzen der Faden wird
durch die wechselseitige Besetzung der Flugelrader erzielt. Wahrend die
halbe Anzahl an Kléppeln in eine Richtung entlang der kreisférmigen
Anordnung transportiert wird, kreuzen sie zyklisch an der Ubergabestelle
zwischen den Flugelradern die Bahn der Kldppel, die in die entgegengesetzte
Richtung transportiert werden. Beim Rundflechten wird eine Kldppelserie
(Flechtfadensystem 1) kontinuierlich auf einer in sich geschlossenen
Fihrungsbahn und die andere Kiloppelserie (Flechtfadensystem 2)
entgegengesetzt der ersten transportiert. Bei der Herstellung von
Flachgeflechten gibt es nur eine Kléppelserie, die an den Umkehrstellen zum
Richtungswechsel gezwungen wird. [Gri14]

» Geflecht

~__. » Flechtpunkt/
Ry, [ leChtebene

Flechtfadensystem 1

» Kioppelserie/
o (¢

» Kldppelserie/
Flechtfadensystem 2

Bild 3.5: Schematischer Aufbau einer Kléppelflechtmaschine [Gri14, Kyo15]
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3.2.2 Verlegetechnik und Funktionsweise der 3D-
Flechtmaschinen

Die Herstellung echter 3D-Geflechte findet auf Zeilen- und Spaltenflechtma-
schinen (konventionelle Zeilen- und Spaltenflechtmaschinen sind 4-Schritt-
Flechtmaschinen und 2-Schritt-Flechtmaschinen) oder 3D-Rotationsflechtma-
schinen statt. Es handelt sich dabei um Weiterentwicklungen der konventio-
nellen Rundflechtmaschinen, basierend auf dem Gangbahn-Fligelrad Sys-
tem. In der Regel kommen beim 3D-Flechten Stehfaden zum Einsatz, die orts-
fest und parallel zur Warenkante verlaufen. Auf dem Flechtbett der Zeilen-
und Spaltenflechtmaschinen bewegen sich die Kldppel auf untereinander ver-
kreuzten Bahnen. Die 3D-Rotationsflechtmaschinen behalten das Prinzip der
Flugelradder bei und sind durch ein spezielles Antriebskonzept in der Lage 3D-
Verstarkungsstrukturen herzustellen. [Lao11, Kin12]

4-Schritt-Flechtmaschine

4-Schritt-Flechtmaschinen oder auch 4-Step-Braiding-Maschinen sind zur
Herstellung von profilférmigen 3D-Geflechten mit oder ohne Stehfaden geeig-
net. Das 4-Schritt-Flechten ist ein diskontinuierlicher Prozess, da die Kloppel
pro Schritt zu einem benachbarten Kreuzungspunkt transportiert und dann
gestoppt werden. Sie sind auf KIppelbahnen angeordnet, die durch pneuma-
tische Zylinder verschoben werden. Die Anzahl und Anordnung der Spulen
auf dem Flechtbett bestimmt die Form des Geflechts. Die Kléppelbahnen sind
jedoch stets gleich angeordnet. Sie kreuzen sich rechtwinklig und werden
stets nur um einen Schritt in x- (Zeilen) oder z-(Spalten) Richtung verschoben.
Bei jedem Schritt werden entweder alle Kldppel einer Zeile oder einer Spalte
gleichzeitig bewegt. Bild 3.6 zeigt eine beispielhafte Schrittfolge der diskonti-
nuierlichen Stop-and-go -Bewegung der Kioppel. Im ersten Schritt werden alle
Spalten gegengleich verschoben. Dabei wird jede erste Spalte nach unten
und jede zweite Spalte nach oben bewegt. Mit dem zweiten Schritt erfolgt das
Verschieben der Zeilen nach dem gleichen Prinzip. Schritt drei und vier &hneln
den ersten beiden Schritten. Sie erfolgen lediglich in entgegengesetzter Rich-
tung. Nach diesen vier Schritten ist die Ausgangsposition der Kléppel wieder
erreicht. Das Geflecht entsteht durch kontinuierliche Wiederholung dieser vier
Schritte. Im Ausgangszustand wird der Querschnitt des 3D-Geflechts durch
die Anzahl und die Anordnung der Kldppel definiert. Durch das festgelegte
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Antriebsprinzip sind keine individuellen Kléppelbewegungen und damit auch
keine Querschnittsdnderungen moglich. Das Flechtbett kann kartesisch oder
kreisférmig ausgefihrt sein, wobei die Zeilen der kreisférmigen Ausfiihrung
konzentrisch und die Spalten radial, senkrecht zu den Kreisen, verlaufen.
[Scr13, Gri14]
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Bild 3.6: Kl6ppelbewegung beim 4-Schritt-Flechten [Gri14]
2-Schritt-Flechtmaschine

In 2-Schritt-Flechtmaschinen oder auch 2-Step-Braiding-Maschinen sind
Stehfaden zum Aufspannen des Querschnitts zwingend erforderlich. Die
Flechtfaden werden zwischen den ortsfesten Stehfaden gefiihrt und binden
diese beim Verkreuzen ein. Die Stehfaden sind in der gewiinschten Quer-
schnittsform des Flechtprodukts angeordnet. Wie im Bild 3.7 schematisiert,
fahrt zunachst die erste Halfte der Kioppel diagonal Uber das gesamte Flecht-
bett, danach folgt die zweite Halfte der KI6ppel rechtwinklig dazu in entgegen-
gesetzter Richtung. Nach B. Wulfhorst [Gri14] sind 4-Schritt-Flechtmaschinen
wie auch 2-Schritt-Flechtmaschinen, aufgrund ihres gemeinsamen Flechtprin-
zips, zur wirtschaftlichen Fertigung textiler Halbzeuge oder Preforms ungeeig-
net. Unter anderem sind auf derartigen Maschinen variable Querschnitte nur
durch eine Veranderung der Kléppelanordnung auf dem Flechtbett realisier-
bar. Bei der erforderlichen Verdichtung des Geflechts durch das Anschlagen
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von Kdmmen muss der Fertigungsprozess angehalten werden. Eine diskonti-
nuierliche Fertigung und dariber hinaus eine Schadigung der Fasern sind die
Folge. Einen weiteren Nachteil stellen die eingeschrankten Mdglichkeiten den
Flechtwinkel zu variieren dar.
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Bild 3.7: Kloppelbewegung beim 2-Schritt-Flechten

Rotatorische 3D-Flechtmaschinen sind wiederum in zwei Maschinengattun-
gen unterteilt. Die maschinentechnische Weiterentwicklung der Packungs-
flechter zur Realisierung von 3D-Geflechten Uber drei freie Parameter mit ei-
ner variablen und kontinuierlichen Verlegebewegung ist auf das Gangbahn-
Fligelrad System angewiesen. Um die Verstarkungsstruktur und Geometrie
in geflochtenen textilen Halbzeugen variabel zu gestalten, sind zudem Flecht-
maschinen ohne Fuhrungsbahnen entstanden. Der Transport der Kléppel er-
folgt formschliissig zwischen zwei benachbarten Fliigelrddern. Um Kollision
zu vermeiden, muss in derartigen Flechtmaschinen die Verlegebewegung
schrittweise von statten gehen.

Packungsflechtmaschine/ Packungsflechter

Packungsflechter sind eine Sonderform der konventionellen Rundflecht-
maschinen. lhre Funktionsweise basiert auf dem Gangbahn-Fligelrad Sys-
tem der konventionellen Kioppelflechtmaschinen. Die Fligelrader sind jedoch
nicht hintereinander, sondern nach der Querschnittsform des zu flechtenden
Produkts angeordnet (s. Bild 3.8). Sie drehen sich auch hier gegensinnig. Die
Kléppel bewegen sich jedoch nicht mehr sinusformig um die Fligelrader, son-
dern auf mehreren, nahezu geradlinigen Gangbahnen, die sich untereinander
kreuzen. Es ist nicht zwangslaufig gegeben, dass alle Gangbahnen die glei-
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che Form aufweisen, jedoch ist stets jeder Gangbahn eine Kléppelserie zuge-
horig. Die Kreuzung der Gangbahnen bewirkt die mehrfache Verkreuzung der
Flechtfaden in Wanddickenrichtung und somit die Entstehung eines 3D-Ge-
flechts. Im Fall der Packungsflechtmaschine haben diese, entsprechend der
Anordnung der Flugelrader, hauptsachlich quadratische Formen. [Bue93,
Ste15c, Aug15c]

Bild 3.8: schematische Draufsicht auf einen Packungsflechter [Gri14]
3D-Rotationsflechtmaschine

In kontinuierlich arbeitenden 3D-Rotationsflechtmaschinen (s. Bild 3.9,
rechts) werden die Flligelrader schachbrettartig auf dem Flechtbett angeord-
net. Der Antrieb der Fliigelrader wird um je eine Kupplung und je eine Bremse
erweitert (s. Bild 3.9, links), um eine definierte Bewegungssteuerung gewahr-
leisten zu kdnnen. Die Fuhrungsbahnen sind mit Weichen an den Kreuzungs-
punkten versehen. Diese Weichen erlauben zwei unterschiedliche Stellungen
zur Fihrung der Kloppel. In der ersten Stellung wird der ankommende Kloppel
an das benachbarte Fligelrad im Kreuzungspunkt tbergeben. Die zweite
Stellung vermeidet eine Ubergabe und der Kléppel wird auf seinem bisherigen
Fligelrad weiter transportiert. Alle Flechtfaden kdnnen somit nahezu beliebig



Antriebstechnische Umsetzung der Flechtverfahren 71

Uber das Flechtbett bewegt werden. Die Integration von Stehfaden ist Gber
Zufuhrhiilsen/ Piles in der Fligelraddrehachse moglich. Die Fertigung runder
Querschnitte ist nicht moglich. [Pot12, Scr13]

Stehfaden-Zufiihrhiilse .
/ Pile Kidppel

2 Fligelrad
<2 Weiche
== (Rundlauf)
X: Weiche

" (Ubergabe)

Bild 3.9: Prinzip 3D-Rotationsflechten [Gri14], 3D-Rotationsflechter [Lao11]

Der bisher beschriebene Aufbau begrenzt sich auf eine Anordnung von 4x4
bzw. 5x5 Fliugelradern, was als ein Modul bezeichnet wird. Es ist mdglich das
Flechtbett einer 3D-Rotationsflechtmaschine mit mehreren Modulen beliebig
zu erweitern. Die Ubergabe der Kléppel zwischen den einzelnen Modulen er-
folgt nach dem gleichen Prinzip wie im Modul selbst. Da sich die Anordnung
der Fligelrader in der Form des Geflechts niederschlagt, ist es mdglich L-
oder T-Profile herzustellen. Das 3D-Rotationsflechten zeichnet sich des Wei-
teren durch eine hohe Flexibilitat beziiglich des Flechtwinkels aus. Uber das
Verhaltnis der Abzugsgeschwindigkeit in Bezug auf die Fligelraddrehzahl
kann der Flechtwinkel beliebig beeinflusst werden. Durch individuelle Steue-
rung ist die Herstellung von komplexen 3D-Geflechten, so auch Geflechte mit
veranderlichen Querschnitten, moglich.

F. Schreiber [Scr13] beschreibt die Funktionsweise der schrittweise arbeiten-
den 3D-Rotationsflechtmaschinen, mit formschliissig zwischen benachbarten
Flugelrddern positionierten Kléppeln. Demnach werden die Kléppel durch die
Drehbewegung der Fliigelrader bewegt und zur vorgegebenen Ubergabe-
stelle transportiert. Nach diesem Prinzip entféllt eine Gangbahn komplett und
die kreisférmige Bewegung der Kléppel wird alleine durch die Fligelrader re-
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alisiert. Dies hat zur Folge, dass eine gleichzeitige Bewegung zweier benach-
barter Fligelrader nicht zulassig ist. Aufgrund dieser Restriktion erfolgt der
Transport eines Kldppels schrittweise. Die maschinentechnische Umsetzung
erlaubt die komplette Besetzung eines Flugels und somit eine héhere Anzahl
an Flechtfaden gegeniber kontinuierlichen 3D-Flechtmaschinen gleicher
BaugrofRe. Schrittweise arbeitende 3D-Flechtmaschinen sind Gegenstand
vielfaltiger Entwicklungsarbeiten, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht naher
eingegangen werden kann. Bereits M. Milwich [Mil98] thematisierte die Ent-
wicklung einer 3D-Flechtmaschine mit Direktantrieben zum gesteuerten An-
trieb der Kloppel unterhalb des Flechtbetts.

3.2.3 Rund- und Radialflechtmaschinen zum Uberflechten

Wie unter anderem von Birkefeld [Bir13] beschrieben, werden konventionelle
Fertigungsprozesse zur Herstellung von Halbzeugen oder Preforms durch
Uberflechten auf Basis von speziellen Rundflechtmaschinen mit groRer
Durchgangsoffnung (s. Bild 3.10; vgl. [War15b, Ste15b] oder den eigens zur
Verarbeitung von Rovings aus Verstarkungsfasern entwickelten Radialflecht-
maschinen (s. Bild 3.11) aufgebaut. Die Erzeugung der Verlegebewegung er-
folgt nach dem Gangbahn-Fligelrad System, analog der Rundflechtmaschi-
nen (s. Bild 3.5) auf einem ebenen, ringférmigen Flechtbett mit axialer Anord-
nung der Spulen hinsichtlich der Maschinenhauptachse. Aufgrund entschei-
dender Nachteile fiihrt die Verarbeitung von Verstarkungsfasern zu signifikan-
ten Faserschadigungen und Produktbeeintréachtigungen (vgl. Kapitel 4.4.2).

» Abzug

» Flecht-
ring

— - Flechtbett

Bild 3.10: Rundflechtmaschine [Bir13] (links); Verlegebewegung (rechts)
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Im Gegensatz dazu findet bei der Radialflechtmaschine die Verlegebewegung
auf einem anndhernd holkugelférmigem Flechtbett (s. Bild 3.11, rechts) mit
radialer Anordnung der Spulen hinsichtlich der Maschinenhauptachse statt.
Wie schon in der von Gustav Langensiepen aus Barmen am 8. Januar 1878
patentierten ,Neuerung an Kléppelmaschinen® [Lan78], resultiert aus der
hohlkugelférmigen Verlegebewegung um den Flechtpunkt die geringstmagli-
che Fadenlangenanderung und eine schadigungsarme Verlegung. Der bisher
grof3te Radialflechter Typ RF 1/144-100 der Firma August Herzog Maschi-
nenfabrik [Aug15b], kann mit bis zu 432 Spulen (Spule: 55 x 170 x 130 mm;
Spulvolumen: 265 ccm) bestiickt, und bei maximal 150 U/min am Fligelrad
angetrieben werden. Somit bietet der Radialflechter eine hohe Faserablage-
rate im Vergleich zu anderen Verfahren. Zum Uberflechten mit 3D-
Flechtstrukturen kdnnen am Radialflechter zusatzliche Ringe mit weiteren FIi-
gelradern angebracht werden. Man bezeichnet diese erweiterten Radialflech-
ter auch als Multilayer Interlockbraider [Lao11, Gri14]. Die Kléppel kénnen
sich (iber vorgesehene Ubergénge zwischen den Ringen bewegen. Dies er-
moglicht die Verflechtung der einzelnen Geflechtschichten untereinander.

ring

Bild 3.11: Radialflechtmaschine [Bir13] (links); Verlegebewegung (rechts)

Beim Uberflechten von formgebenden Flechtkernen mit variablen Kernquer-
schnitten und Kriimmungen ist eine eindimensionale Abzugsbewegung ent-
lang der Maschinenhauptachse nicht zielfihrend (vgl. [Die91, Cah02]). Der
Kern muss zur konturadaptiven Ablage der Verstarkungsfasern im Flecht-
punkt mit Hilfe eines Roboters multiaxial ausgerichtet und zum Zusammen-
ziehen des Geflechts auf der Kernoberflache durch das Flechtbett gefihrt
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werden. Um den Flechtkern entlang dieser konturspezifischen Bahnkurven
kollisionsfrei fihren zu kénnen, sind die Flechtvorrichtungen ringférmig aufge-
baut und mit Flechtringen zur Ausformung einer Flechtebene ausgestattet.
Die beiden prinzipiell zweidimensionalen Flechtmaschinentypen sind mit die-
ser Vorgehensweise in der Lage 2 1/2 D- Kohlenstofffaserhalbzeuge [Ind11,
Gra12] mit zweidimensionaler und multiaxialer Verstarkungsstruktur herzu-
stellen.

Mit Hilfe eines verstellbaren Flechtrings kann zusatzlich Einfluss auf die
Garnausrichtung und die Geometrie des Flechtkerns (z.B. Querschnittsande-
rungen) genommen werden. Je geringer der Abstand zwischen dem Rand des
Flechtrings und dem Flechtkern, desto praziser ist der Einfluss der Garnaus-
richtung. Im Falle eines Bauteils mit unterschiedlichen Querschnittsgrofien
ware eine prazise Garnausrichtung nur am groften Querschnitt mdglich.
[Han12]

3.2.4 Kloppel und Fadenabzugsspannung

Ein qualitativ hochwertiges Flechtprodukt zeichnet sich in erster Linie durch
unbeschadigtes Flechtmaterial und durch einen vorgabekonformen Flecht-
winkel, in Form eines meist geschlossenen und homogenen Warenbilds tUber
das komplette Produkt hinweg, aus. Der Flechtwinkel ist durch eine Quer-
schnittsdnderung des Flechtkerns oder durch eine Anderung der Abzugsge-
schwindigkeit beeinflussbar. Die Abzugsgeschwindigkeit hangt direkt mit der
Fadenabzugsspannung oder auch Fadenlangskraft zusammen [Kun04,
Nic14, Bec14]. Eine zu hohe Fadenabzugsspannung birgt die Gefahr einer
direkten Schadigung des Flechtmaterials bis hin zum kompletten Riss, wohin-
gegen eine zu niedrige Fadenabzugsspannung zur Beeintrachtigungen des
Flechtprodukts oder zur indirekten Schadigung des Flechtmaterials durch Kol-
lision fiihrt (s. a. die im Kapitel 3.2.5 folgenden Ausfiihrungen zum Abzug und
Flechtwinkel).

Neben dem Spulentransport und der Sicherung der Lage der Spulen besteht
die Hauptaufgabe der Kléppel darin, eine konstante Fadenabzugsspannung
wahrend des kompletten Flechtprozesses, bei gleichzeitig schadigungsarmer
Handhabung der Flechtmaterialien, zu gewahrleisten. Diese anspruchsvolle
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Aufgabenstellung macht den Kiéppel zu einer Kernkomponente der Flechtma-
schine und gestaltet sich vor allem im Hinblick auf das breite Spektrum an
unterschiedlichen Flechtmaterialien (s. a. Bild 2.11 und Bild 2.12) als kom-
plexe Herausforderung. Kléppel sind daher meist nur fur eine definierte
Gruppe an Flechtmaterialien ausgelegt, um die zulassige, maximale Faden-
zugfestigkeit (s. Tabelle 2.1) und weitere Materialcharakteristika, wie kritische
Biegeradien und das tribologische Verhalten, berlcksichtigen zu kdnnen. Der
Kloppel selbst ist in der Regel auf eine Fadenabzugsspannung von ca. zehn
Prozent der maximal zuldssigen Fadenzugfestigkeit des eingesetzten Flecht-
materials ausgelegt bzw. eingestellt. Weitere Anforderungen an den Kldppel
sind die definierte und prozessbedingte Freigabe von Flechtmaterial und die
Maschinenstillsetzung im Fall eines Fadenbruchs. Um eine groRe Menge an
Flechtmaterial zu transportieren, sind Kldppel mdglichst kompakt und den-
noch stabil ausgefiihrt. Hinsichtlich der Bestlickung und der Produktivitat ist
zudem ein schneller und unkomplizierter Spulenwechsel anzustreben.
[Eng94]

Die genannte Fadenabzugsspannung in Verbindung mit der zu transportie-
renden Masse an Flechtmaterial, bei einer meist vorgegebenen Produktions-
geschwindigkeit, sind die wesentlichen Prozesskrafte, die zur Dimensionie-
rung der Spulenaufnahme und des Kloéppelfules herangezogen werden. Die
Hauptaufgabe des KloppelfulRes ist mit der Aufnahme des technologiebeding-
ten Bewegungsverlaufs bereits eingehend erlautert (s. Bild 3.3 und Bild 3.4).
Aus dem wechselférmigen Bewegungsverlauf resultiert ein inkonstanter Ab-
stand vom Fadenabzugspunkt bis zum Flechtpunkt, der wiederum die Ursa-
che fir eine schwankende Fadenlange und die einhergehenden Schwankun-
gen der Fadenabzugsspannung darstellt. Der Fadenabzugspunkt entspricht
dem Fadenfiihrungselement mit dem geringsten Abstand zum Flechtpunkt. Im
Bild 3.12 wird die Abhangigkeit der Fadenlangenanderung zur Verlegebewe-
gung am Beispiel eines kartesischen Flechtbetts aufgezeigt. Die mathemati-
sche Beschreibung der Fadenlangenanderung AL erfolgt dabei rein geomet-
risch und ohne Berlcksichtigung von Materialelastizitdten sowie Faden-
schwingungen. [Bue93, Kyo15]

AL=+h+5*—h (3.7)
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Bild 3.12: Abhangigkeit der Langenanderung zur Verlegebewegung [Bue93]

Um eine annahernd konstante Fadenabzugsspannung zu erhalten, werden
unterschiedliche Kompensationseinrichtungen eingesetzt. Beispielsweise
verfligen die von B. Lepperhoff [Lep53] beschriebenen Kléppel lber ein Sys-
tem aus einem Gegengewicht und einem Schieber. Dieses Prinzip kommt
heute jedoch nur noch selten zum Einsatz. KI6ppel nach dem Stand der Tech-
nik erzielen ihre Kompensationswirkung in der Regel durch eine mechanisch-
passive Tanzerregelung mit vorgespannten Federn, in Verbindung mit einem
Ausgleichsmechanismus. Das Prinzip wird im Bild 3.13 beispielhaft an einem
typischen Kléppel mit Ausgleichshebel gezeigt. Das Flechtmaterial wird durch
das System aus Fadenflihrungselementen von der Spule abgezogen. Der Fa-
denabzugspunkt stellt den hdchsten Punkt der Kiéppelgeometrie dar, um ei-
nen zerstérungs- und kollisionsfreien Abzug zu erméglichen.
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Bild 3.13: Hebelkléppel einer konventionellen Rundflechtmaschine [Bue93]

Die Fadenabzugsspannung wird bei dem gezeigten Hebelkléppel Uber eine
Positionsanderung des mittleren Fadenfiihrungselements und der resultieren-
den Langenanderung der im Kompensationskreislauf gespeicherten Faden-
lange reguliert. Bei erhdhter Fadenspannung wird das mittlere Fadenfiih-
rungselement gegen die am Ausgleichshebel angreifende Federkraft nach
oben gezogen. Lasst die Fadenspannung nach, sinkt das Fadenfiihrungsele-
ment aufgrund des Rickzugverhaltens der vorgespannten Feder und halt so-
mit die Fadenspannung konstant. Aufgrund dieser Ausgleichsbewegung er-
fahren die Flechtfaden eine reibungsbehaftete Relativbewegung gegeniiber
den Fadenfiihrungselementen. Bei Fadenbedarf steigt die Fadenspannung
Uber den von der Federkraft abhangigen Grenzwert und der Ausgleichshebel
driickt die Sperrklinke Uber einen Bolzen aus der Sageblattverzahnung unter-
halb der Spule. Daraufhin kann sich die Spule drehen und die benétigte Fa-
denmenge freigeben, bis die Fadenspannung nachlasst und die Sperrklinke
durch die Federkraft in die Ausgangsstellung zuriickkehrt und somit die Dre-
hung der Spule blockiert. Die materialabhangige Fadenabzugsspannung wird
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Uber die Federvorspannung des Ausgleichshebels eingestellt. Die Sperr-
klinke, in Verbindung mit der entsprechenden Gegenform an der Spule, stellt
die sogenannte Spulenbremse in Form eines Richtgesperres dar. Weitere be-
kannte Kléppelvarianten werden von Busgen [Bue93], E. Laourine [Lao11] o-
der B. Lepperhoff [Lep53] beschrieben. Flr eine ausfihrliche kinematische
und kinetostatische Analyse der Wirkzusammenhange im Kléppel sei an die-
ser Stelle auf Kyosev, ,Braiding Technology for Textiles” [Kyo15], verwiesen.

Nach Bisgen [Bue93], Birkefeld [Bir13] und J. Kuntz [Kun04] ist die Ursache
von Faserschadigungen vornehmlich an den Reibstellen zwischen den
Flechtfaden und den Fadenfiihrungselementen am Kloppel, sowie der durch
die Federkrafte und den Abzug hervorgerufenen Fadenspannung zu suchen.
Vor allem bei der Verarbeitung von bandférmigen Rovings liegt die Ursache
der Faserschadigungen oder der Filamentbruche in der Relativbewegung, re-
sultierend aus dem variablen Fadenverbrauch. Entscheidende Faktoren dabei
sind die Einschnlrung und Kompression, die Umlenkradien und Umlenkrich-
tungen der Flechtfaden, sowie die tribologischen Effekten im Zusammenspiel
des Flechtmaterials und den Fadenfiihrungselementen. Durch den Aufbau
des Kloppels (s. Bild 3.14) und die Wahl der Fadenfihrungselemente sind die
genannten Faktoren, wie die auftretenden Umlenkradien bzw. Einschnirun-
gen, die Materialpaarung an den Reibstellen und die Fadenvorspannkraft auf-
einander abzustimmen. Je weniger Umlenkstellen, desto weniger Reibstellen,
desto geringer die Mdglichkeit einer Faserschadigung durch die Umlenkung
an den Fadenfiihrungselementen. Um Faserschadigungen wahrend der Ver-
arbeitung zu vermeiden, bietet sich eine Vielzahl an Mdglichkeiten zur Opti-
mierung konventioneller Kioppel. Beispielsweise konnen die Reibungskoeffi-
zienten der Fadenflihrungselemente durch spezielle Beschichtungen oder die
gezielte Beeinflussung von deren Oberflachenstruktur auf das Flechtmaterial
abgestimmt werden. Die Analyse tribologischer Effekte und die Optimierung
der Fadenfiihrungsparameter sind Gegenstand vielféltiger Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht naher eingegan-
gen werden kann [Mue12, Bec14, DFG15c]. Durch den Einsatz von Keramik
erhoht sich zudem die Lebensdauer der stark abrasiv beanspruchten Flih-
rungselemente. Fur viele metallische Flechtmaterialien mit hoher Biegestei-
figkeit und Festigkeit werden haufig walzgelagerte Fadenfiihrungselemente
eingesetzt, um einer Beschadigung des Fadenfiihrungselements durch Ver-
schleifd entgegenzuwirken.
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Bild 3.14: Konventioneller Hebelkléppel mit Kohlenstofffaser Roving [Kun04]

Um die Schéadigung der Flechtfaden weiter zu senken, werden zusatzliche
Maflnahmen an den Kléppeln ergriffen. Beispielsweise kommen Leitbleche (s.
Bild 3.15) zum Einsatz, die das direkte Abzugsverhalten von der Spule zum
ersten Fadenfiihrungselement verbessern. Die Grundvoraussetzungen zum
sauberen Abzug von einer Spule liegen vor allem in der Abzugsrichtung, tan-
gential zur Spulenachse in der Bandebene [Kyo15]. Die folgende nétige Um-
lenkung, senkrecht gegen die Bandebene des Rovings, kann nach Kuntz
[Kun04] zum Aufbrechen der Bandanordnung fiihren. Alle anschlielenden
Umlenkungen erfolgen mit der Bandebene und rufen lediglich eine Richtungs-
anderung hervor. Weitere Entwicklungen beschaftigen sich mit der definierten
und gesteuerten Freigabe von Flechtmaterial durch elektronisch geregelte
Kompensationseinrichtungen. Mit der sensorischen Erfassung der im Prozess
vorherrschenden Fadenspannung und der Signalverarbeitung in einem Re-
gelkreis, kann beispielsweise Servoantriebstechnik zur definierten Fadenfrei-
gabe eingesetzt werden. Dadurch erfolgt nahezu keine Relativbewegung an
den Fadenfiihrungselementen aufgrund der variablen Fadenldnge und der
schwankenden Fadenabzugsspannung. Vor allem die Integration der notwen-
digen Antriebstechnik und Sensorik in die Kléppel und deren Energieversor-
gung erweist sich als aufwendig und kostenintensiv [Bir13, COE15].

Bild 3.15: Kléppel mit Fadenleitblech und Kohlenstofffaser Roving [Kun04]
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Die schadigungsarme Handhabung des Flechtmaterials beginnt nicht beim
Kloppel selbst. Vor allem das Auf- und Abspulen der Spule tragt einen ent-
scheidenden Anteil an einem sauberen und gleichmafligen Abzugsverhalten
des Flechtmaterials. Beim Auf- bzw. Umspulen wird die Ausrichtung der
Flechtmaterialien in unterschiedlichen Spultechniken schichtweise und in de-
finierter Spannung auf die Spule gewickelt. Die Spannung, mit der die Wick-
lungen auf die Spule gebracht werden, ist grofier oder gleich der Fadenab-
zugsspannung beim Flechtprozess. Zudem werden alle Kldéppel mit identi-
scher Fadenspannung, Fadenausrichtung und Fadenmenge bestickt. Das
Abziehen von der Spule kann tangential oder axial erfolgen, wobei das axiale
Abziehen zur Beeintrachtigung der Wicklungen fiihren kann [Bue93]. Fir eine
ausfiihrliche Aufbereitung des Spulprozesses sei an dieser Stelle wiederum
auf Kyosev, ,Braiding Technology for Textiles”, Kapitel 10 [Kyo15], verwiesen.

3.2.5 Abzug und Flechtring

Die Hauptaufgabe der Abzugseinrichtung besteht aus dem Abziehen des im
Flechtpunkt entstandenen Geflechts. In Abhangigkeit von der Struktur, dem
geometrischen Aufbau und dem Flechtverfahren sind unterschiedliche
Abzugsvarianten hinsichtlich der technologisch erforderlichen Abzugsbewe-
gung und dem damit verbundenen mechanischen Aufbau im Einsatz. Nach
Kyosev [Kyo15] spricht man bei der kontinuierlichen Herstellung von
einfachen Rundgeflechten (vgl. Bild 2.26) mit konstantem Querschnitt von
einer linearen und eindimensionalen Abzugsbewegung. Diese Abzugsbewe-
gung wird in der Regel von einem System aus mindestens einer
angetriebenen Abzugsscheibe und mindestens einer unterstitzenden
Umlenkscheibe realisiert. Die Abzugswirkung und somit das Aufbringen der
benoétigten Abzugskraft basiert auf dem Prinzip der Seilreibung, die beim
Umschlingen der Abzugsscheibe vom Geflecht entsteht.

Wie im Bild 3.16 dargestellt, wird das Geflecht aufgrund der wirkenden
Seilkrafte an die Abzugsscheibe gepresst. Durch den Effekt der Seilreibung
ist die Abzugskraft bzw. Lastkraft FrLast deutlich hdher als die Leerkraft Freer.
Mit dem Umschlingungswinkel y des Seils an einer zylindrischen
Abzugsscheibe und dem Reibungskoeffizient p wird dieses Verhaltnis nach
der Gleichung von Euler-Eytelwein beschrieben. [Bee86, Vol88]
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Frast 1 /F
Leer

Bild 3.16: Reibung an der Abzugsscheibe

Frast — ohr (3.2)
FLeer

Die Reibkraft Fp ergibt sich wie folgt:
Fp = Fpeer * (eﬂy - 1) (33)

Die minimal aufzubringende Abzugskraft geht sich bei einem einfachen
Rundgeflecht ohne Kern aus der Gesamtanzahl der Kléppel und der an ihnen
eingestellten Fadenabzugskraft hervor. Zur Steigerung der Reibkraft und
somit der Abzugskraft werden die Abzugsscheiben zum einen mit rauen
Oberflachen beschichtet, die einen hohen Reibungskoeffizient aufweisen;
zum anderen werden die Abzugsscheiben meist vier bis flinfmal
umschlungen, um den Reibungseffekt zu potenzieren und ein Rutschen oder
einen Kontaktverlust zwischen dem Geflecht und der Abzugsscheibe,
aufgrund von Maschinenschwingungen, zu vermeiden. Zur Lagesicherung
der Seilschlingen auf der Abzugsscheibe wird die Umlenkscheibe mit
Flhrungsrillen ausgestattet. Vor allem fir schwere Geflechte, die
prozesssichere und hohe Abzugskrafte erfordern, kommen Abzugssysteme
zum Einsatz, bei denen die Reibkraft durch das zusatzliche Anpressen des
Geflechts an die angetriebene Abzugsscheibe erhdht wird. Eine derartige
Abzugseinrichtung  fuhrt  zwangslaufig  zu Deformationen  und
Faserschadigungen am Flechtprodukt. [Kyo15]
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Fir biegempfindliche Materialien oder mehrschichtig aufgebaute
Rundgeflechte (vgl. Bild 2.26) werden in der Regel sogenannte
Raupenabzuge eingesetzt. Die Abzugswirkung der Raupenabziige entsteht
durch das definierte Andriicken des Geflechts an zwei symmetrisch entlang
der Abzugsrichtung angeordneten Abzugsbandern. Diese Abzugsbander
sind, ahnlich einem Riementrieb, Uber je zwei Rollen gespannt und verfligen
Uber einen synchronisierten Antrieb. Der Druck vom Geflecht auf die Bander
wird Uber den Abstand der beiden Bander zueinander eingestellt und ruft
wiederum eine Reibkraft zwischen dem Geflecht und den Abzugsbandern
hervor. Eine Biegung des Flechtprodukts wird durch die quasi linienformige
Anordnung und die einhergehende linienférmige Reibkraftverteilung
vermieden. Deformationen des Flechtprodukts kénnen aber auch hier nicht
ganzlich vermieden werden. Zur Herstellung eines schichtweise aufgebauten
Geflechts muss der Flechtkern mehrfach Uberflochten und somit mehrfach
durch den Flechtpunkt gezogen werden. Um ein mehrschichtiges
Rundgeflecht auf einer Flechtvorrichtung prozesssicher herstellen zu kénnen,
ist eine eindimensionale aber bidirektionale Abzugsbewegung notwendig.
Diese Fihrungs-/Bewegungsaufgabe kann mit Hilfe zweier synchronisierter
Raupenabzuge, vor und hinter dem Flechtbett, realisiert werden.
Raupenabziige koénnen, je nach Aufbau, in beide Richtungen steuerbar
betrieben  werden. Unter Einsatz  einer  kraft-weggesteuerten
Abstandsregulierung kénnen auch Geflechte mit variablem Querschnitt
prozesssicher abgezogen werden. [Kyo15]

Zur Herstellung mehrschichtig aufgebauter Geflechte mit variablem
Querschnitt durch bidirektionale Abzugsbewegung, oder zur Herstellung end-
konturnaher Preforms mit multiaxialer Abzugsbewegung, missen Flechtringe
(s. Bild 3.17) eingesetzt werden. Die Flechtringe sind koaxial zur
Maschinenhauptachse angeordnet und zueinander leicht versetzt. Das
Geflecht zieht sich nicht mehr in einem Punkt, sondern auf einer Flechtebene
zusammen, deren Form maRgeblich vom Querschnitt des Flechtkerns
abhangt. Die Flechtebene bildet sich zwischen den beiden Flechtringen aus,
deren GroRe sich ebenfalls nach dem Querschnitt des Flechtkerns richtet. Bei
dieser Anordnung werden die Flechtfaden von den Kildppeln Uber den
Fadenabzugspunkt abgezogen, zwischen den beiden Flechtringen
hindurchgefiihrt und im Flechtprodukt eingebunden und abgezogen. Die
Flechtfaden werden an den Flechtringen umgelenkt und ziehen sich auf der
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Flechtebene zusammen. Das Umlenken der Flechtfaden an den Flechtringen
fixiert den Flechtprozess auf der durch die Flechtringe vorgegebenen Ebene.
Vor allem bei der prozessbedingten, bidirektionalen oder multiaxialen
Abzugsbewegung, kann die Abzugsgeschwindigkeit gegentiber der Ge-
schwindigkeit der Flechtfadenverlegung stark schwanken, um eine
Querschnittsanderung mit gleichbleibendem Flechtwinkel und somit
gleichbleibender Orientierung der Verstarkungsfasern konturadaptiv
Uberflechten zu kénnen. Wenn die Abzugsgeschwindigkeit gegentber der
Geschwindigkeit der Flechtfadenverlegung sehr klein wird, verkleinert sich der
Abstand des Flechtpunkts zum Flechtbett. Ab einer von der Maschinenkonfi-
guration abhangigen, minimalen Abzugsgeschwindigkeit Kkollidieren die
Flechtfaden mit den Kléppeln, was zwangslaufig zum Kollabieren des Flecht-
prozesses fuihrt. Das Durchhangen von Flechtfaden sollte ganzlich vermieden
werden. [Roe91, Kyo15]

» Umlenken der Flechtfaden » Umlenken der Flechtfaden
am oberen Flechtring am unteren Flechtring

» Flechtpunkt/ g <

Abzugsgeschwindigkeit grof3 I Abzugsgeschwindigkeit klein / negativ

Flechtebene 7 @ » Flechtring
a9 -
OA

Bild 3.17: Flechtring

3.2.6 Flechtprozess und Prozessbeschreibung

Der Flechtprozess, bezogen auf das Verkreuzen und Zusammenziehen der
Flechtfaden, findet beim konventionellen Rundflechten im natirlichen Flecht-
punkt statt. Die Flechtfaden verkreuzen sich bei konstanter Geschwindigkeit
der Flechtfadenverlegung und konstanter Abzugsgeschwindigkeit ohne Ab-
standsanderung des Flechtpunkts zum Flechtbett (s. Bild 3.12). Mit einer Ver-
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anderung der Abzugsgeschwindigkeit vergroRert oder verkleinert sich der Ab-
stand des Flechtpunkts und der Flechtwinkel a verkleinert oder vergrofert
sich. Im idealen Flechtprozess ahnelt die isolierte Betrachtung eines Faden-
systems dem lageparallelen Umwickeln des Kerns, ohne reibungsbehaftete
Gleiteffekte sowie Fadenumlenkungen. Aufgrund der damit vereinfachten und
rein geometrischen Zusammenhange ist der Flechtwinkel a gleich dem Fa-
deneinlaufwinkel a’. Durch das Erhéhen der Abzugsgeschwindigkeit wird der
Flechtwinkel a und der Fadeneinlaufwinkel a” automatisch kleiner.

Im realen Flechtprozess treten reibungsbehaftete Gleiteffekte an den Kontakt-
stellen der Flechtfaden untereinander, am Flechtkern und an allen anderen
Fadenfiihrungselementen auf. In diesem Zusammenhang missen auch die
Verformungseigenschaften der Flechtfaden beriicksichtigt werden. Uber-
schreitet der Durchmesser bzw. die Flechtfadenbreite brr eines Flechtfadens
den Abstand zweier benachbarter Flechtfadenpfade, kommt es zu reibungs-
behafteten, lateralen Kontaktstellen der Flechtfaden untereinander, die einer
Ablage entlang des eingestellten Flechtwinkels entgegenwirken; der Flecht-
winkel a entspricht nun nicht mehr dem Fadeneinlaufwinkel a’. Bei einem kon-
stanten, von der Maschinenkonfiguration abhangigen, Verhaltnis der Ge-
schwindigkeit der Flechtfadenverlegung - oder auch Flechtgeschwindigkeit -
zur Abzugsgeschwindigkeit (s. Bild 3.18), entsteht ein Geflecht mit konstan-
tem Flechtwinkel, quasi ohne Beeinflussung der Flechtfadenablage durch rei-
bungsbehaftete, laterale Kontaktstellen der Flechtfaden untereinander.

» Abzugsgeschwindigkeit

{\i
N

»> Flechtpunkt/
o 3 Flechtebene
» Flechtgeschwindigkeit

Ideales Geflecht
» Abzugsgeschwindigkeit = Flechtgeschwindigkeit

5 B

Bild 3.18: Flechtwinkel, Fadeneinlaufwinkel und Fadenabzugswinkel
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Die Abzugsgeschwindigkeit entspricht demnach der Geschwindigkeit, in der
das Geflecht im Flechtpunkt (Flechtgeschwindigkeit) entsteht. Dieses soge-
nannte ideale Geflecht kann, unter der Voraussetzung eines zylindrischen
Flechtprodukts, zentral zur Maschinenhauptachse und bei einer Flechtdichte
von FD gleich eins, fir das nach (2.3) zu ermittelnde Verhaltnis aus Abzugs-
und Flechtgeschwindigkeit, sowie der bekannten Flechtfadenbreite erzeugt
werden. Sehr biegesteife Materialien (s. mechanischen Kenngréfen des
Flechtmaterials Tabelle 2.1) fiihren schon bei einem Abstand zweier benach-
barter Flechtfaden gréRer als deren Flechtfadenbreite zu Deformationen, die
in der Kalkulation meist mit Korrekturfaktoren bertcksichtigt werden. [Raw05,
Kyo15]

Wird gegenuber dem idealen Geflecht bei konstanter Geschwindigkeit der
Flechtfadenverlegung die Abzugsgeschwindigkeit erhoht, vergréRert sich der
Abstand des Flechtpunkts zum Flechtbett. Mit wachsendem Abstand des
Flechtpunkts verkleinert sich der Flechtwinkel proportional. Theoretisch kann
durch die Erhéhung der Abzugsgeschwindigkeit der Flechtwinkel auf anna-
hernd 0° gebracht werden. Ein Flechtwinkel von 0° ist jedoch praktisch, auf-
grund der Anordnung des Abzugsmechanismus, nicht umsetzbar. Nach
Kyosev [Kyo15] handelt es sich bei dem entstehenden Geflecht um ein
offenes Geflecht mit niedriger Flechtdichte. Je kleiner der Flechtwinkel, desto
offener ist das Geflecht. Ein offenes Geflecht weist beim Uberflechten meist
leicht erkennbare Liicken und groRe Abstéande zwischen den Bindungen auf.
Das Flechtprodukt ist in der Regel biegeschlaff und wenig formstabil.

Wird gegenuber dem idealen Geflecht bei konstanter Geschwindigkeit der
Flechtfadenverlegung die Abzugsgeschwindigkeit verringert, verkleinert sich
automatisch der Abstand des Flechtpunkts zum Flechtbett und der Flechtwin-
kel wachst. Mit sinkendem Abstand des Flechtpunkts vergréRert sich der
Flechtwinkel proportional. Nach Kyosev [Kyo15] handelt es sich bei dem
entstehenden Geflecht um ein geschlossenes Geflecht mit hoher
Flechtdichte. Die untere Grenze der Abzugsgeschwindigkeit bei konstanter
Geschwindigkeit der Flechtfadenverlegung, was somit das Geflecht mit
héchst méglicher Dichte darstellt, ist seinerseits von der Maschinen-
konfiguration und dem Flechtmaterial abhangig. Je dichter ein Geflecht im
Flechtprozess hergestellt wird, desto weniger biegeschlaff ist das
Flechtprodukt. Theoretisch kbnnen Flechtwinkel bis annahernd 90° realisiert
werden, ohne eine Kollision mit den Kléppeln hervorzurufen. Der Flechtpunkt
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darf nicht unter die Héhe des Fadenabzugspunkts der Kidppel gesenkt wer-
den, da eine Kollision der Faden mit den Kléppeln zum Fadenriss und somit
zum Stillsetzen des Flechtprozesses fiihren wirde. Im Falle prozessbedingter
Abzugsgeschwindigkeiten mit Richtungswechseln, oder quasi stillstehend,
muss ein Flechtring eingesetzt werden (s. Bild 3.17).

Fur die Auswahl und Charakterisierung textiler Halbzeuge oder Preforms, fir
den Einsatz in FV-Bauteilen, spielt die Verstarkungs- und Bindungsstruktur
eine entscheidende Rolle (vlg. Kapitel 2.3.4). Zur Vorhersage der
mechanischen Eigenschaften im Auslegungsprozess eines belastungs-
gerechten FV-Bauteils [Pot06, Rob09] werden daher im Wesentlichen der
Faservolumengehalt und die Faserorientierung, in Form von idealisierten
MaterialkenngréRen, berticksichtigt. Hauptaufgabe der Prozessbeschreibung
des Uberflechtens zur Herstellung von Preforms ist daher die Abbildung der
Flechtfadenpfade auf einem meist vorgegebenem Flechtkern, unter
Berucksichtigung der gewahlten Bindung und der Uber die Maschinen-
konfiguration definierten Prozessparameter, um den Flechtwinkel (elementar
fur die Faserorientierung der Verstarkungsfasern) sowie die Flechtdichte
(elementar fur den Faservolumengehalt des Geflechtes) zu bestimmen. Um
von einer quasi realen Prozessbeschreibung sprechen zu kénnen, mussen
jedoch alle reibungsbehafteten Gleiteffekte an Kontaktstellen, die mechani-
schen Eigenschaften der Flechtfaden (Garnsteifigkeit) und die prozessbe-
dingten Fadenspannungen bericksichtigt werden. Weiterhin spielen die
Beschaffenheit und der Aufbau des Flechtmaterials, hinsichtlich dessen
Deformationseigenschaften (Qerschnittsauspragung durch Kompressibilitat)
bei der Ablage auf dem Flechtkern und in Interaktion mit anderen Flechtfaden,
ein Rolle.

In Analogie zur Abbildung des Drapierverhaltens kommen zur Vorhersage der
Flechtfadenpfade numerische Modelle zur Beschreibung des Uberflechtpro-
zesses zum Einsatz. Als Ausgangspunkt sind auf der analytischen Geometrie
basierende Ansétze zur Kalkulation der Flechtleistung und der Flechtdichte,
bei rotationssymmetrischen Flechtkernen mit konstantem Querschnitt (s. Glei-
chung (2.3)) und gefordertem Flechtwinkel (s. Gleichung (2.1)), zu betrachten.
Bereits Rosenbaum [Roe91] verwendet ein kinematisches Modell zur ge-
schlossenen vektoriellen Beschreibung des Uberflechtens formgebender
Flechtkerne im idealen Flechtprozess. Die Flechtkerne werden vereinfacht
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durch im Raum orientierte und aneinandergereihte Kegelstimpfe vorgege-
ben, und alle reibungsbehafteten Gleiteffekte an Kontaktstellen, die mechani-
schen Eigenschaften der Flechtfaden und Fadenabzugsspannungen, werden
vernachlassigt. Dieses Vorgehen erlaubt eine Parameterdarstellung des
Flechtprozesses und deren explizite analytische Losung von den zeitabhan-
gigen Vektoren der Fadenabzugspunkte der Kiéppel und der zeit- sowie geo-
metriebedingten Kontaktstellen am Flechtkern nach den gesuchten GréRen;
Flechtwinkel und Flechtdichte. Auch P. Potluri [Pot03] und A. Rawal et al.
[Raw05, Raw07] greifen auf eine Parameterdarstellung der Flechtfadenpfade,
unter Berlcksichtigung der Prozessparameter, zuriick. Im Gegensatz zu Ro-
senbaum [Roe91] kommen hier, neben den Kegelstimpfen, auch Zylinder,
Quader und Pyramidenstimpfe als Flechtkernreprasentanten zum Einsatz.
Die Flechtfadenpfade werden in Form von Raumkurven visualisiert und zur
Verwendung in weiterfiihrenden Berechnungen mit reprasentativen Faden-
querschnitten aufgedickt. In Abstimmung mit realen Versuchen missen je-
doch in beiden beschriebenen Varianten Korrekturfaktoren fiir die einzelnen
Flechtmaterialien aus einer textilen Einheitszelle evaluiert und zur Bestim-
mung der mechanischen Eigenschaften im Auslegungsprozess verrechnet
werden.

Von Kessels [Kes02] und Akkerman et al. [AkkQO6] wird eine implizite numeri-
sche Beschreibung des Uberflechtens von nichtrotationssymmetrischen und
nicht vereinfachten Flechtkernen im ebenfalls kinematischen Modell in Para-
meterdarstellung gezeigt. Auch in diesem Ansatz erfolgt keine Modellbildung
fur die reibungsbehafteten Gleiteffekte an Kontaktstellen, die mechanischen
Eigenschaften der Flechtfaden und Fadenabzugsspannungen. Diese feh-
lende Abbildung physikalischer Effekte erlaubt keine Vorhersage der Verfor-
mungseffekte an nichtrotationssymmetrischen Flechtkernquerschnitten, an
den lateralen Kontaktstellen der Flechtfaden untereinander oder dem Abglei-
ten der Flechtfaden an Flechtkernquerschnittsanderungen. Demzufolge ist die
Abbildung der Flechtfadenpfade und der Flechtwinkel nur eingeschrankt
exakt, jedoch mit nur geringem Zeitaufwand kalkulierbar. Mit Hilfe der
inversen Kinematik werden derartige Modelle verwendet, um die ideale
Maschinenkonfiguration zum Uberflechten vorgegebener Kerngeoemtrien zu
berechnen. [Bir13, Rav14]
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Zur Berucksichtigung der physikalischen Eigenschaften der Flechtfaden wird
von A. Pickett et al. [Pic09a] der explizite Solver des FEM Programms PAM-
Crash eingesetzt. Demnach werden die Ergebnisse der explizit analytischen
Lésung eines kinematischen Modells, in Anlehnung an A. Rawal et al.
[Raw05, Raw07], mit den Ergebnissen eines FEM-Modells verglichen. Aus-
gangspunkt der realen Versuche zur Validierung ist eine triaxiale 2D-
Flechtstruktur, abgelegt auf einem rotationssymmetrischen und aus Regelge-
ometrien zusammengesetzten Flechtkern. Zusatzlich wurden Versuchsauf-
bauten zur Ermittlung der Reibwerte nach dem Coulombschen Reibgesetz
zwischen Flechtfaden untereinander und den Flechtfaden bei der Ablage auf
dem Flechtkern, sowie zur Ermittlung der Garnsteifigkeit aufgebaut und im
FEM-Modell implementiert. Im FEM-Modell selbst werden die Flechtfaden
(Multifilamente) als vorgespannte Stabelemente und der Flechtkern sowie der
Flechtring aus Schalenelementen modelliert.

Vor allem die mechanischen Eigenschaften der Multifilamente (hohe Steifig-
keit in Faserrichtung, Verformbarkeit quer zum Roving, geringe Biegesteifig-
keit) und die Vielzahl an Kontaktbedingungen fiihren zu einer langen Rechen-
zeit. Im Vergleich mit der analytischen Lésung kénnen mit dem FEM-Modell
jedoch fiir formgebende Flechtkerne deutliche bessere Ubereinstimmungen
mit dem realen Versuch erzielt werden (s. Bild 3.19, rechts). Fir zylindrische
Flechtkerne kann eine gute Ubereinstimmung der realen Versuche, dem
FEM-Modell und dem analytischen Modell, erzielt werden (s. Bild 3.19, links).
Weiterhin zeigt A. Pickett et al. [Pic09b] die Weiterverarbeitung der Ergeb-
nisse aus dem FEM-Modell mit Hilfe der Aufbereitung eines 3D-Modells aus
Volumenelementen mit elastisch-plastischem Materialmodell in Einheitszel-
len. Dadurch kénnen Aussagen Uber die Steifigkeitseigenschaften des ge-
samten Geflechts (Verbundkdrpers) getroffen werden.
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Bild 3.19: zylindrischer Flechtkern (links); formgebender Flechtkern (rechts)
[Pic09a]

Um die Beschaffenheit und den Aufbau des Flechtmaterials (Multifilament/
Roving) hinsichtlich dessen Deformationseigenschaften unter den prozessbe-
dingten Fadenspannungen in einem numerischen Modell zu bertcksichtigen,
stellt H. Finckh [Fin04] die eigens fiir diesen Zweck entwickelten Einzelfila-
ment- und Garnmodelle vor. Im Gegensatz zu den Stabelementen kann die
Querschnittsdeformation, resultierend aus den reibungsbehafteten Gleitvor-
gangen im textilen Fertigungsprozess, direkt berlicksichtigt werden. Um den
Ubergang vom runden zum elliptischen Querschnitt und die resultierenden
Veranderungen der mechanischen Eigenschaften abbilden zu kénnen, wer-
den die Einzelfilament- und Garnmodelle aus mehreren Stabelementen und
spezifisch fir jeden Werkstoff aufgebaut. Durch diesen Aufbau steigen die
Anzahl an Elementen und die Anzahl an Kontakten im Modell erheblich. Dar-
aus resultieren gesteigerte Berechnungszeiten und eine gréRere Wahrschein-
lichkeit von auftretenden Instabilitaten.
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3.3 Flechtmaschinen nach dem Rotorflechtmaschinen
System

3.3.1  Verlegetechnik und Funktionsweise der
Rotorflechtmaschinen

Konventionelle Rotorflechtmaschinen - beispielsweise Hebelflechtmaschinen
nach dem Schnellflechtmaschinen System ,Horn“ - werden in der Regel zum
Uberflechten technischer Schlauche oder elektrischer Kabel [DIN20018-1, DI-
NEN853, DINEN857, DIN20021, DIN89158] eingesetzt. Primar kommen bei
diesem speziellen Rundflechtverfahren metallische Flechtmaterialien zum
Einsatz, die besondere Anforderungen bei ihrer Verarbeitung aufweisen. Ty-
pische Anwendungsgebiete sind Kabel mit Kupfergeflecht (s. Bild 3.20) als
metallische Schutzhiille und zur elektromagnetischen Isolation (z.B. Koaxial-
kabel) oder Schlauche mit Textil- bzw. Stahlgeflecht zur Verstarkung der
Struktur (z.B. Hydraulikschlduche, Benzinleitungen, Feuerwehrschlauche).
Der technologische Vorteil des Systems ,Horn" liegt zum einen in der Homo-
genitat des Flechtprodukts; zum anderen in der signifikant héheren Flechtge-
schwindigkeit im Gegensatz zu den Rund- oder Radialflechtmaschinen.
[Dou64]
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Bild 3.20: Kupfergeflecht im Flechtpunkt [Nie15]

Der grundlegende Aufbau aller konventionellen Rotorflechtmaschinen ist his-
torisch bedingt dhnlich und unterscheidet sich im Wesentlichen durch die An-
ordnung der Spulen und durch das Antriebskonzept der Flechtfadenverle-
gung. Dieser Aufbau stellt nicht zuletzt die Basis zur Leistungssteigerung der
konventionellen Maschinentechnik durch partielle Optimierung (vgl. Kapitel
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4.5) dar. Als Vorbild dient das von der Standard Machine Works in Nottin-
gham entwickelte Prinzip zweier gegengleich rotierender Spulentragersatze.
Demnach erfahrt, im Gegensatz zum Gangbahn-Fligelrad System, nicht je-
der Spulentrager unmittelbar die Verlegebewegung. Der Spulentrager ist,
analog dem Kldppel, eine Vorrichtung, an welcher eine Spule mit Flechtmate-
rial um ihre Langsachse drehbar gelagert wird. Heute auf dem Markt erhaltli-
che Rotorflechtmaschinen basieren in der Regel auf dem Antriebskonzept der
zu Beginn des 19. Jahrhunderts von Guido Horn in Berlin-Weil3ensee entwi-
ckelten Schnellflechtmaschinen, oder der von Simon W. Wardwell entwickel-
ten Wardwellians bzw. Deflektorflechtmaschinen.

Im folgenden Bild 3.21 (rechts) wird die prinzipielle Funktionsweise des
Schnellflechtmaschinen Systems ,Horn“ gezeigt und dem Flechtkopf einer
Hebelflechtmaschine der Firma Spirka Schnellflechter (s. Bild 3.21 links) zu-
geordnet. Zur Verlegung der Flechtfaden entlang einer angenaherten Hohlku-
gel um den Flechtpunkt, rotiert der innere Spulentragersatz (Flechtfadensys-
tem 1 fir Schussfaden) auf einem Breitengrad um die Maschinenhauptachse,
wahrend der duRere Spulentragersatz (Flechtfadensystem 2 fiir Kettfaden)
mit der gleichen Geschwindigkeit in der entgegengesetzten Richtung zum in-
neren Spulentragersatz rotiert. Aufgrund der ausrichtungskonstanten Spu-
lenanordnung weist jeder Flechtfaden wahrend der Verlegebewegung vom
Fadenabzugspunkt jedes Spulentragers, bis hin zum Flechtpunkt, die gleiche
Lange auf (Kugelradius).

¢————————— P Maschinenhauptachse ———

» Hohikugel
» Abzug
‘:'\ A
» Flechtring ™~
= "
g
P Schusstader/ o A

Flechifadensystem 1

§ > Kettfaden/
Flechtfadensystem 2

Bild 3.21: Hebelflechter (links) [Spi15b]; System ,Horn“ (rechts)
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Um ein Geflecht zu erzeugen, kreist der innere Spulentragersatz mit den
Schussfaden auf einem konstanten Breitengrad um die Maschinenhaupt-
achse. Wohingegen die Kettfaden uber ein Fadenstellglied vom duflReren Spu-
lentragersatz abgezogen und von einem tiefer gelegenen Breitengrad zu ei-
nem hoher gelegenen Breitengrad verlegt werden. Die Kettfadenverlegung
stellt sich als oszillierende und stark nichtlineare Relativbewegung dar und ist
ausschlaggebend fir die Leistungsbeschrankung der konventionellen Ma-
schinentechnik. Jeder Kettfaden bildet dadurch Facher - ahnlich dem Web-
prozess - aus, die engen geometrischen sowie zeitlichen Restriktionen unter-
liegen, um die Schussfaden kollisionsfrei verlegen zu kénnen. Das Fadenfih-
rungselement zur Verlegung der Kettfaden wird mit Hilfe einer maschinentyp-
abhangigen Kettfadenverlegeeinrichtung, entlang der bindungsabhangigen
Kettfadenverlegekurve, gefiihrt. Mit der im Bild 3.21 gezeigten Kettfadenver-
legekurve ist demzufolge nur eine beispielhafte und stark vereinfachte Bahn-
kurve dargestellt. Die Schussfaden der inneren Spulentrager werden direkt
Uber Fadenfiihrungselemente abgezogen. Der Flechtring ist, im Gegensatz
zu den Rund- oder Radialflechtmaschinen existenzieller Bestandteil zum Fi-
xieren des Flechtprozesses im Flechtpunkt. Das Geflecht wird in den meisten
Anwendungsfallen auf einem zylindrischen Flechtkern abgelegt und von einer
Abzugsscheibe oder —raupe abgezogen. Dazu wird der Flechtkern entlang der
Maschinenhauptachse zugeflhrt, in Abzugsrichtung durch den Flechtring ge-
zogen, durch das Zusammenziehen der Flechtfaden kraftschlissig in das Ge-
flecht eingebunden und als Verbund abgezogen. Grundsatzlich ist aber auch
die Fertigung von Rundgeflechten ohne Flechtkern (hohle Schlauchgeflechte)
mdglich.

Das Flechtmaterial wird analog den Rundflechtmaschinen mit definierter und
moglichst konstanter Fadenabzugsspannung von den Spulen abgezogen. Die
Spulen sind in sogenannten Spulentrdgern, mit grundsatzlich identischen
Funktionalitdten wie die bereits vorgestellten Kldppel, gelagert. Auch hier wird
die Fadenspannung meist durch eine mechanisch-passive Tanzerregelung
mit Federvorspannung, in Verbindung mit einem Ausgleichsmechanismus, re-
alisiert. Ein beispielhaftes Funktionsprinzip eines Spulentragers zur Fein-
drahtverarbeitung ist im Bild 3.22 dargestellt. Der Fadenabzugspunkt ist der
Maschinenhauptachse am nachsten liegende Punkt der Spulentrdgergeomet-
rie und ermdglicht einen zerstérungs- und kollisionsfreien Abzug. Um eine
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konstante Fadenabzugsspannung einzustellen, wird der Flechtfaden am Fa-
denabzugspunkt zwischen eine Exzenterrolle und eine Blattfeder geklemmit.
Bei Fadenbedarf fuhrt die erhdhte Fadenspannung zum Auslenken des vor-
gespannten Ausgleichsmechanismus und zum Abheben der Exzenterrolle.
Die bendtigte Fadenmenge kann somit von der Spule abgezogen werden. Fur
einen definierten Abzug ist die Spule durch eine Bandbremse gesichert. Die
materialabhangige Fadenabzugsspannung wird durch Einstellméglichkeiten
an der Bandbremse sowie durch die Federkennlinie der Feder am Ausgleichs-
mechanismus eingestellt. Auch fir Rotorflechtmaschinen gibt es eine Vielzahl
an Spulentragervarianten (vgl. [Mir15]), die in Abhangigkeit zur Anordnung der
Spulenachse hinsichtlich der Maschinenhauptachse oder dem zu verarbeiten-
den Flechtmaterial stehen.

O » Fadenflihrungselement

Ausgleichshebel

Exzenter-
rolle

Blattfeder

Bandbremse Spule

Bild 3.22: Funktionsprinzip eines Spulentragers zur Feindrahtverarbeitung
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3.3.2 Umlaufrad- und Hebelflechtmaschinen

In typischen Schnellflechtmaschinen oder auch Hebelflechtmaschinen
[Mul13] ist die Anordnung der Spulenachsen beider Flechtfadensysteme, im
Gegensatz zu den Rund- oder Radialflechtmaschinen, tangential zur Maschi-
nenhauptachse. Wie im Bild 3.23 schematisiert, rotieren die beiden Spulen-
tragersatze gegengleich, innerhalb eines ortsfesten, duleren Nutkurvenrings
um die Maschinenhauptachse. Die Kettfaden werden durch jedem auleren
Spulentrager zugeordnete Fadenhebel um die entgegengesetzt rotierenden,
inneren Spulentrager herumgefiihrt. Mit Hilfe dieser Fadenhebel wird das
Flechtmaterial von der Spule abgezogen und Uber ein Fadenabzugselement
zur Fachbildung, entlang der sinusahnlichen Kettfadenverlegekurve, gefiihrt.

» Nutkurve
» Schiitz :
NS S—— »
¢ +—— P innerer
\ Spulentrégersatz
2/ =FEL Lk O » Fadenhebel
» aulerer
€ mmmmma Spulentragersatz

Bild 3.23: Schematischer Aufbau einer Hebelflechtmaschine

Zur Erzeugung des Bewegungsverlaufs des Fadenhebels wird dieser zum ei-
nen in der Kurvenfiihrung (Steuerkurve) eines feststehenden Nutkurvenrings
mit einem Schiffchen gefluhrt, und zum anderen beweglich am im Uhrzeiger-
sinn rotierenden Kettfadenrotor gelagert. Die Kurvenfiihrung bewirkt, dass
sich der Fadenhebel schwingend auf und ab bewegt und somit den Kettfaden
Uber bzw. unter den Schussfaden verlegt. In handelsiblichen Hebelflechtma-
schinen ist die Kurvenfiihrung fur ein homogenes Geflecht mit einer Bindung
1 Uber 1 oder 2 Uber 2 ausgelegt. Der innere Spulentragersatz rotiert entge-
gengesetzt dem aufleren Spulentragersatz auf einer Gleitbahn in Form einer
offenen Gleitfiihrung. Um die oszillierende Relativbewegung zur Fachbildung
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zerstérungsfrei zu ermdglichen, ist die Gleitfiihrung in konstanten Abstanden
geschlitzt. Der Antrieb des inneren Spulentragersatzes erfolgt mit Hilfe eines
gekoppelten Umlaufradergetriebes im Inneren des sogenannten Flechtkopfs.
[Dou64]

Die technologischen Vorgaben des Systems ,Horn" werden noch heute von
der der Firma Spirka Schnellflechter [Spi15b] umgesetzt. Die Hebelflecht-
maschinen der ,DF Baureihe“ (s. Bild 3.24, links) werden abhangig vom Ma-
schinentyp mit 12, 16 oder 24 Spulen zur Verarbeitung von Flachdraht aus
blankem oder beschichtetem Kupfer, Aluminium oder Stahl, bei einer maxi-
malen Flechtgeschwindigkeit von 165 Rotorumdrehungen pro Minute, ange-
boten. Weniger bedeutende Interpretationen des Systems ,Horn* sind die Um-
lauf(rad)flechtmaschinen (s. Bild 3.24, rechts) [Pap05, Bel05] [Hor20a,
Hor20b]. Auch hier ist die Anordnung der Spulenachsen beider Flechtfaden-
systeme tangential zur Maschinenhauptachse. Die beiden Spulentragersatze
rotieren gegengleich, innerhalb eines feststehenden dufleren Zahnkranzes,
um die Maschinenhauptachse. Die Kettfaden werden durch jedem &auReren
Spulentrager zugeordnete Umlaufrader, um die entgegengesetzt rotierenden,
inneren Spulentrager herumgefiihrt. Die Umlaufréder rollen auf dem festen
Zahnkranz ab und das Flechtmaterial wird durch an den Randern der Umlauf-
rader angebrachte Fadenfiihrungselemente zur Fachbildung, entlang der zyk-
loidenformigen Kettfadenverlegekurve gefiihrt. Umlaufflechtmaschinen er-
moglichen es gleichmafRige Geflechte mit einer Bindung 1 Uber 1, 2 Uber 1
oder 3 Uiber 1 zu erzeugen. Auch hier erfolgt der Antrieb des inneren Spulen-
tragersatzes mit Hilfe eines gekoppelten Umlaufradergetriebes im Flechtkopf.

Hebelflechter

Bild 3.24: Hebelflechter (links) [Spi15b]; Umlaufflechter (rechts) [Spi15b]
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Die derzeit marktfiihrenden Hebelflechtmaschinen zur Kabelfertigung werden
seit 2003 von der Maschinenfabrik NIEHOFF [Nie15], mit Hauptsitz in
Schwabach, als ,BMV Baureihe® (s. Bild 3.25) produziert und vertrieben. Laut
Herstellerangaben ist die BMV 16 die schnellste und nachweislich auch fir
den Dauerproduktionseinsatz taugliche 16-spulige Rotorflechtmaschine, die
abhangig von Produkt und Anlagenkonfiguration bei maximal 185 Rotorum-
drehungen pro Minute betrieben werden kann. Mit den BMV Rotorflechtma-
schinen kann, laut Firmenangaben, Rund- oder Flachdraht aus blankem oder
beschichtetem Kupfer, Aluminium oder Stahl, Garn und Kunststofffasern ver-
arbeitet werden. Das Flechtmaterial wird abhangig vom Maschinentyp von 12
bis maximal 24 Spulen abgezogen.

Bild 3.25: BMV Rotorflechtmaschine [Nie15]

Aus den Herstellerangaben ergeben sich steigungsabhangige Produktions-
leistungen von 16-spuligen Hebelflechtmaschinen (bei einer Bindung von 2
Uber 2 und 185 U/min der Spulentragersatze) zwischen 0,48 m/min (bei
kleinster Steigung von 3 mm) und 19,2 m/min (bei einer Steigung von 120
mm). Flechtmaschinen sind infolge dieser vergleichsweise geringen Langen-
austragung nur mit Einschrankungen in kontinuierlichen Produktionslinien zu
betreiben, wie es z. B. von der Adernfertigung oder bei Extrudiermaschinen
bekannt ist. Dies gilt genauso fiir die Verwendung der Flechtmaschinen in der
Schlauch- oder Kabelfertigung. Entsprechend dieser genannten Leistungs-
grenzen bedarf es einer Vielzahl von Flechtmaschinen fiir eine Kabelfabrik.
Mittlere europaische Kabelwerke, wie zum Beispiel Lapp, Stuttgart [Lap15],
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oder Leoni, Georgensgmiind [Leo15], verfiigen im Schnitt iber 60 bis 100
Maschinen, um die gangigen Produktionen bearbeiten zu kdnnen.

Optional ist ein Folieneinlauf zum Aufbringen von Folie unter dem Geflecht,
ein Zentralabwickler zum Bebandern des umflochtenen Kabels mit einer Me-
tallfolie/Textilband, oder ein Leerspulenerkennungssystem vorsehbar. Stan-
dardmafig wird beispielsweise die BMV 16 / 24 mit einem Ab- und Aufwickler
,BAS 800.1“ angeboten. Der mechanisch gebremste Abwickler dient der Zu-
fihrung des zu Uiberflechtenden Kabels. Das fertige Kabel wird mit dem direkt
angetriebenen Aufwickler abgezogen und durch ein Rollringgetriebe aufge-
spult. Zusammen mit den Drahtziehanlangen und den Umspulautomaten der
Baureihen DSA und DSH, deckt die Maschinenfabrik Niehoff den gesamten
Fertigungsprozess vom Drahtziehen (iber das Umspulen bis hin zum Uber-
flechten und dem Aufwickeln des fertigen Kabels ab. [Nie15]

3.3.3 Deflektorflechtmaschine

Die Firma Spirka Schnellflechter ist ebenso wie die Firma Wardwell Brai-
ding aus Rhode Island, USA, in die WILMS-Gruppe eingebunden [War15a].
Mit den technologischen Vorgaben von Simon Wardwell werden die Deflek-
torflechtmaschinen ,Rapid Braider” [War15c] oder ,Speedmaster® [War15c]
angeboten. Eine typische Deflektorflechtmaschine ist im Bild 3.26 (links) und
deren charakteristische Spulenanordnung im Bild 3.26 (rechts) dargestellt.

(rechts) [Bau99]
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Die Kettfaden werden durch jedem aufReren Spulentrager zugeordneten, und
entlang einer Geradfiihrung in Richtung der Spulenachse gefiihrten, Faden-
abzugselementen und Leitblechen (Deflektoren) zu der erforderlichen Verle-
gebewegung gezwungen. Der innere Spulentragersatz wird mit einer aufwen-
digen Kombination aus einem Nutkurvengetriebe und zwei Stéf3eln pro Spu-
lentrager realisiert. Mindestens einer der beiden StoRel ist im Eingriff mit dem
Spulentrager und transportiert diesen entlang einer kreisférmigen Fihrung.
Um die Verlegung des Kettfadens zu ermdglichen, wird einer der beiden St6-
Rel Uber die Kurvenflihrung aus dem Spulentrager gel6st und der Flechtfaden
kann unter dem Trager hindurchgefihrt werden. Bis der Flechtfaden den
nachsten StéRel erreicht, wird der erste StoRel durch die Kurvenfiihrung zu-
rick in Eingriff mit dem Spulentrager gebracht und der zweite StéRel 10st sich.
Der Flechtfaden kann somit den nachsten Spulentrager in einer Aufwartsbe-
wegung passieren. Mit Deflektorflechtmaschinen kann die Bindung 2 tber 2
oder 1 Uber 1 produziert werden.

3.3.4 Magnatech RB-2TM

Die Firma Magnatech in Reading, Pennsylvania, USA [Mag15a], geht aus der
Firma Textile Machine Works, gegriindet von Henry Janssen [Jan06] und
Ferdinand Thun [Thu11, Rah07], hervor. Um 1930 begann die Fertigung von
Flechtmaschinen fiir Hydraulikanwendungen und wird von der Firma Magna-
tech mit der Rotorflechtmaschine RB-2™ Rotary Wire & Textile Braider (s.
Bild 3.27) fortgefiihrt. Die beiden Spulentragersatze rotieren gegengleich und
in ahnlicher Spulenanordnung wie in den Deflektorflechtmaschinen (s. Bild
3.26, rechts). Die Fadenverlegung der Kettfaden erfolgt erfindungsgemaf,
wie in US-Patent 5775195 [Hae98] ,Rotary Braider Machine“von Rudolf Hah-
nel und Xing Li beschrieben, liber Fadenfiihrungselemente an einer schwin-
genden Schleife. Die Kettfaden werden durch jedem auReren Spulentrager
zugeordnete, achtgliedrige Dreistandgetriebe verlegt. Mit Hilfe der Koppelge-
triebestruktur wird eine rotierende Antriebsbewegung in eine spezifische,
kreisabschnittsformige Schwingbewegung Ubersetzt. Zur Schussfadenverle-
gung kommt bereits in der RB-2™ eine walzgelagerte Rollenbahnfiihrung als
gleichwertiger Ersatz der Gleitflihrung zum Einsatz. Grundsatzlich wurden da-
mit das Funktionsprinzip und die konstruktive Machbarkeit einer walzgelager-
ten Rollenbahnfiihrung unter Einsatzbedingungen nachgewiesen.
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Bild 3.27: RB-2TM; Rotary Wire & Textile Braider [Mag15b]
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4 Parameteridentifikation der Flechtsysteme
zum Uberflechten

4.1 Prazisierung der Aufgabenstellung

Die spezifischen Vorteile des Systems ,Horn“ gegentiber dem Gangbahn-Fli-
gelrad System liegen in der speziellen Verlegetechnik, in Verbindung mit der
abzugsidealen und ausrichtungskonstanten Spulenanordnung, tangential zur
Maschinenhauptachse. Aus der tangentialen Spulenanordnung im antriebs-
technischen Gesamtkonzept resultieren eine quasi lageparallele Ablage des
Flechtmaterials auf dem Flechtkern und die einhergehende Homogenitat des
Flechtprodukts. Die ausrichtungskonstante Spulenanordnung wird durch die
separate Verlegung der Kettfaden mit Hilfe je einer Kettfadenverlegeeinrich-
tung erméglicht. Demnach wird, im Gegensatz zum Gangbahn-Fligelrad Sys-
tem, die direkte Uberlagerung der idealen Verlegebewegung durch das un-
mittelbare Verlegen der Flechtfaden entlang einer Gangbahn vermieden. Da-
raus resultiert die quasi lageparallele Verarbeitung des Flechtmaterials in
Analogie zum idealisierten und lageparallelen Umwickeln. Die ausrichtungs-
konstante Spulenanordnung ermdglicht zudem ein faserschonendes Abzugs-
verhalten ohne Umlenkung, senkrecht gegen die Bandebene der Rovings. In
Summe bietet das System ,Horn“ hervorragende Voraussetzung zur Ferti-
gung qualitativ hochwertiger Preforms. Gleichzeitig ist die gesteigerte Flecht-
geschwindigkeit, aufgrund des Maschinenkonzepts mit der gegengleichen
Rotationsbewegung zweier Rotoren, fiir eine wirtschaftliche Serienfertigung
von enormem Vorteil.

Vor allem der konzeptionelle Aufbau von Hebelflechtmaschinen ist aus tech-
nologischer Sicht ungeeignet zur Preformherstellung, da hiermit in der Regel
Feindrahtmaterialien aus zwei Flechtfadensystemen zu Schlauch- oder Ka-
belarmierungen mit konstantem und kreisférmigem Querschnitt verarbeitet
werden. Um die technologischen Vorteile des Systems ,Horn“ auszuschopfen
und direkt in konventionelle Fertigungsprozesse zur Fertigung von Preforms
zu integrieren, bestand demnach die zentrale Aufgabe in der Synthese einer
Flechtvorrichtung und eines entsprechenden Flechtverfahrens zum kontinu-
ierlichen Uberflechten mit drei Fadensystemen. Zur definierten Ablage der
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Verstarkungsfasern auf einen multiaxial gefihrten Flechtkern musste ein ring-
formiges Antriebskonzept mit groRer Durchgangsoéffnung vorgesehen und die
abzugsideale und ausrichtungskonstante Spulenanordnung, in Kombination
mit dem rotierenden Antrieb, beibehalten werden. Die daraus hervorgehen-
den Kernaufgaben waren zum einen die Integration eines dritten Fadensys-
tems in eine faserschonende und antriebstechnisch umsetzbare Verlegetech-
nik zur Fertigung einer triaxialen Flechtstruktur; zum anderen die Synthese
der Antriebstechnik fir ein neues ringformiges Antriebskonzept mit groRRer
Durchgangsoffnung. Die Herausforderung dabei lag in der zielfiihrenden
Technologiesynthese zur technologisch geeigneten und technisch machba-
ren Kombination der systembedingten Vorteile, um den strukturmechanischen
Anforderungen an ein Preform gerecht zu werden.

Fur die Synthese der Antriebstechnik zur kinematisch optimalen und lagepa-
rallelen Verlegung von mindestens drei Flechtfadensystemen wurde eine pro-
zessorientierte Synthesemethodik erarbeitet. Ausgangspunkt dieser Methodik
war ein Synthesemodell mit direkter Kopplung an eine kinematische Prozess-
simulation zur Synchronisation und Optimierung der Flechtfadenverlegung.
Die Prozesssimulation zielte auf die kinematische Abbildung der Verlegebe-
wegungen und der grundlegenden Prozessfunktionalitdten, wie der Flechtfa-
denablage und der Kollisionsraume der Flechtfaden, ab. Die Synchronisation
und Gestaltung der Flechtfadenverlegung erfolgte durch die iterative Mecha-
nismensynthese, in enger Verkniipfung mit der kinematischen Analyse des
neuartigen Antriebskonzepts, sowie der Beurteilung der Prozessfunktionalita-
ten. Die Aufgabe beim Aufbau des Synthesemodells lag in der hinreichend
genauen Abbildung des Flechtprozesses im CAD- und CAE-Umfeld unter ent-
sprechender Berlcksichtigung der Rechenzeiten. Ein Modellaufbau mit der
Modellierung von reibungsbehafteten Gleitvorgangen an den Kontakitstellen
beim Zusammenziehen des Geflechts sowie der Ablage auf dem Flechtkern
war fir diesen Zweck unverhaltnismagig. Fir den Syntheseprozess bot sich
die idealisierte Modellbildung zur effektiven Visualisierung des Prozesses an.

Ausgangspunkt der Syntheseaufgabe war sowohl die qualitative Analyse der
zum Uberflechten geeigneten Flechtsysteme als auch deren antriebstechni-
sche sowie konstruktive Ausflihrung in markttblichen Hebelflechtmaschinen,
sowie den eigens fir den genannten Zweck entwickelten Radialflechtmaschi-
nen (s. Bild 4.1). Ziel dieser Analyse war die Parameteridentifikation zur sinn-
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falligen Kombination der positiven Eigenschaften und Elemente beider Sys-
teme und deren Bericksichtigung in der Technologiesynthese. Beispiels-
weise waren die Anhaltspunkte der Kettfadenverlegung fiir die Antriebstech-
nik zur kinematisch optimalen Flechtfadenverlegung von entscheidender Be-
deutung. Fur die maschinentechnische Ausflihrung war im Wesentlichen die
konstruktive Analyse der Schussfadenverlegung relevant.

Hebelflechter Radialflechter
System ;Hom" Gangbahn-Flugelrad System

Bild 4.1: Flechtsysteme im Vergleich

Maoglichkeiten zur Integration von Stehfaden zur Erzeugung der konventionel-
len triaxialen Flechtstruktur (s. Bild 2.22) wurden schon von Guido Horn
[Hor32] patentiert. Der bislang einzige dokumentierte Aufbau einer Rotor-
flechtmaschine mit drei Flechtfadensystemen zur Verarbeitung von Kohlen-
stofffaser Rovings, ist im US-Patent 5913959 [KIe99b] ,Rotably Driven Brai-
ding Machine with Third Yarn Carried and Delivered By Stationary Carriages
About a Braiding Point" von den Erfindern John T. Klein, Roy M. Broughton
Jr. und David G. Beale beschrieben. Nach D. Branscomb, D. Beal und R.
Broughton [Bra13] handelt es sich bei dem entstehenden Flechtprodukt um
ein ,True triaxial braid“ [Kle99a]. Lizenznehmer des Patents ist die Firma
Steeger USA [Aub15]. Es sind keine weiterfiihrenden Informationen zum Ein-
satz oder Vertrieb der speziellen Rotorflechtmaschine bekannt. Das Antriebs-
konzept zur Flechtfadenverlegung, bzw. das vorgeschlagene Zuflihrkonzept
der Stehfaden, erscheint in beiden Fallen, nach Auswertung der Patentschrif-
ten, in Bezug auf die schadigungsarme Verarbeitung der Flechtmaterialen
fragwirdig und zur Herstellung von textilen Halbzeugen oder endkonturnahen
Preforms nach dem publizierten Stand der Forschung ungeeignet.
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Die Technologiesynthese zur Integration des dritten Fadensystems filhrte zu
einem neuartigen textiltechnologischen Fertigungsverfahren mit einer neuen,
gewebeartigen Bindungsstruktur als Kombination aus Gelege und Geflecht
bzw. Gewebe ,D-3FG* (s. Bild 4.2). Das einhergehende Antriebskonzept der
neuartigen Rotorflechtmaschine ,,D-3F“, befindet sich im Verfahren der Pa-
tentanmeldung mit dem Aktenzeichen ,,702014016832.8“, gemall DPMA (s.
Anlage 9.1). Die im Rahmen der Patentanmeldung und dem Erstellen der
vorliegenden Arbeit recherchierten Schutzrechte erheben keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. Eine unabhangige Recherche der Sdchsischen Patent-
VerwertungsAgentur (s. Anlage 2) bestatigt jedoch die Ergebnisse. Dem-
nach wird in keinem der herangezogenen Schutzrechte genau der zur Anmel-
dung gebrachte Patentanspruch beschrieben.

biaxiales Geflecht triaxiales Geflecht D-3F Geflecht

Bild 4.2: Biaxiales, triaxiales und neues ,D-3F Geflecht”

4.2 Analyse einer Radialflechtmaschine

Ausgangspunkt der Analyse der Verlegetechnik und des Antriebskonzepts ei-
ner Radialflechtmaschine (s. Bild 3.11) war die Entwicklung eines virtuellen
Modells zur kinematischen Abbildung der Kidppelbewegung. Der parametri-
sche Aufbau wurde nach den Vorgaben zur Kinematik von starren Maschinen
mit starren Massen und idealen Gelenken [Dre12], in Anlehnung an die von
Blsgen in ,Neue Verfahren zur Herstellung von dreidimensionalen Textilien
flir den Einsatz in Faserverbundwerkstoffen* vorgestellten ,,Ablauf-Simulation
der Kléppelbewegungen® [Bue93], aufgebaut. Die Softwareumgebung
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Creo 3.0® bietet hierfur eine effektive Kombination aus MKS- und CAD-Funk-
tionalitdten. Die werksinternen CAD-Daten der Firma August Herzog Ma-
schinenfabrik standen fir den Aufbau des Modells nicht zur Verfiigung. Alle
erzeugten Korper und Bewegungsvorgaben wurden mit Abmessungen aus
den bekannten Herstellerangaben und Rechercheergebnissen [LCC15,
IFB15, ITA15, ILK15] iterativ aufeinander abgestimmt. Die kinematischen
Hauptabmessungen der getriebetechnischen Umsetzung erheben daher kei-
nen Anspruch auf quantitative Exaktheit und dienen ausschlie3lich der quali-
tativen Analyse der konzeptbedingten Verlegebewegung.

Die grundlegende Voraussetzung zur Entwicklung des virtuellen Modells
wurde mit der getriebetechnischen Analyse des Gangbahn-Fliigelrad Sys-
tems gelegt. Ausgangspunkt war die Beschreibung des strukturellen Aufbaus
der mechanisch-zwanglaufigen Antriebslésung zur Erzeugung des technolo-
giebedingten Bewegungsverlaufs. Aus der partiellen Optimierung des kon-
ventionellen Antriebskonzepts, mit horizontaler Ausrichtung der Spulenach-
sen resultiert der spharische Aufbau des Getriebes, mit radialer Ausrichtung
der Spulenachsen hinsichtlich der Maschinenhauptachse. Aufgrund der
Ausrichtigung der Spulenachsen und der einhergehenden ringférmigen
Gestaltung des Flechtbetts (s. Bild 3.77) missen die geometrischen und
kinematischen Gegebenheiten des Antriebskonzepts derart aufeinander
abgestimmt werden, dass die Verlegebewegung der Kléppel kollisionsfrei von
statten gehen kann. Das Flechtbett setzt sich aus einzelnen,
aneinandergereihten Platten in modularer Bauweise derart zusammen, dass
die halbkreisbogenformigen = Gangbahn-Segmente eine  zylindrisch
ausgeformte Fihrungsbahn ergeben. Die Fligelrader besitzen eine
gleichermalBen radiale Ausrichtung und sind den geometrischen
Gegebenheiten entsprechend konstruktiv angepasst, um eine formschliissige
und schlupffreie Bewegungsibertragung zu realisieren.

Fuar die Analyse des strukturellen Aufbaus ist die isolierte und ebene Betrach-
tung zweier direkt benachbarter Fligelrdder mit einem treibenden Flugelrad
zulassig, da alle weiteren benachbarten Fliigelrader tber die im Eingriff ste-
henden Stirnréder direkt miteinander verbunden sind und identische Abmes-
sungen besitzen. Der in dieser Weise vereinfachte getriebetechnische Auf-
bau, bestehend aus zwei Fligelrddern und einem KloppelfulR sowie der
tangentenstetig zusammengesetzten Gangbahn-Segmente, ist in dieser Form
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nicht in der herangezogenen Fachliteratur zur Thematik der Aufbaulehre be-
schrieben. Uber die Entstehung dieser Sonderbauform kann im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nur gemutmafit werden, da keine zeitgendssischen Auf-
zeichnungen oder Angaben der Hersteller zur Verfigung stehen. In einer
moglichen und fiir die (in Anlage 9.3 hinterlegte) analytische Berechnung ge-
wahlten Variante wurde das Gangbahn-Fligelrad System dem strukturellen
Aufbau eines Malteserkreuzgetriebes entlehnt. Ein Malteserkreuz mit vier Sta-
tionen weist allein rein optisch erkennbare Ahnlichkeiten zur Fliigelscheibe mit
vier Fligeln auf, Bild 4.3. Das Malteserkreuzgetriebe ist wiederum der
schwingenden Kurbelschleife in der Schrittphase kinematisch gleichwertig.

Schwingende Kurbelschleife ~ Malteserkreuzgetriebe Gangbahn-Fligelrad

Ki tische Kett
inematische Kette 2 3 Abtriebs-“Organ“ /

Kléppelfu®

Kinematisches Schema

Malteserkreuz Fligelscheibe

Bild 4.3: Kurbelschleife, Malteserkreuzgetriebe und Gangbahn-Fligelrad

Mit dem Tausch von An- und Abtrieb, dem Zusammenlegen der beiden Ge-
stellpunkte Ao und Bo sowie der Elementerweiterung des Gelenkpunkts A zur
kreisbogenférmigen Flhrungsbahn ka (Gangbahn als logische Erweiterung
der Bogenkulisse) konnte der Grundaufbau des Gangbahn-Fliigelrad Sys-
tems nachvollziehbar geklart werden. Demnach wurde der Treiber des Malte-
serkreuzgetriebes (Organ am Gelenkpunkt A) vom An- zum Abtriebsorgan
(Kléppelfull als logische Erweiterung des Gleitsteins) umfunktioniert. Der
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KloppelfuR wird in starrer Verbindung mit dem eigentlichen Kidppel entlang
der Gangbahn gefihrt. Aus diesem strukturellen und konstruktiven Aufbau der
Antriebstechnik zur Fadenverlegung resultiert eine Uberlagerung der idealen
Verlegebewegung durch die konzeptbedingte sinusférmige Verlegebewegung
entlang der Gangbahn. Das Zusammenlegen der beiden Gestellpunkte Ao
und Bo im Mittelpunkt des kreisbogenférmigen Gangbahnsegments fiihrte zur
Sonderabmessung Iz gleich Is (entspricht dem Kriimmungsradius ra), mit:

o der Kurbellange 12; entspricht dem Radius des Kreisbogens

e und dem Abstand des einlaufenden Treibers zum Drehpunkt BO
gleich 13.

Der beschriebene strukturelle Aufbau ist mit einer definitionsgemaRen kine-
matischen Kette nach Volmer [Vol68] nicht ohne weiteres zu beschreiben.
Demnach dient die kinematische Kette der Darstellung des strukturellen Ge-
triebeaufbaus aus Gliedern und Gelenken. Getriebeorgane sind grundsatzlich
funktionsrelevante Bestandteile, aber nicht Teil der Darstellungsrichtlinien der
kinematischen Kette. Am Beispiel der schwingenden Kurbelschleife ist diese
Richtlinie, aufgrund des Formenwechsels und dem Einsetzen eines entspre-
chenden Gleitwalzgelenks, funktionsabbildend und eindeutig (vgl. Bild 4.3).
Zur korrekten Darstellung des strukturellen Aufbaus des Gangbahn-Fligelrad
Systems, musste das zur Fadenfihrung herangezogene Organ zum Getrie-
beelement erweitert werden, um der vorliegenden speziellen Fortfiihrung des
Formenwechsels Rechenschaft zu tragen.

Unter Beriicksichtigung der zugrunde gelegten kinematischen Kette (s. Bild
4.3), betrachtet fiir ein Fligelrad und ein Gangbahn-Segment von der einlau-
fenden Ubergabestelle bis zur auslaufenden Ubergabestelle, ergibt sich der
Getriebefreiheitsgrad F nach der allgemeinen Gleichung des Getriebefrei-
heitsgrads fiir den ebenen Fall:

F=30—1D=20.-9:~ ) (hdi + ) ()i
7 3
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durch Einsetzen der:

¢ Anzahl der Getriebeglieder n=3,

e Anzahl der Gelenke mit f gleich 1 g1=2,
e Anzahl der Gelenke mit f gleich 2 g2=2,
¢ Anzahl der identischen Freiheiten fia=0

¢ Anzahl der passiven Bindungen aufgrund der genannten
Sonderabmessung sp=1

zu: F=33-1)—-2%2-2-04+1=1 (4.2)

Mit konstanter Antriebsdrehzahl am Fliigelrad ner ergibt sich die konstante
Winkel-geschwindigkeit wer und eine konstante Umfangsgeschwindigkeit des
KldppelfuRes vkr in der kreisbogenférmigen Gangbahn. Aus den im Eingriff
stehenden Stirnradern resultiert ein gegengleicher Drehsinn der jeweils be-
nachbarten Fliigelrader, deren Fliigel an der Ubergabestelle jeweils fluchtend
zueinander angeordnet sind. Diese Zuordnung der Fliigel ermdglicht die Uber-
gabe des KloppelfulRes an der Schnittstelle der beiden halbkreisformigen
Gangbahnsegmente (s. Bild 3.3 und Bild 3.4). Dabei wird der Kléppelfuf3 von
der ersten Fliigelscheibe zur Ubergabestelle gefiihrt, l&uft schon vor der Uber-
gabestelle in den gegengleich rotierenden Fligel ein, und erst kurz nach der
Ubergabestelle aus dem ersten Fliigel aus, Bild 4.4.

Bild 4.4: Normalbeschleunigung an der Ubergabestelle
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Nach Douglas [Dou64] sind Rundflechtmaschinen, aufgrund ihrer signifikan-
ten Verlegebewegung, an die Grenze der technisch realisierbaren Flechtge-
schwindigkeit gestoRen. Wie bereits von Bisgen [Bue93] beschrieben, fiihrt
der kinematische Aufbau zu einem sprunghaften Richtungswechsel der Zent-
ripetalbeschleunigung (Normalbeschleunigung aan) an der Ubergabestelle,
der einen Querruck zur Folge hat. Durch den einhergehenden Richtungs-
wechsel der Zentrifugalkraft wird ein Anlagenwechsel an den Kurvenflanken
hervorgerufen (vgl. [VDI2142-1 und VDI2142-2]). Diese zyklisch auftretenden
Anlagenwechsel fiihren zu einer erhéhten Kontaktbelastung im Kurvengelenk
des KléppelfuRes mit der Gangbahn und zu einer Schwingungsanregung auf
das Flechtbett und auf den Kléppel selbst, die wiederum das dynamische Ver-
halten der gesamten Flechtmaschine und des Flechtprozesses beeinflussen.
Die erhdhten Belastungen flihren zum vorzeitigen Verschleil® der Bauteile, ei-
ner deutlich hdrbaren Gerauschentwicklung, einem Aufschwingen der Flecht-
faden und letztendlich zur Leistungsbeschrankung.

Der sprunghafte Wechsel der Normalbeschleunigung lasst sich auf die Geo-
metrie der Gangbahn zurlckfiihren. Zwei derart miteinander verbundene
Kreisbdgen sind an der Schnittstelle tangentenstetig, aber nicht krimmungs-
stetig. Aus dem Wechsel des Vorzeichens der Krummung resultiert ein Wech-
sel der Vorzeichen der Beschleunigung. Im Bild 4.4 wurde der Richtungs-
wechsel der Beschleunigung im infinitesimal kleinen Abstand, vor und nach
der Schnittstelle, mit Hilfe des Hohensatzes zeichnerisch konstruiert. Flir das
Ersatzgetriebe der schwingenden Kurbelschleife (s. Bild 4.3) erfolgte die ana-
lytische Berechnung exemplarisch unter Zuhilfenahme der ,Mathtool“-Werk-
zeuge (vgl. [Ber05, Ber06, VDI2729]) in der Berechnungsumgebung von
Mathcad ® (s. Anlage 9.3).

Die Griinde der Leistungsbeschrankung wurden bereits im Hinblick auf die
Lésungssuche und Synthese der kinematisch optimalen Antriebstechnik zur
lageparallelen Verlegung der Flechtfaden in der neuartigen Rotorflechtma-
schine ,,D-3F“ naher betrachtet. Bei der Gangbahn handelt es sich um eine
Nutkurvenscheibe mit kreuzender Nutkurve, fir die, aufgrund der Kreuzungs-
stellen (Ubergabestellen), zur eindeutigen Richtungsvorgabe ein Schiffchen
(in der Kontur des Kléppelful3es) als Eingriffsglied verwendet wird. Nutkurven-
getriebe werden grundséatzlich den formschlissigen Kurvengetrieben zuge-
ordnet, ohne dass sie die Bewegungslbertragung durch einen echten Form-
schluss zu realisieren. Der Gelenkaufbau ist konstruktiv derart umgesetzt,
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dass Spiel durch ein definiertes Aufmal beim Fertigen der Nutkontur entsteht.
Aufgrund der wirkenden Tragheitskrafte und dem gegebenen Spiel, findet bei
einer Vorzeichenanderung der Krimmung/Beschleunigung ein Anlagenwech-
sel des Eingriffsglieds statt. Der konstruktive Gelenkaufbau resultiert aus dem
Bestreben eine sprunghaft wechselnde Drehrichtung dieses Eingriffsglieds
(Rolle) aufgrund des Anlagenwechsels oder ein Klemmen (Rolle oder Schiff-
chen) zu vermeiden, sowie die Voraussetzungen zum Aufbau eines Schmier-
films an den Anlageflachen des Kurvengelenks zu schaffen. (vgl. [VDI2142-1
und VDI2142-2])

Um die Auswirkungen der Anlagenwechsel zu verringern, wird nach den Re-
geln der Technik beispielsweise eine Zwillingsrolle fiir Nutkurvenscheiben
ohne Kreuzungen vorgeschlagen. Ziel des Aufbaus ist es, dass immer min-
destens eine der beiden axial zueinander montierten Rollen an der jeweils
zugeordneten Kurvengeometrie anliegt. Fir die Schiffchen am Kldppelful ist
eine ahnliche Losung denkbar, die aber zu einem erhéhten Platzbedarf und
einem Mehraufwand an Bauteilen fuhrt. Weiterhin ist konstruktive und ferti-
gungstechnische Expertise notwendig, um einen nahezu spielfreien Ge-
lenkaufbau umsetzen zu kénnen. Gesteigerte Kosten sind dabei unumgang-
lich. Eine weitere MalRnahme bezieht sich direkt auf die Verminderung des
auftretenden Querrucks an der Ubergabestelle. Demnach miisste die Kreis-
bogenform bereichsweise durch ein tangenten- und krimmungsstetiges Kur-
vensegment ersetzt werden. Im Textilmaschinenbau werden fiir derartige Auf-
gabenstellungen haufig Polynome 5. Grades zum Bewegungsdesign verwen-
det. Das Polynom 5. Grades ist mit der Vorgabe der Geschwindigkeits- und
Beschleunigungs-Randbedingungen an den beiden Anschlusspunkten bis zur
dritten Ableitung stetig sowie stof3- und ruckfrei. Damit misste das Polynom
5. Grades symmetrisch gelost werden. [Vol89, VDI2143-1 und VDI2143-2]
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4.3 Analyse einer Hebelflechtmaschine

Das grundlegende Antriebskonzept einer Hebelflechtmaschine (s. Kapitel 3.3)
basiert auf einem gekoppelten Umlaufradergetriebe zum mechanisch-zwang-
laufigen Antrieb beider Fadensysteme mit einer gegengleichen Rotationsbe-
wegung. Im Vordergrund der Analyse stand die kinematische Beschreibung
der technologiebedingten Verlegebewegung der Kettfaden, die durch jedem
auleren Spulentrager zugeordnete Fadenhebel erfolgt. Die auferen Spulen-
trager sind direkt mit dem Kettfadenrotor verbunden, der in der Regel von ei-
ner Zahnriemenstufe konstant im Uhrzeigersinn angetrieben wird. Zur Erzeu-
gung des spezifischen Bewegungsverlaufs ist der Fadenhebel einerseits
drehgelenkig am Kettfadenrotor gelagert und steht andererseits Uber ein
Schiffchen im Eingriff mit der Steuerkurve des feststehenden Nutkurvenrings.
Durch die konstante Antriebsbewegung des Kettfadenrotors wird das Schiff-
chen durch den Nutkurvenring gezogen und der Fadenhebel oszillierend be-
wegt, um den Kettfaden zur Fachbildung tiber bzw. unter die Schussfaden zu
fuhren. Der innere Spulentragersatz rotiert entgegengesetzt dem aulleren
Spulentragersatz auf einer offenen Gleitfihrung, die Bestandteil des Kettfa-
denrotors ist. Um die oszillierende Verlegebewegung des Kettfadens zu er-
moglichen, ist die Gleitfiihrung in aquidistanten Abstéanden geschlitzt. Der An-
trieb des inneren Spulentragersatzes erfolgt liber die Planeten der zweiten
Umlaufradergetriebestufe.

Besonderes Augenmerk lag bei der Parameteridentifikation zur Kombination
der positiven Eigenschaften beider Flechtsysteme und deren Berlicksichti-
gung in der Technologiesynthese auf der Kettfadenverlegung konventioneller
Hebelflechtmaschinen. Um Anhaltspunkte zur Gestaltung einer fachbildenden
Verlegebewegung mit den konstruktiven Gegebenheiten der Schussfadenver-
legung zu erhalten, wurde ein parametrisches, virtuelles Modell der Hebel-
flechtmaschine BMV 16 (s. Bild 4.5) fiir eine Bindung 2 (iber 2, basierend auf
starren Massen und idealen Gelenken, entwickelt. Die werksinternen CAD-
Daten der Maschinenfabrik Niehoff standen fur den Aufbau des Modells
nicht zur Verfugung. Alle erzeugten Kérper und Bewegungsvorgaben wurden
mit Abmessungen aus den bekannten Herstellerangaben und Rechercheer-
gebnissen sowie im Rahmen der Projektbearbeitung des ZIM-Kooperations-
projekts 2022605 zur Verfugung gestellten Daten iterativ aufeinander abge-
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stimmt. Die kinematischen Hauptabmessungen der getriebetechnischen Um-
setzung erheben daher keinen Anspruch auf quantitative Exaktheit und die-
nen ausschlieBlich der qualitativen Analyse der konzeptbedingten Verlegebe-
wegung. Die getriebetechnische Analyse als Voraussetzung zum Aufbau des
virtuellen Modells begann mit der Separierung und strukturellen Untergliede-
rung des antriebstechnischen Gesamtkonzepts in das Teilgetriebe zum An-
trieb des Kettfadensystems und das Teilgetriebe zum Antrieb und zur Verle-
gung des Schussfadensystems.

Maschinenhauptachse

Bild 4.5: Virtuelles Modell (links) Schema (rechts) einer Hebelflechtmaschine

Grundsatzlich kann das Teilgetriebe zur Verlegung der Schussfaden als ein
gekoppeltes Umlaufradergetriebe (s. Bild 4.6), bestehend aus einem Umlauf-
raderlibersetzungsgetriebe UG™ im Zweiwellenbetrieb, mit dem Freiheitsgrad
1, und einem Kegelrad-Umlaufradergetriebe UG"" im Dreiwellenbetrieb, mit
dem Freiheitsgrad 2, betrachtet werden. Diese Umlaufréadergetriebe sind tber
den Steg 5/ C (entspricht dem Kettfadenrotor) und das auBenverzahnte Zent-
ralrad 2 / D miteinander gekoppelt. Dartber hinaus wurde das Teilgetriebe im
Gesamtkonzept derart umgesetzt, dass ein mechanisch-zwanglaufiger An-
trieb beider Fadensysteme mit einer gegengleichen Rotationsbewegung er-
folgt. [VDI2157, Vol90]
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UG’ Zweiwellenbetrieb AA/AI ‘ UG’ Dreiwellenbetrieb Kegelrader

Getriebeplan

Getriebesinnbild

Bild 4.6: Getriebeplan und Getriebesinnbild des Umlaufradergetriebes

Dazu wird die am Zentralrad 2 durch einfache Ubersetzung anliegende Dreh-
zahl, und die am angetriebenen Steg 5 anliegende Drehzahl im UG™" aufsum-
miert. Mit der gegebenen Standiibersetzung kann tber die Drehzahlgleichung
das Verhéltnis der Drehzahl des Kettfadenrotors ng4, zur Drehzahl des
Schussfadensystems n4-{, sowie die Drehzahlen der Planeten mathematisch
beschrieben werden (s. Tabelle 4.1). Von besonderer Bedeutung fiir die tech-
nologiebedingte Verlegebewegung wie auch fiir die Flechtgeschwindigkeit ist
die konstruktive Umsetzung und die Drehzahl des innenverzahnten Zentral-
rads 4°" | F (Schussfadensystem).

Tabelle 4.1: Standiibersetzung und Drehzahlen

UG Zweiwellenbetrieb UG " Dreiwellenbetrieb
Stand- . Zy 5 igreger = —1 (fiur zy- = 2)
. 12.4, = - = —
Ubersetzung Zy
My = Ny % lpeg + Ngeq * (1 — ipegr) Nyreq = Ngrg * g + Mgy % (1 —ipy)
Drehzahl-
gleichung N5y =g * Ny Ny =~ 3%
Drehzahl Zy- Zy
N3 = My-g- = e N5y Ngrgr = —MNgrg = - 137 Mgy
Planeten Z3 Z3
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Das innenverzahnte Zentralrad 4°" ist in Segmente untergliedert, die jeweils
an einem Schlitten befestigt sind. Die Schlitten sind fliegend auf der hydrody-
namischen Gleitfiihrung des gegengleich rotierenden Kettfadenrotors gela-
gert. In den bekannten Hebelflechtmaschinen wird als Fiihrungsform eine ge-
schlossene Flachfiihrung eingesetzt. Eine hydrodynamische Gleitfiihrung, in
Verbindung mit der verwendeten Fiihrungsform, zeichnet sich vor allem durch
gute Dampfungseigenschaften und Robustheit, aufgrund des flachigen Ge-
lenkkontaktes mit Umgriff, aus. Als Nachteil ist die offene Fihrungsform zu
nennen, die sich als stark verschmutzungsanfallig erweist und trotz progres-
siver Minimalmengenschmierung zur Absonderung freier Schmiermittelparti-
kel neigt. Weitere Nachteile sind die auftretenden Stick-Slip Effekte und starke
Erwarmung, vor allem bei unsachgemafer Schmiermitteldosierung. Durch ein
aufwendiges Einschaben jeder einzelnen Fihrungsflache und der zusam-
mengesetzten Fihrungsflachen zueinander kann ein konstanter Schmierfilm
ermoglicht werden.

Um eine Aussage Uber die notwendigen Form- und Lagetoleranzen der Gleit-
fihrung zu erhalten wurde, hinsichtlich der Synthese und Entwurfskonstruk-
tion der neuartigen Rotorflechtmaschine ,,D-3F*, der Grad der Uberbestim-
mungen ii des Gelenkaufbaus analysiert. Vor allem das Uberqueren der
Schlitze stellt eine konstruktive Herausforderung dar und fihrt zu einer konti-
nuierlich wechselnden Anzahl an Kontaktstellen. Die Anzahl der zu bertick-
sichtigenden Lagetoleranzen ergibt sich iiber den Grad der Uberbestimmun-
gen i des Gelenkaufbaus:

k
l"1=6(k—1)+f—2fi (4.3)
i=1

durch Einsetzen:

e der Anzahl der Kontaktstellen k,
e des Gelenkfreiheitsgrads des Gesamtgelenks f,

e der Teilgelenkfreiheitsgrade an der jeweiligen Kontaktstelle fi.
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Der Gelenkaufbau weist im Zeitpunkt des Uberquerens (zwei Teilgelenke) ge-
nau acht Kontaktstellen auf und der Grad der Uberstimmungen ergibt sich

zu:  1=6(8-1)+1-24=19 (4.4)

Im Zeitfenster davor oder danach (ein Teilgelenk im Zwischenraum) sind im
Gesamtgelenk vier Kontaktstellen zusammengefasst und dies fihrt

. i=6(4-1)+1-12=7 (4.5)

Zur formschlissigen und schlupffreien Bewegungsibertragung steht jedes
Segment mit mindestens einem Planeten 3" im Eingriff. Der Formschluss ist
funktionsrelevant, um einen definierten Abstand der Schlitten zueinander (ent-
spricht mindestens der Schlitzbreite von ca. 20 mm) aufrechterhalten zu kén-
nen. Auf den Schlitten sind die Schussfadenspulentrager befestigt, die mit
quasi elliptischen Fadenleitblechen koaxial der Spulenachse ausgestattet
sind. Diese Leitbleche dienen der Richtungsvorgabe fiir die Kettfaden und un-
terstiitzen die zerstoérungsfreie Fachbildung der Kettfaden. Die Startposition,
der in regelmaRigen Absténden geschlitzten Gleitfiihrung auf dem Kettfaden-
rotor (s. Bild 3.23), muss exakt auf die Startposition der Schlitten abgestimmt
werden, um die zeitlichen und geometrischen Restriktionen des Systems
,Horn® zu erfillen. Grund der gewahlten Segmentbauweise mit fliegender La-
gerung und geschlitzter Gleitfiihrung des Kettfadenrotors, ist die zerstorungs-
freie Relativbewegung des Kettfadens in Abhangigkeit der Rotationsbewe-
gung. Das Offnen und SchlieRen des Faches erfolgt in den Zeitfenstern, in
denen die Segmente nicht Uber die Schlitze der Gleitfihrung gefiihrt werden.
Effektiv fiihrt das gewahlte Antriebskonzept zur Verdopplung der relativen
Drehzahl an den Fiihrungsflachen n,-5- gegeniiber der absoluten Antriebs-
drehzahl ng-.

Das Teilgetriebe zur Verlegung der Kettfaden ist ein rdumliches Nutkurvenge-
triebe, bestehend aus dem Kettfadenrotor 5, einem ortsfesten und kegelig
ausgefihrten Nutkurvenring 1, und je einem Fadenhebel 3. Mit der konstanten
Antriebsdrehzahl ner am Kettfadenrotor (Steg 5) ergibt sich die konstante
Winkelgeschwindigkeit wrr und das am Fadenhebel gelagerte Eingriffsorgan



116 Parameteridentifikation der Flechtsysteme

(Schiffchen) wird entlang der Steuerkurve des Kurvenrings gefiihrt. Durch die
resultierende Uberlagerung der Antriebsbewegung ¢s1 mit der oszillierenden
Abtriebsbewegung am Fadenhebel ws1, beschreibt das Fadenfiihrungsele-
ment eine raumliche Bahnkurve (Verlegekurve, s. Bild 3.21). Der Kettfaden
wird vom jeweils zugeordneten Spulentrager abgezogen und Gber das Faden-
fihrungselement zur Fachbildung entlang dieser Verlegekurve, und um die
Schussfadenspulentrager herum, gefihrt. Um Anhaltspunkte zur Synthese ei-
ner neuartigen Verlegeeinrichtung zu erhalten, wurde das mechanisch-
zwanglaufige Getriebe mit Freiheitsgrad 1 zur Erzeugung der konventionellen
Verlegebewegung kinematisch analysiert. Aus dem Bewegungszustand, in
Verbindung mit den aus der Schussfadenverlegung resultierenden zeitlichen
und geometrischen Gegebenheiten, wurden Prozesspunkte ermittelt und fir
die Syntheseaufgabe in einem Bewegungsschaubild (s. Bild 2.5) aufbereitet.
Wie bereits in [Den12b] beschrieben, erfolgte die Ermittlung des Bewegungs-
zustands im Antriebskonzept der Hebelflechtmaschine analytisch nach den
Vorgaben zur Kinematik von starren Maschinen in der Berechnungsumge-
bung von Mathcad ® (s. Anlage 9.4) und parallel im virtuellen Modell. Im Bild
4.7 ist das kinematische Schema fir die Berechnung und den Aufbau des
Modells (s. Bild 4.5) aufbereitet.

» Schussfadenspule

» Kettfadenspule

» Nutkurvenring 1

» Steuerkurve

» Schiffchen

» Fadenhebel 3

Bild 4.7: Kinematisches Schema der Kettfadenverlegung
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Ausgehend vom Kettfadenrotor erfolgte die kinematische Beschreibung der
Abtriebsbewegung des Fadenhebels ws1 mit der einhergehenden Beschrei-
bung des Fadenfiihrungselements. Das analytische Berechnungsmodell so-
wie das Mehrkdper-Modell wurden parametrisch aufgebaut und iber Dreh-
matrizen und Ortsvektoren, oder entsprechende Gelenkdefinitionen, umge-
setzt. Diese parametrisierte Vorgehensweise erlaubte die iterative Konkreti-
sierung der Kettfadenverlegung unter Beriicksichtigung der zeitlichen und ge-
ometrischen Restriktionen der Schussfadenverlegung. Uber die kinemati-
schen Grundabmessungen im Zusammenspiel mit der Abtriebsbewegung ws1,
die mit Hilfe der Steuerkurve und der darin hinterlegten Bewegungsfunktion
mathematisch definiert ist, konnte eine funktionale Bahnkurve ermittelt wer-
den. Eine fiir die Bindung 2 Uiber 2 geeignete Verlegebewegung ist unter Ver-
wendung des Berechnungswerkzeugs MOCAD [Hei10] und der im ZIM-Pro-
jekt 2022605 zur Verfugung gestellten Daten erstellt und im virtuellen Modell
auf ihre Funktionalitat Gberprft worden.

Ursache fiir die kegelige Ausfiihrung des Nutkurvenrings und der resultieren-
den Bahnkurve des Fadenfiihrungselements ist die ideale Anordnung der
Schussfadenspulentrager im antriebstechnischen Gesamtkonzept unter Be-
rucksichtigung des neutralen Flechtwinkels. Aus dem Zusammenspiel der ge-
ometrischen Gegebenheiten resultiert ein naherungsweise idealer Fadenab-
zugswinkel fur den Schussfaden von ca. 30°, der als Auslegungskriterium
festgesetzt wird. Diese Vorgabe, in Verbindung mit den technologischen
Grundvoraussetzungen der Hohlkugelanordnung, fiihrt zwangslaufig zu einer
kegeligen Verlegekurve. Die genannte Grundvoraussetzung besteht darin,
dass das Fadenfiihrungselement zur Kettfadenverlegung maximal bis zur
Hohe des Flechtrings in Abzugsrichtung und idealerweise mdglichst eng um
die Schussfadenspulentrager zu fiihren ist.

Auch die Hebelflechtmaschinen sind aus technologischer Sicht an einer
Grenze der Flechtgeschwindigkeit und der Flechtleistung angekommen. Be-
dingt durch die offene Bauweise der Flihrungsflachen an der Schussfaden-
platte und der verwendeten Verlustschmierung fiihren steigende Drehzahlen
zu einer erhdéhten Anzahl an freigesetzten Schmiermittelpartikeln, die zur Ver-
unreinigung des Flechtprodukts und damit zu massiven Einschrankungen in
allen weiterfihrenden Bearbeitungen filhren. Die eigentliche Limitierung der
technisch machbaren Flechtgeschwindigkeit l1&sst sich jedoch aus der signifi-
kanten Verlegebewegung der Kettfaden ableiten. Mit steigenden Drehzahlen
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schlagen sich Schwingungsanregungen exponentiell in dem auskragenden
Fadenhebel nieder, welche vom Fadenhebel ungedampft auf den Kettfaden
Ubertragen werden. Diese Anregungen flihren zu Longitudinalwellen des Kett-
fadens, ausgehend vom Fadenfiihrungselement des Fadenhebels bis hin zum
Flechtring. Je nach Frequenz und Flechtmaterialzusammensetzung andern
sich somit die Wellenlange und die Amplitude. Kollidiert eine Deformations-
welle mit Hindernissen, resultierend aus den zeitlichen und geometrischen
Gegebenheiten des Schussfadensystems, fuhrt dies unweigerlich zur Faser-
schadigung des Flechtfadens bis hin zum Riss.

Griinde fiir die Schwingungsanregungen liegen einerseits, analog dem Gang-
bahn-Fligelrad System (s. Kapitel 3.2.1), im kinematischen Aufbau der offe-
nen Kurvenfihrung zur Bewegungsilbertragung auf den Fadenhebel; ande-
rerseits resultieren aus der Relativbewegung erhebliche Langenanderungen
der freien Fadenlange, die alleine durch die mechanisch-passive Tanzerrege-
lung der konventionellen Spulentrager nicht kompensiert werden kdénnen.
Auch in der Steuerkurve treten Richtungswechsel der Kriimmung und der Nor-
malbeschleunigung auf, die wiederum zu Querrucken und Anlagenwechseln
des Schiffchens an den Kurvenflanken fiihren. Bei der visuellen Analyse der
Steuerkurve ist von der fundierten Anwendung von Bewegungsdesign auszu-
gehen. Allerdings ist jedes Bewegungsgesetz nur so gut, wie es die technolo-
gischen Vorgaben und die gewahlte konstruktive Ausfilhrung zulassen. Wei-
terhin potenzieren sich bei auskragenden Bauteilen schon minimale Schwin-
gungsanregungen in Abhangigkeit der Eigenfrequenz des Bauteils. Von T.
Meyer [Mey12] wurde ein Ansatz zur konstruktiven Optimierung dieses Nut-
kurvengetriebes gezeigt.

44 Analyse der Verlegetechniken

4.41 Vergleich der Flechtgeschwindigkeiten

Die Flechtgeschwindigkeit und die damit verbundene, tatsachliche Flechtleis-
tung ergeben sich lber das Verhaltnis der Geschwindigkeit der Flechtfaden-
verlegung zur Abzugsgeschwindigkeit des entstandenen Flechtprodukts und
hangen direkt mit dem Flechtwinkel zusammen. Grundlegend wird die zu er-
wartende Geschwindigkeit der Flechtfadenverlegung von der Verlegetechnik
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und deren getriebetechnischen sowie konstruktiven Umsetzung gepréagt. Ent-
scheidend sind dabei die Geschwindigkeits- und Beschleunigungskennwerte
der geforderten Verlegebewegung und deren Grad der nichtlinearen Uberset-
zung. So fuhren in der Regel entstehende Schwingungsanregungen oder not-
wendige Kompensationsbewegungen des Fadenlangenausgleichs zu Faser-
schadigungen und Rissen.

Marktibliche Hebelflechtmaschinen sind in der Regel mit maximal 24 Spulen-
tragern bestlckt und mit Radialflechtmaschinen nicht direkt vergleichbar. Da-
her wurde ein beispielhafter Vergleich der Flechtgeschwindigkeit und somit
der theoretischen Produktivitat einer Radialflechtmaschine und einer Hebel-
flechtmaschine, unter Verwendung der in Kapitel 3.2.6 beschriebenen analy-
tischen Ansatze flir den neutralen Flechtwinkel und ohne Beriicksichtigung
der Flechtfadeninteraktionen, durchgefiihrt. Das Ergebnis ist als qualitative
Nachweisflihrung zu betrachten, da sich Uber die Anzahl der Flechtfaden der
notwendige Durchmesser zur Berechnung der Umfangsgeschwindigkeiten
verandert. Fur offene und ideale, schlauchférmige Geflechte (s. Bild 2.23) mit
bekanntem Schlauchradius, kann der in Gleichung (2.1) beschriebene
Zusammenhang um die Abzugsgeschwindigkeit vab erweitert werden. Die
Schlaglange H ist ein Produkt aus der Abzugsgeschwindigkeit und dem
Zeitintervall tn, das zur Ablage genau eines Schlages (Rapport) benétigt wird.
Far eine ausfiihrliche Beschreibung der Berechnungsschritte fiir konventio-
nelle Rundflechtmaschinen sei an dieser Stelle auf Kyosev, ,Braiding Tech-
nology for Textiles®, Kapitel 14 [Kyo15] und P. Potluri [Pot03], verwiesen.

2*7T*R_2*TL’*R
H _vab*tH

tana = (4.6)

Gesucht ist die Abzugsgeschwindigkeit vab, die aus (4.6) durch Umstellen her-
vorgeht:

_ 2xmxR (4.7)
Vab = tana * ty

Das zu ermittelnde Zeitintervall tn zur Ablage genau eines Schlages lasst sich
aus der Anzahl der Flugelréder Nrr - flr 16 Spulen und einer Bindung 2 tber
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2 ergeben sich genau acht Fligelrdder — und der an einem Flugelrad
anliegenden Drehzahl ner ermitteln. Ein Kléppel durchlauft fur einen Schlag
eine komplette Umdrehung; d.h. eine Gangbahn, die sich aus acht
halbkreisférmigen Elementen zusammensetzt. Das Zeitintervall tu entspricht
der Zeit, die zum Passieren der Gangbahn mit der gegebenen Drehzahl ner
notwendig ist:

_ Ngg %60 (4.8)
72 *NpR

Einsetzen von (4.8) in (4.7) mit der Winkelgeschwindigkeit wrr aus Drehzahl
ner fuhrt zu:

2xm*R*2xnpp 2R *wpp (4.9)
tana * Npgp 60 tana * Npg

Vab =

Mit der Winkelgeschwindigkeit eines Flechtfadens wre:

2 % wep (4.10)
NFR

Wrp =

Die Gleichung (4.11) wird direkt zur Ermittlung der Abzugsgeschwindigkeit
des Hebelflechters herangezogen, da in diesem Fall die gegebene
Antriebsdrehzahl am Rotor den Umdrehungen eines Spulentragers
entspricht. Demnach ergibt sich die Abzugsgeschwindigkeit vab:

R * WErFp
Vap =

tana (4.11)

Das folgende Rechenbeispiel (s. Tabelle 4.2) wurde fir den gegebenen
Flechtwinkel und einen Schlauchradius von 10 mm bei einer Bestlickung mit
16 Spulen und einer Bindung 2 uber 2, kalkuliert. Als Antriebsdrehzahl wurden
150 U/min am Fllgelrad einer Radialflechtmaschine (Maximum laut Herstel-
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lerangaben) herangezogen und mit 150 U/min am Rotor einer Rotorflechtma-
schine verglichen. Fir das gegebene Beispiel ist die Abzugsgeschwindigkeit
der Hebelflechtmaschine viermal so grof3 wie die des Radialflechters. Dieser
Faktor resultiert aus der Anzahl an Flugelradern und verkleinert sich dement-
sprechend mit steigender Anzahl der Fadensysteme.

Tabelle 4.2: Vergleich der Flechtgeschwindigkeiten

System ,,Horn* Gangbahn-Fliigelrad System
_ R*wpp UabZZ*R*wFR
Vap = tana tan a * Ngg
_10mm * wpp _ 2% 10mm * wpg
Vab = —om 54,44° Vab = = om 54,44° % 8
mm
=93,716 — mm
S = 23,4'ng

4.4.2 Vergleich der Spulenanordnung

Es besteht ein unmittelbarer Zusammenhang beziiglich der Spulenanordnung
hinsichtlich der Maschinenhauptachse, der Verlegetechnik zur Handhabung
des Flechtmaterials und dem Abzugsverhalten von der Spule. Eine direkte
Vergleichbarkeit der zu betrachtenden Flechtsysteme liegt erst mit der Befa-
higung des Rotorflechtmaschinen Systems zur Realisierung der gestellten
Aufgabe vor. Im daher als qualitativ und subjektiv zu bewertenden Vergleich
der zum Uberflechten geeigneten Systeme werden zwei signifikante Unter-
schiede ersichtlich. Hebelflechtmaschinen zeichnen sich durch die ausrich-
tungskonstante Spulenanordnung, tangential zur Maschinenhauptachse, aus.
Im Gegensatz dazu fuhrt der Aufbau der Radialflechtmaschinen zu einer ra-
dialen Anordnung der Spulenachsen hinsichtlich der Maschinenhauptachse
mit nicht ausrichtungskonstanter Spulenanordnung (vgl. Bild 4.8).



122 Parameteridentifikation der Flechtsysteme

System ,Horn* Gangbahn-Fligelrad System

tangential radial

(O]
A

O » Umlenkung mit der Bandebene

@ » Umlenkung senkrecht zur Bandebene

Bild 4.8: Vergleich der Spulenanordnung

Besonders fiir die Preformherstellung durch Uberflechten mit Rund- oder Ra-
dialflechtmaschinen erweist sich die eigens entwickelte radiale Bauform und
die damit verbundene Kléppelanordnung als vorteilhaft gegentiber der axialen
Kléppelanordnung. Der Flechtprozess, und somit der Vorgang des Zusam-
menziehens, beginnt mit dem Passieren des Fadenabzugspunkts und setzt
sich Uber den Flechtring bis zur Ablage auf dem Flechtkern fort. Sowohl am
Fadenfiihrungselement des Abzugspunkts als auch am Flechtring findet ein
Umlenken der Flechtmaterialien statt. Der fur die Umschlingung an genannten
Elementen entscheidende Fadenabzugswinkel ist, bei der im Bild 4.8 gezeig-
ten Spulenanordnung, radial zur Maschinenhauptachse deutlich kleiner als
bei der axialen Ausrichtung. Weitere Vorteile der Radialflechtmaschine liegen
in der geringen Bautiefe der Flechtvorrichtung und der theoretischen Zentrie-
rung des Flechtpunkts im ringférmigen Flechtbett. Diese Zentrierung fiihrt zum
groRtmoglichen Bewegungsfreiraum fiir die Orientierung des Flechtkerns in
der Flechtebene. Mit der Abzugsorientierung und der daraus resultierenden
geometrischen Lage des Fadenabzugspunkts hinsichtlich der Maschinen-
hauptachse, ist theoretisch eine bidirektionale oder multiaxiale
Abzugsbewegung ohne Flechtringe madglich. Einen weiteren Vorteil
beschreibt unter anderem Birkefeld [Bir13] mit der entstehenden Verlegebe-
wegung der Flechtfaden entlang einer Zylinderoberflache (Ring). Demnach
wird der Einfluss der Fadenlangenanderung aufgrund der Verlegebewegung
in dieser Anordnung gegeniiber der axialen deutlich reduziert.
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Ein weiterer Faktor ist das Abzugsverhalten von der Spule, welches schon
beim Umspulvorgang (s. Kapitel 3.2.4) entscheidend gepragt wird. Durch den
variablen Fadenverbrauch und der einhergehenden Kompensationsbewe-
gung kommt es an den Fadenfiihrungselementen zu Relativbewegungen bis
hin zum kurzzeitigen Stillstand. Der Wechsel von Haft- zu Gleitreibung ruft
wechselnde Reibkrafte hervor, die in Verbindung mit dem Aufbau und der
Ausrichtung der Fadenfiihrungselemente zu Schadigungen des Flechtmateri-
als fuhren. Diese Schadigungen setzen sich vor allem beim Zusammenziehen
des Geflechts im Flechtpunkt fort. Durch das Zusammenziehen entstehen
wiederum Reibstellen der gegenlaufigen Flechtfaden untereinander in meist
schrager Orientierung zur Faser. Nach Kuntz [Kun04] werden vor allem be-
reits geschadigte Flechtfaden durch den Vorgang des Zusammenziehens
weiter geschadigt, wohingegen unversehrte Flechtfaden in der Regel unver-
sehrt bleiben. Diese Tatsache fiihrt im Extremfall zu einer Flusenbildung am
Flechtprodukt. Auch die Umlenkrichtung spielt vor allem bei bandférmigen
Flechtmaterialien eine entscheidende Rolle.

Der Flechtprozess in Hebelflechtmaschinen ahnelt dem Rundweben, wie
schon sinnfallig aus der Bezeichnung Schuss- und Kettfadensystem abgele-
sen werden kann. Im Gegensatz zum Rundweben fihrt die gegengleiche Ro-
tationsbewegung der Flechtfadensysteme, tangential auf einem Breitengrad
um die Maschinenhauptachse, zu den typischen Flechtcharakteristika. Diese
Verlegetechnik, in Verbindung mit der ausrichtungskonstanten Spulenanord-
nung, bedingt die lageparallele Verlegung des Flechtmaterials und die daraus
resultierende hervorragende Qualitat des Geflechts. Die isolierte Betrachtung
der Verlegung eines Flechtfadensystems ahnelt, aufgrund der Spulenausrich-
tung (s. Bild 4.8) und der gegengleichen Rotationsbewegung beider Flechtfa-
densysteme, dem lageparallelen Umwickeln eines Kerns. Das direkte Umwi-
ckeln mit tangentialem Abzug von den Flechtspulen fiihrt zu der theoretisch
geringstmaoglichen Anzahl an Umlenkstellen im Gesamtprozess und vermei-
det potentielle Faserschadigungen. Aufgrund der Hohlkugelanordnung und
der rotierenden Antriebsbewegung sind der variable Fadenverbrauch und die
einhergehende Kompensationsbewegung vergleichsweise gering. Vor allem
der Schussfaden zeichnet sich durch ein quasi ideales Abzugsverhalten, mit
einem geringen Anteil an Relativbewegungen der Flechtfaden an den Faden-
fuhrungselementen, aus.
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Im Gegensatz zu Radialflechtmaschinen ist der Flechtring ein existenzieller
Bestandteil des Flechtprozesses in der Hebelflechtmaschine. Analog der im
Bild 4.9 folgenden Erlauterungen zur Vektorzerlegung, ist auch die oszillie-
rende Relativbewegung der Kettfaden in ihre radialen und axialen Komponen-
ten zerlegbar. Aufgrund der speziellen Verlegebewegung Uberwiegt der Be-
wegungsanteil, der koaxial zur Maschinenhauptachse gerichtet ist, und somit
auch koaxial zur Abzugsbewegung wirkt. Dadurch erfolgen partielle und ge-
genlaufige Uberlagerungen der Kettfadenverlegebewegung und der Abzugs-
bewegung mit einhergehenden Schwankungen der Fadenabzugs- und Fa-
deneinlaufwinkel. Die daraus folgenden und gleichermallen oszillierenden
Verschiebungen des Flechtpunkts fiihren ohne einen Flechtring zu uner-
winschten Verformungseffekten und einer Verminderung der Produktqualitéat.
In dieser Hinsicht sind die Flechtsysteme der Radialflechtmaschine und Ro-
torflechtmaschine neben der Hohlkugelanordnung auch in der Verlegebewe-
gung nur bedingt vergleichbar.

Vor allem in sicherheitsrelevanten Schlauch- oder Kabelanwendungen sind
oftmals spezielle Anspriiche an die Homogenitat und Parallelitat des Ge-
flechts gefordert. Ahnliche Anforderungen bestehen auch bei der Verarbei-
tung von Verstarkungsmaterialien (Multifilament). Durch die lageparallele Ver-
legung ist davon auszugehen, dass Richtungswechsel der angreifenden
Kraftkomponenten an den Kontaktstellen der Flechtfadensysteme, beim Zu-
sammenziehen untereinander, vermieden oder reduziert werden konnen. Im
Gegensatz zur axialen oder radialen Anordnung der bisher eingesetzten Ver-
fahren wird die Verdrillung der Flechtfaden, aufgrund der zyklischen Rich-
tungswechsel wahrend der Verlegebewegung der Spulentrager, vermieden.
Das Abzugsverhalten pragt sich hier deutlich gleichmaRiger und fadenscho-
nender aus. Durch die tangentiale Anordnung der Spulen ist zwischen dem
tangentialen Abzug von der Spule und dem Fadenabzugspunkt theoretisch
keine Umlenkung senkrecht gegen die Bandebene des Rovings notwendig.
Weitere Betrachtungen zur Eignung der Kohlenstofffaserverarbeitung unter
den genannten tribologischen Effekten sind im Rahmen dieser Arbeit nicht
mdglich und missen im Versuch erprobt werden. Allein diese systembedingte
Anordnung der Spulen fiihrt zu dem Schluss, dass bei einer entsprechenden
konstruktiven Ausflihrung der Spulentrager eine Umlenkung senkrecht gegen
die Bandebene entfallt.
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4.4.3 Kinematische Prozessbeschreibung

Die qualitative Analyse der Verlegetechnik einer Radialflechtmaschine erfolgt
mit Hilfe einer kinematischen Prozessbeschreibung zur Abbildung der Flecht-
fadenpfade auf einem zylindrischen und entlang der Maschinenhauptachse
gefiihrten Flechtkern. Ziel dabei ist die Visualisierung der Uberlagerung des
wechselférmigen Bewegungsverlaufs, resultierend aus dem Gangbahn-Fli-
gelrad System, entlang der Flechtfadenablage auf dem Flechtkern. Aus der
getriebetechnischen und konstruktiven Umsetzung des Gangbahn-Fliigelrad
Systems geht eine Uberlagerung der Verlegebewegung in Form der Gang-
bahn hervor. Demnach ist die Verbindung des Kléppelfues mit dem Faden-
abzugspunkt als starre Verbindung zu betrachten. Der Fadenabzugspunkt
wird tangential entlang der Bahnkurve gefiihrt. Wie schon im Bild 3.12 gezeigt,
entsteht aus diesem wechselférmigen Bewegungsverlauf ein inkonstanter Ab-
stand vom Fadenabzugspunkt bis zum Flechtpunkt. Die schwankende Faden-
Idnge und die einhergehenden Unterschiede der Fadenabzugsspannung wer-
den mit Hilfe des Ausgleichsmechanismus im Kléppel kompensiert. Uber die
Kléppelanordnung im Radialflechter kénnen die durch die Relativbewegung
auftretenden Faserschadigungen minimiert werden.

Ein weiterer Effekt, der speziell beim Uberflechten die reibungsbehafteten
Gleiteffekte der Flechtfaden untereinander und die Reibung der Flechtfaden
beim Zusammenziehen auf dem Flechtkern betrifft, resultiert direkt aus dem
wechselférmigen Bewegungsverlauf. Wie in ,Braiding Technology for Texti-
les®, Kapitel 8, von Kyosev [Kyo15] dargestellt, &ndert sich der Fadenabzugs-
winkel B und der Fadeneinlaufwinkel a” (vgl. Bild 3.12 und Bild 3.78) je nach
Position des Kldppels und damit des Fadenabzugspunkts zur Maschinen-
hauptachse und damit zum Flechtpunkt. Bei bekanntem Radius der
halbkreisféormigen Elemente der Gangbahn rer (Rollenmittelpunktsbahn)
ergibt sich der Bereich des Fadenabzugswinkels 8 zu:

s+ 1pg

h (4.12)

tan ﬁl’z =
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Uber den bekannten Fadenabzugswinkel und unter Vernachldssigung des
Flechtkernradius kann die gegebene und als konstant angenommene Faden-
abzugskraft Fea vektoriell in zwei Komponenten bezlglich der Maschinen-
hauptachse zerlegt werden (s. Bild 4.9). Die Kraftkomponente, die radial zur
Maschinenhauptachse Frar steht, verursacht eine Verdrillung der gegenlaufi-
gen Flechtfaden und ein Axialmoment am Flechtkern. Durch die spezifische
Verlegebewegung entlang der Gangbahn, wechseln mit jeder Umdrehung ei-
nes Fligelrads die Position des KIdppels und somit auch die angreifende Kraft
Frar vom einen Flechtfadensystem zum anderen. Ist eine Rund- oder Radial-
flechtmaschine zum Beispiel nur fir eine Bindung 1 Uber 1 bestiickt, &ndert
sich bei jeder 180°-Drehung des Fliigelrads die Reibung jedes Fadens. Damit
wechselt auch die Richtung des angreifenden Axialmoments am Flechtkern.
Dieser Wechsel fiihrt, rein optisch, zu einer radial-oszillierenden Bewegung
im Flechtpunkt. Die Kraftkomponente, die axial zur Maschinenhauptachse
Fraa steht, verursacht eine axial-oszillierende Bewegung entlang der Abzugs-
richtung. Die genannten Kraftkomponenten miissen unmittelbar bei der Di-
mensionierung des Abzugs berlcksichtigt werden.

Bild 4.9: Vektorzerlegung der Fadenabzugskraft

Des Weiteren spiegelt sich der wechselférmige Bewegungsverlauf in den
Flechtfadenpfaden wider. Im idealen Flechtprozess ergeben sich daraus
Uberlagerungen entlang dem abgewickelten Flechtfaden in Form der Gang-
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bahn. Bereits Rosenbaum [Roe91] beschreibt die Uberlagerungen in Verbin-
dung mit den reibungsbehafteten Gleiteffekten beim Zusammenziehen der
gegenlaufigen Flechtfaden, die zu Abweichungen gegeniiber dem idealen Ab-
lageverhalten der Flechtfaden auf dem Kern fihren. Bei der Ablage auf form-
gebenden Flechtkernen, entsprechender Verteilung der genannten wechseln-
den Kraftkomponenten und der zusatzlichen Reibung zwischen den Flechtfa-
den und dem Kern selbst, ergeben sich in Summe ungewtinschte Querkrim-
mungen und resultierende Umlenkungen der Flechtfaden. Derartige Quer-
krimmungen und resultierende Umlenkungen im Flechtmaterial aulern sich
beispielsweise im sogenannten S-Schlag. Je mehr Stehfaden (0°-Faden) und
Flechtfaden eingezogen sind, desto gréRer ist die Reibung der Faden unter-
einander.

Die Abbildung der Flechtfadenpfade erfolgte auf Basis des in Kapitel 4.2 be-
schriebenen virtuellen Modells zur kinematischen Abbildung der Kléppelbe-
wegungen und in Anlehnung an die in Kapitel 3.2.6 gezeigten Varianten zur
kinematischen Prozesssimulation von Rawal et al. [Raw05, Raw07] und Ak-
kerman et al. [Akk06]. Die genannten Verdéffentlichungen zeigen numerische
Ansatze zur Beschreibung der Garnpfade und deren Ablage auf dem Flecht-
kern im Gangbahn-Fliigelrad System. Diese Ansétze sind als ideengebend fiir
die Abbildung des Flechtprozesses mit Stabelementen als Fadenreprasentan-
ten und Gelenkdefinitionen an Umlenkstellen zu betrachten. Mit der kinemati-
schen Abbildung der Kléppelbewegung sind die Fadenabzugspunkte der
Kloppel in zeitabhangiger Parameterdarstellung fir eine konstante Antriebs-
drehzahl an den Fligelrddern gegeben. Zur Abbildung des Flechtprozesses
wurde der Abzug in Gestalt eines zylindrischen Flechtkerns zur Ablage der
Flechtfaden, und die Flechtfaden selbst, im virtuellen Modell definiert (s. Bild
4.10). Fiir einen zylindrischen und entlang der Maschinenhauptachse geflhr-
ten Flechtkern konnte fiir einen gewlinschten Flechtwinkel bei vorgegebenem
Zylinderradius die Abzugsgeschwindigkeit Giber die Gleichung (4.13) kalkuliert
werden. Der Flechtkern wurde entsprechend den Vorgaben als zylindrische
Regelgeometrie modelliert, und mit einer Gelenkdefinition entlang der Maschi-
nenhauptachse durch den zentralen Flechtring mit der ermittelten Abzugsge-
schwindigkeit geflhrt.
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Bild 4.10: Virtuelles Modell eines Radialflechters

Der gelenkige Einbau der Flechtfaden orientierte sich an den grundlegenden
geometrischen und kinematischen Bedingungen, die bei der Verlegung und
Ablage der Faden im idealen und stetigen Flechtprozess, ohne Reib- und
Gleiteffekte, berlicksichtigt werden missen. Dazu zahlen Tangentialbedin-
gungen sowohl beim Ein- und Auslaufen an den Umlenkelementen als auch
bei der Ablage auf dem Kern. Weiterhin mussten die resultierende Krimmung
bei der Umlenkung am Flechtring und die variable Fadenlange im Verlauf der
Verlegebewegung fiir eine realitdtsnahe und funktionale Prozesssimulation
abgebildet werden. Grundsatzlich wurde jeder Flechtfaden aus drei Stabele-
menten zusammengesetzt, um diese Fadenlangenanderung aufgrund der
Verlegebewegung zu berilcksichtigen. Die genannten Stabelemente wurden
mittels Gelenkdefinitionen vom Fadenabzugspunkt Gber den Flechtring hin
zum Flechtpunkt eingebaut und mit Parallelitdtsbedingungen versehen, um
die Uberlagerung des wechselférmigen Bewegungsverlaufs im Modell abbil-
den zu kénnen. Durch die Kinematik der Fadenabzugspunkte und des Flecht-
kerns konnte der Flechtfadenpfad als Raumkurve auf dem Flechtkern visuali-
siert werden, Bild 4.11 (oben). Durch die geschickte Gelenkdefinition am Fa-
denabzugspunkt des Kloppels konnte sowohl die Modellfunktionalitat sicher-
gestellt als auch die Fadenlangenanderung im Flechtprozess als Messgrofie
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abgetragen werden. Analog der in Kapitel 5.2.3 gezeigten Variante zur ma-
thematischen Beschreibung der Fadenlangenanderung, kann diese Mess-
grofe zur Kalkulation des Fadenbedarfs herangezogen werden. Das gezeigte
Diagramm des Fadenbedarfs (s. Bild 4.11 unten) ist unter den bereits be-
nannten Modelleinschrankungen als qualitatives Anschauungsmaterial und
Nachweisfiihrung der Bewegungsiiberlagerung zur bewerten. Die variable
Fadenlange, resultierend aus den Umlenkungen der Flechtfaden an den Kreu-
zungsstellen, wurde demnach im Modellaufbau sowie in der Darstellung der
MessgroRe nicht berlicksichtigt. Vor allem fur die tatsachliche Auslegung und
konstruktive Umsetzung und den Betrieb jeder Flechtmaschine ist die friihzei-
tige Berticksichtigung der variablen Fadenlange bzw. des Fadenbedarfs ein
entscheidender Faktor (vgl. Kapitel 3.2.4).

Flechtfadenpfad auf Flechtkern

Fadenbedarf
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Bild 4.11: Flechtfadenpfad eines Flechtfadens (oben), Fadenbedarf (unten)
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4.5 Neukombination der Teilfunktionen und
Teilfunktionstrager

Das AiF-geforderte ZIM-Kooperationsprojekt 2022605 ,Entwicklung einer
neuartigen Fadenverlegeeinrichtung fiir Schnellflechtmaschinen” der Firma
Kabelflechter Alfeld muss im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen
zur PotentialerschlieBung als ideengebend beriicksichtigt werden. Ziel des
Kooperationsprojekts war eine Steigerung der Flechtleistung um bis zu 50
Prozent gegenilber allen konventionellen Schnellflechtmaschinen und die
drastische Reduktion von Schmiermittelkontaminationen des Flechtprodukts.
Vor allem die Schmiermittelreduktion wurde bereits zielfiihrend in Richtung
der potentiellen Verarbeitung von Hochleistungs-/ Verstarkungsfasern projek-
tiert. Das Mittel der Wahl war die partielle Optimierung der technisch und tech-
nologisch limitierenden Teilfunktionstrager im neuartigen Rotor-/ Schnell-
flechtmaschinen System ,Kabelflechter”. Die wesentlichen Aufgaben des Ko-
operationsprojekts bestanden demnach zum einen in der Synthese und In-
tegration eines neuartigen Mechanismus zur kinematisch optimalen Verle-
gung der Kettfaden als Ersatz des Fadenhebels; zum anderen im Austausch
der bewahrten Gleitfiihrung durch eine walzgelagerte Rollenbahnfihrung zur
Reduktion der freigesetzten Schmiermittelpartikel.

Fir die Entwicklung von leistungsgesteigerten Textiimaschinen oder von Tex-
tilmaschinen fiir neue technologische Anforderungen bietet sich die Herange-
hensweise der partiellen Optimierung im ersten Schritt an. Damit kdnnen, wie
im vorliegenden Fall, bestehende Grundprinzipien und technologische Rand-
bedingungen weitestgehend beibehalten und Entwicklungsrisiken minimiert
werden. Demnach gestaltet sich der gleichwertige Ersatz von Teilfunktions-
tragern weniger Aufwendig als eine komplette Neuentwicklung. Auch die im
Kooperationsprojekt gewahlten Lésungsansatze zur Optimierung von Teil-
funktionstragern konnten ihre prinzipielle Funktionalitat in separaten Prifstan-
den nachweisen. Die deutlichen konstruktiven Schwachstellen (vgl. Kapitel 5)
im entstandenen Prototyp, auf Basis des konventionellen Aufbaus (vgl. Kapi-
tel 4.3), fuhrten jedoch letztendlich zu der Nichterfullung der gewtinschten
Flechtleistung. Neben den leistungsminimierenden Schwachstellen zeigten
sich konzeptbedingte Einschrankungen mit entscheidender Bedeutung fir die
technologischen Anforderungen an das Uberflechten von formgebenden Ker-
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nen zur Preformherstellung. Vor allem die Realisierung einer grof’en Durch-
gangsoffnung in einer ringférmigen Flechtvorrichtung ist mit dem vorliegenden
Ansatz des gekoppelten Umlaufradergetriebes nicht zielfihrend und kann al-
leine durch die partielle Optimierung nicht geldst werden. Die bekannten Mog-
lichkeiten zur Integration von Stehfaden fir die Erzeugung der konventionel-
len triaxialen Flechtstruktur sind ebenfalls ungeeignet.

Diese genannten Schwachstellen und die konzeptbedingten Einschrankun-
gen des Systems ,Kabelflechter” zeigten jedoch die Notwendigkeit einer kom-
binierten Vorgehensweise zur Gestaltung und Synthese der Flechtfadenver-
legung sowie deren Antriebstechnik. In logischer Konsequenz wurde dafir
eine neue Methodik zur prozessorientierten Synthese, auf Basis der Techno-
logiesynthese, erarbeitet und in den ganzheitlichen Ansatz der Getriebesyn-
these integriert. Ausgangspunkt der Technologiesynthese war die grundle-
gende Studie und Bedarfsanalyse der textilen Prozesskette zur Herstellung
von FV-Bauteilen mit reproduzierbarer und kraftflussgerechter Orientierung
der Verstarkungsfasern in den eingesetzten textilen Halbzeugen. Weitere An-
haltspunkte lieferte die freie Betrachtung aller Voraussetzungen zur wirt-
schaftlichen Serienfertigung von belastungsgerechten Preforms durch das
schichtweise Uberflechten formgebender Kerne. Mit der qualitativen und
kinematischen Analyse der zum Uberflechten geeigneten Flechtsysteme
konnten wichtige antriebstechnische sowie konstruktive Parameter isoliert
werden. Diese Herangehensweise ging mit dem Auflésen der kinematischen,
strukturellen und konstruktiven Vorgaben der bekannten Flechtsysteme und
der zielgerichteten Neukombination von erforderlichen Teilfunktionen zur Her-
stellung der bestmdglichen und zweckoptimalen Bindungsstruktur einher. Da-
bei galt es die gewonnenen Erfahrungen und die geeigneten Ergebnisse des
Kooperationsprojekts im Syntheseprozess zweckoptimal zu integrieren. Die
Technologiesynthese fiihrte letztlich zum neuen Antriebskonzept fir die Ro-
torflechtmaschine ,,D-3F“ und dem einhergehenden textiltechnologischen
Fertigungsverfahren mit einer neuen gewebeartigen Bindungsstruktur als
Kombination aus Gelege und Geflecht bzw. Gewebe: ,D-3FG*“.

Wie unter anderem von M. Milwich [Mil14] oder J. Schafer [Scf14] beschrie-
ben, existieren bereits Fertigungsprozesse zur Herstellung von strangférmi-
gen Profilen ohne Veranderung des Querschnitts mit einer Kombination aus
Gelege und Geflecht. Aufgrund der fehlenden Querverbindungen vom Ge-
flecht zum Gelege erhdht sich beim Umflechten formgebender Kerne die
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Wahrscheinlichkeit von Faltenbildung oder Verrutschen der Verstarkungsfa-
sern. Eine reproduzierbare und kraftflussgerechte Orientierung der Verstar-
kungsfasern ist demnach nur schwer umsetzbar. Die neue gewebeartige Bin-
dungsstruktur bietet daher in logischer Anwendung des prozessorientierten
Syntheseverfahrens eine mechanisch-zwanglaufige Antriebslésung fur die
Gestaltung eines Fertigungsprozess zur Herstellung von belastungsgerech-
ten Preforms. In der folgenden Tabelle 4.3 sind alle wesentlichen Teilfunktio-
nen und Teilfunktionstrager der Neukombination strukturiert aufgelistet.

Tabelle 4.3: Neukombination der Teilfunktionen und Teilfunktionstrager

Gangbahn-

Fliigelrad System System ,,Horn System ,,Kabelflechter

Fertigungstechnologische
Parameter und Prozess-
beschreibung, Werkstoff-
kombinationen, Faden-
fuhrungselemente etc.

Fertigungsprozess und
periphere Anlagentechnik
zur Handhabung der
Flechtkerne

Formschlussige und schlupffrei Bewegungsubertragung zur Erzeugung
der Verlegebewegung (mechanisch-zwanglaufig)

Ringférmiger Aufbau mit
grofRer Durchgangsoff- Hohlkugelanordnung
nung

ausrichtungskonstante Spulenanordnung, tangential zur Maschinenhauptachse
(lageparallelen Verlegung der Flechtfaden)

Aufbau der Spulentrager

waélzgelagerte Rollenbahnfiihrung des
Schussfadensystems

mechanisch-passive Kompensationseinrichtung zum Fadenléangenausgleich
der Schussfaden an den Schussfadenspulentrager

gefiihrtes Fadenstellglied zur mechanisch-
zwanglaufigen Verlegung der Kettfaden

aktive Kompensationseinrichtung zum Fa-
denlangenausgleich der Kettfaden
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5 Partielle Optimierung
einer konventionellen Hebelflechtmaschine

5.1 Technologische Vorgaben zur Leistungssteigerung

Bei heute auf dem Markt erhaltlichen Hebelflechtmaschinen ist, aus techni-
scher Sicht, eine Grenze der Flechtgeschwindigkeit erreicht. Neben den be-
reits in Kapitel 4.3 benannten Verunreinigungen des Flechtprodukts und den
Schwingungsanregungen der Flechtfaden, liegt ein weiterer Schwachpunkt in
der absperrenden Form des Nutkurvenrings. Die Zuganglichkeit der Spulen-
trager und der Fadenhebel wird durch den massiven Kurvenring stark einge-
schrankt. Dadurch gestalten sich der Spulenwechsel, das Einrichten der Ma-
schine und Reparaturarbeiten als sehr zeitaufwendig und sind nur von erfah-

renem Personal realisierbar.

Die Schwerpunkte und Zielstellungen der partiellen Optimierung stellten sich

wie folgt dar:

e Synthese eines neuartigen, mechanisch-zwanglaufigen An-
triebskonzepts zur faserschonenden und lageparallelen Verle-
gung der Kettfaden entlang der technologiebedingten Verlege-

kurve

e Integration der Verlegeeinrichtungen in ein platzsparendes und
zugangliches Gesamtkonzept, ohne einen massiven Nutkurven-
ring, unter Berlicksichtigung der Leistungssteigerung und gerin-

gem Schmiermittelbedarf

e Optimale Auslegung des Antriebskonzepts zur Vermeidung von
Schwingungsanregungen des Kettfadens und der Steigerung der

Qualitat des Flechtprodukts

e Steigerung der Flechtleistung durch das Erhéhen der Antriebs-

drehzahl ner am Kettfadenrotor auf bis zu 350 [1/min]

und der

resultierenden Verlegefrequenz von 231/5 [1/5] zu ermégli-

chen
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e Verwendbarkeit marktiblicher Spulentrager fir die marktubli-
chen Flechtspulen FSP 80/100/80 oder FSP 98/100/80 [Sti15]

e Verarbeitung aller flechtlblichen Materialien bei einer maximalen
und maglichst konstanten Fadenabzugsspannung von 15 [N]

Die entscheidende Voraussetzung zur Entwicklung der neuartigen Fadenver-
legeeinrichtung war die mathematische Beschreibung der Kettfadenverlege-
bewegung in Form einer Fiihrungs-/Bewegungsaufgabe. Eine kinematisch
optimale Verlegung der Kettfaden entlang der Verlegekurve, zeichnet sich vor
allem durch die kollisions- und zerstérungsfreie Fachbildung aus. Dabei sind
die Verlegetechnik des Systems ,Horn® flir eine gewahlte Bindung, die zeitli-
chen und geometrischen Gegebenheiten des Schussfadensystems und die
ideale Anordnung der Schussfadenspulentrager im antriebstechnischen Ge-
samtkonzept, unter Berucksichtigung des neutralen Flechtwinkels, zu beach-
ten. Diese Vorgaben, in Verbindung mit der Hohlkugelanordnung, fiihrten
auch im neuartigen System zwangslaufig zu einer kegeligen Verlegekurve.

Ausgangspunkt der partiellen Optimierung war die in Kapitel 4.3 analysierte
Hebelflechtmaschine BMV16. Zur Definition von Prozesspunkten und gestal-
terischen Freirdumen flr die Entwicklung der optimalen Verlegekurve der Bin-
dung 2 Uber 2 und zur kinematischen Verifikation der neuen Verlegeeinrich-
tung, wurde ein Verlegezyklus der konventionellen Verlegekurve (s. Bild 5.1)
herangezogen. Die spezielle Verlegebewegung jeder Verlegeeinrichtung des
Systems ,Horn“ setzt sich fiir eine 16-spulige Flechtmaschine, bei der Bin-
dung 2 Uber 2, aus vier Verlegezyklen pro Umdrehung des Kettfadenrotors
zusammen. Aufgrund der konzeptbedingten Uberlagerung der rotierenden
Grundbewegung des Kettfadensystems mit der oszillierenden Relativbewe-
gung zur Fachbildung, wurde eine zylindrische Abwicklung und die Isolation
eines Verlegezyklus (s. Bild 5.1) zur vereinfachten mathematischen Darstel-
lung und Bearbeitung durchgefiihrt.
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Bild 5.1: Positionsanalyse des Fadenabzugspunktes zylindrisch abgewickelt

Das neue Antriebskonzept fiir Schnellflechtmaschinen basiert auch in der
neuen Funktionseinheit auf einem gekoppeltem Umlaufradergetriebe zum
mechanisch-zwanglaufigen Antrieb beider Fadensysteme mit einer gegen-
gleichen Rotationsbewegung. Grundlegend handelt es sich dabei, analog der
analysierten Hebelflechtmaschine, um die Kombination eines Umlaufra-
derlibersetzungsgetriebes UG" im Zweiwellenbetrieb mit einem Umlaufrader-
getriebe UG™. Im Gegensatz zum bewahrten Kegelrad-Umlaufgetriebe
kommt bei dem neu entwickelten Getriebe in der zweiten Stufe der geradver-
zahnte Aufbau AA/Al zum Einsatz. Die Segmentbauweise zur formschlussi-
gen und schlupffreien Bewegungsubertragung, mit Hilfe von Planeten, bleibt
erhalten. Diese Planeten stehen iber eine Stirnradpaarung im Kontakt mit den
Segmenten und werden von einem zentralen Sonnenrad angetrieben.

Als Lésungsansatz, um das Potenzieren von Schwingungsanregungen auf-
grund auskragender Getriebeelemente zu vermeiden und die projektierte
Leistungssteigerung zu erreichen, wurde ein gefiihrtes Fadenstellglied mit ei-
nem aktiv angetriebenen Fadenlangenausgleich zur verschleilarmen Hand-
habung der Kettfaden gewahlt. Auch der Antrieb und insbesondere die kon-
struktive Umsetzung der Gleitfihrung zur Schussfadenverlegung waren hin-
sichtlich des Schmiermittelbedarfs und der resultierenden Verunreinigungen
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des Flechtproduktes neu auszulegen. Um die Ubliche Lebensdauer einer Pro-
duktionseinrichtung bei der projektierten Drehzahl gewahrleisten zu kdnnen,
wurde die bewahrte Gleitfiihrung durch eine walzgelagerte Rollenbahnfiih-
rung gleichwertig ersetzt. Das im Rahmen des Forschungsprojekts entstan-
dene LOsungskonzept ist im DE-Patent 102010026470 [Emm12] ,Kreisfor-
mige Schlittenbahnfiihrung fiir eine Flechtmaschine” von W. Emmerich be-
schrieben. Ein ahnliches Ldsungskonzept kommt nach dem US-Patent
5775195 [Hae98] ,Rotary Braider Machine” bereits in der Rotorflechtma-
schine RB-2™ zum Einsatz. Die Vorteile der Rollenbahnfiihrung liegen in der
Trennung der Flihrungselemente durch Walzkdrper und dem geschlossenen
Gelenkaufbau, der als Gleitfiihrungsersatz verwendeten Laufrollen, die einen
nahezu schmiermittelfreien Transport der Spulentrager ermdglichen.

5.2 Konzept der neuartigen Fadenverlegeeinrichtung

5.2.1 Struktur- und MaBsynthese

Die Uberlagerung der Rotationsbewegung des Kettfadenrotors mit der relati-
ven Abtriebsbewegung der Fadenverlegeeinrichtung beinhaltet im Vergleich
zur Hebelflechtmaschine nahezu identische, hochdynamische Anforderun-
gen. Diese Anforderungen resultieren aus den notwendigen Geschwindig-
keits- und Beschleunigungskennwerten der geforderten Verlegebewegung,
die sich im Wesentlichen aus den geometrischen Randbedingungen der kon-
ventionellen Flechtspulen FSP 80/100/80 und FSP 98/100/80, bzw. den fiir
beide Spulentypen geeigneten Spulentragern, ergeben. Unter Berlicksichti-
gung einer moglichst kompakten Bauweise des Gesamtkonzepts und der kon-
struktiven Ausfiihrung der walzgelagerte Rollenbahnfiihrung resultiert der Ab-
solutwert fir die notwendige Relativbewegung zur zerstdrungsfreien Fachbil-
dung, analog der analysierten Hebelflechtmaschine, von ca. 165 mm. Die zu-
satzlichen zeitlichen Randbedingungen gehen aus der Rotationsbewegung
der Schussfadenspulentrdger hervor. Im weitesten Sinne musste zur Gestal-
tung der optimalen Verlegekurve, Bewegungsdesign in enger Verknupfung
mit der Mal3synthese der gewahlten Getriebestrukturen betrieben werden, um
eine Kollision der Kettfaden mit den Schussfadenspulentragern zu vermeiden.
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Zur Erzeugung der hochdynamischen Relativbewegung mit der geforderten
Verlegefrequenz kam als Antriebseinheit des gefiihrten Fadenstellglieds nur
ein mechanisch-zwanglaufiges Antriebskonzept, auf Basis der Schubkurbel
(s. Bild 5.2), in Frage. Die festgelegten Anforderungen decken sich mit den
Vorteilen, die vor allem im einfachen und somit platzsparenden Aufbau, sowie
der Fuhrungscharakteristik des Fadenstellglieds liegen. Dabei wurde das Fa-
denfihrungselement zur Verlegung des Kettfadens im Schieber integriert, der
die Relativbewegung entlang je einer am Kettfadenrotor befestigten Zwei-
Saulenfihrung, relativ zur Rotationsbewegung, ausfihrt. Die dueren Spu-
lentrager des Kettfadensystems rotieren gegengleich dem Schussfadensys-
tem, tangential und ausrichtungskonstant um die Maschinenhauptachse und
wurden auf dem Kettfadenrotor installiert. Eine zentrische Schubkurbel zur
Erzeugung des geforderten Hubes wurde antriebsoptimal, entsprechend den
Vorgaben der VDI 2130 [VDI2130], ausgelegt und in den Gesamtaufbau des
Kettfadenrotors kollisionsfrei integriert.

4 2\

» Fadenstellglied

» Flhrung

» innerer
Spulentragersatz

» Schlitz Verlegeeinrichtungj

QX

<-------"- Spulentragersatz

Bild 5.2: Schematischer Aufbau der Kabelflechtmaschine

Wie unter anderem in [Den12a] beschrieben, waren hierbei die Kurbelkreise
der auf dem Kettfadenrotor arretierten Schubkurbel entscheidend. Die Kolli-
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sion konnte erst mit der konstruktiven Detaillierung der Getriebeglieder voll-
standig ausgeschlossen werden. In den ersten Uberlegungen war die Kurbel
starr mit einem auf dem ortsfesten Kegelradring abrollendem Ritzel verbun-
den. Allerdings reichten die Variationsméglichkeiten der Ubertragungsfunk-
tion Uber die Exzentrizitat, zur Erzeugung des bendtigten Hub-Zeitverhaltens,
fur eine zerstorungsfreie Kettfadenverlegung nicht aus. Weiterhin waren die
geometrischen Freiheiten auf dem Kettfadenrotor, welcher fur eine Bindung 2
Uber 2 insgesamt 8 Verlegeeinheiten tragt, beschrankt.

Fur das bendtigte Hub-Zeitverhalten am Schieber musste daher ein mechani-
sches Vorschaltgetriebe zur Umformung der linear fortlaufenden Bewegung
des Kettfadenrotors in eine nichtlinear fortlaufende Antriebsbewegung der
Kurbel eingesetzt werden. Um eine Abtriebsbewegung des Schiebers mit an-
genaherten bzw. exakten Rastabschnitten zu erhalten, ist aus getriebetechni-
scher Sicht eine Vielzahl von Varianten denkbar. Anhand der festgelegten An-
forderungen erschlieflen sich zunachst zwei prinzipielle Herangehensweisen
zur Umformung der linear fortlaufenden Antriebsbewegung, Bild 5.3.

< Vorschaligetriebe )

< zentral \> /&/ dezentral >
™ 7~
Schubkurbel \ ﬁ

Abtrieb
/

/ Schubkurbel

Vorschalt-
ﬁ Antrieb getriebe
| ] [ |
‘ Kettfadenrotor | ‘ Kegelradring ‘ | Kettfadenrotor ‘ ‘ Kegelradring

| i g

Hauptantrieb |—_-_ Vorschalt- Hauptantrieb
getriebe

— » linear
—> » nichtlinear

Bild 5.3: Vorschaltkonzepte fiir die neuartige Fadenverlegeeinrichtung
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Diese unterscheiden sich darin, dass entweder ein Vorschaltgetriebe fir das
gesamte Kettfadensystem (zentral) eingesetzt wird, oder ein Vorschaltge-
triebe je Verlegeeinheit (dezentral). Aus den genannten Antriebskonzepten
ergab sich zum einen die Mdglichkeit, eine konstante Drehzahl abzugreifen
und diese im Nachgang fir jede Verlegeeinheit Uber ein dezentrales Vor-
schaltgetriebe nichtlinear zu Ubersetzen. Die zweite Variante bestand aus der
Erzeugung einer definierten Schwingbewegung, des in diesem Fall radial ge-
lagerten Kegelradrings, vor dem Abgreifen. Beide Mdglichkeiten haben so-
wohl Vor- als auch Nachteile und mussten hierfir fir die konkrete Umsetzung
der Vorschaltgetriebe einzeln betrachtet werden.

Das entscheidende Kriterium bei der Strukturauswahl zur Erzeugung der
nichtlinearen Antriebsbewegung der Schubkurbel war die Frequenz der oszil-
lierenden Bewegung zur Realisierung der geforderten Verlegefrequenz. Fir
die im zentralen Vorschaltkonzept durch Vorauswahl ermittelten, plausiblen
Varianten der Kurbelschwinge, der Stephensonschen Kette und des schwin-
genden Kurvengetriebes, wurde mit der Masynthese der Grad der nichtline-
aren Ubersetzung bestimmt und in einem virtuellen Modell die Fachbildung
Uberpriift. Grundsatzlich sind die genannten Varianten zur Erzeugung des be-
nétigten Hub-Zeitverhaltens geeignet. Die Variante der Kurbelschwinge und
der Stephensonschen Kette konnten auch in einem Funktionsmuster ihre
Funktionalitat unter Beweis stellen, wurden jedoch, aufgrund geometrischer
und antriebstechnischer Ausscheidungskriterien, nicht weiterfiihrend betrach-
tet.

Um die nichtlineare Antriebsbewegung der Schubkurbel nach dem Abgreifen
der Drehzahl am feststehenden Kegelrad zu realisieren, existieren wiederum
mehrere Varianten. Eine groRe, nichtlineare Ubersetzung ist mit Hilfe der im
Bild 5.4 dargestellten gegenlaufigen Antiparallelkurbel AcABBo erzeugbar.
Wegen der nétigen Hilfsverzahnung war eine konstruktive Umsetzung im
hochdynamischen Bereich auszuschlieRen. Daher wurde das Ersatzgetriebe,
ein elliptisches Zahnradpaar, als Vorschaltgetriebe zur optimalen Uberset-
zung (Fachbildung) gewahlt. Fir die analytische Berechnung der Ubertra-
gungsfunktion einer elliptischen Zahnradpaarung bietet sich die Koppelgetrie-
bestruktur der Antiparallelkurbel an. Dazu wurden zwei Brennpunkte durch
Drehgelenke ersetzt und durch eine Koppel verbunden (s. Bild 5.4) [Vol68].
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Bild 5.4: Elliptisches Zahnradpaar /Ersatzgetriebestruktur (Antiparallelkurbel)

Die Gliedlangen 14,15, 13,1, dieses viergliedrigen Koppelgetriebes lassen sich
aus der grofden Halbachse a und der Brennweite e der Ellipse wie folgt be-
stimmen:

11213:14030:@:2'61 (51)

l,=l,=A,A=BB,=2"¢ (5.2)

Die Brennweite einer Ellipse ergibt sich aus der groRen Halbachse a und der
kleinen Halbachse b nach

e =+Va? — b2 (5.3)

Weiterhin wird zur Beschreibung der Ubertragungsfunktion die lineare Exzent-
rizitdt € verwendet, da diese dem Gliedlangenverhaltnis A entspricht.

e=efa=L/l; =7 (5.4)



Partielle Optimierung 141

Durch die Einfiihrung der veranderlichen Strecke I = AB, und deren Normie-
rung auf den Gestellabstand 1;, kann der sogenannte Schleifenwinkel g be-
stimmt werden.

rr(@) = I (@) /14 =\/1+AZ—2-A-COS (o) (5.5)

Ys(p) = asin(d - sin (¢)/7(9)) (5.6)

Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion 0. Ordnung {44 (¢) und 1. Ord-
nung 4, (@) der Ersatzgetriebestruktur (gleichermalen der elliptischen
Zahnradpaarung Y3, (@) und Y3;'(¢)), wobei die erste Ableitung der Uber-
tragungsfunktion der negativen Ubersetzung —i(¢p) der elliptischen Zahn-
radpaarung entspricht.

Ya1(@) = ¢ + 2 Ys(p) und (5.7)
oy dp 1=
Yur () = do T2 —i(p) (58

5.2.2 Synthese der optimalen Verlegekurve

Das gewahlte dezentrale Vorschaltkonzept (s. Bild 5.5) wurde bis zum Proto-
typenbau vorangetrieben, um zunéchst die prinzipielle Eignung des gewahl-
ten Losungsansatzes zur Verlegung des Kettfadens nachzuweisen. Im We-
sentlichen konnte die Anordnung der Schubgerade, sowie die fiir den Flecht-
vorgang bendtigte Hubhéhe, im virtuellen Modell und in der Praxis bestatigt
werden. Auch die bendtigte nichtlineare Ubertragungsfunktion, resultierend
aus einer Zwischenubersetzung zur Verdopplung der am Ritzel anliegenden
Drehzahl und dem elliptischen Zahnradpaar zur zyklischen Uberlagerung der
linearen Antriebsbewegung, ist zur Fachbildung geeignet. Entscheidend ist
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jedoch die maximale Ubersetzung des elliptischen Zahnradpaares, die erheb-
lichen Einfluss auf die Kinematik des Fadenstellglieds, in Form von exponen-
tiell vergroRerten Geschwindigkeits- und Beschleunigungskennwerten, auf-
weist.

Hauptantrieb | |Vorschaltgetriebe| | Schubkurbel |
Qo el Q
K] @ 2
5 5 VRSN ~
: LN
Antrieb Antrieb Antrieb

-

Bild 5.5: Antriebskonzept der neuartigen Fadenverlegeeinrichtung

Fir das Bewegungsdesign der optimalen Verlegekurve kam ein indirektes
Syntheseverfahren zum Einsatz. Dazu wurde die analytische Berechnung der
Ubertragungsfunktion 0. Ordnung ¥ (¢) in der Berechnungsumgebung von
Mathcad ® parametrisch aufgebaut und anhand der konventionellen Verlege-
kurve (s. Bild 5.1) kinematisch verifiziert. Durch das iterative Vorgehen und
der Berucksichtigung der genannten geometrischen und zeitlichen Restriktio-
nen in einem virtuellen Modell des neuen Gesamtantriebskonzepts, konnte
eine kollisionsfreie Kettfadenverlegung evaluiert werden. Die besondere Her-
ausforderung bei der Synthese war die platzsparende und kollisionsfreie In-
tegration der insgesamt acht Verlegeeinrichtungen, die um jeweils 45° ver-
setzt auf dem Kettfadenrotor anzuordnen sind. Durch die Variation der kleinen
Halbachse b gegentiber der gro3en Halbachse a (aufgrund von Bauraumrest-
riktionen konstant), konnte die maximale Ubersetzung der elliptischen Zahn-
radpaarung, hinsichtlich des bendtigten Hub-Zeitverhaltens am Schieber, zur
Vermeidung von Kollisionen der Kettfaden, bestméglich angepasst werden.
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Mit Hilfe von Kollisionstests der als Stabelemente ausgefiihrten und gelenkig
eingebauten Faden im virtuellen Modell (s. Kapitel 4.4.3), wurde die zersto-
rungsfreie Flechtfadenverlegung mit geringstmdéglichen Geschwindigkeits-
und Beschleunigungswerten, entlang der Zwei-Saulenfiihrung, ermittelt. Fir
weiterfihrende Analysen zur Verifizierung des geforderten Bewegungsver-
laufs, sowie zur Ermittlung der kinetostatischen und kinetischen Kennwerte,
wurde die maximale Ubersetzung der elliptischen Zahnradpaarung auf imax
gleich zwei festgelegt (s. Bild 5.6 und Anlage 9.5). Mit Hilfe unterschiedlicher
dynamischer Analysen gelang es nachfolgend sehr effizient, alle erforderli-
chen KenngréRRen zur Dimensionierung und konstruktiven Umsetzung zu er-
mitteln. Diese Schritte fiihrten zu einem immer detaillierterem, virtuellen Mo-
dell der gesamten Antriebsbaugruppe. Vor allem Tragheits- und Fliehkrafte,
die zur Optimierung des Antriebsstranges unter Aspekten der Masseeinspa-
rung von erheblicher Bedeutung sind, konnten gezielt betrachtet und berlck-
sichtigt werden.
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Bild 5.6: Verlegekurve mit variierenden maximalen Ubersetzungen (links);
konstruktiver Entwurf einer Fadenverlegeeinrichtung (rechts)
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Im virtuellen Modell (s. Bild 5.7, links) sowie am realen Prototypen (s. Bild 5.7,
rechts; Bildmaterial im Rahmen der Projektbearbeitung des ZIM-Kooperati-
onsprojekts 2022605 zur Verfiigung gestellt) des gewahlten Antriebsschemas
konnte die kinematische Funktionsfahigkeit, und somit das Umsetzen der
Flechttechnologie, nachgewiesen werden. Um die geforderte Leistungsstei-
gerung gegenuber den konventionellen Kabelflechtmaschinen zu realisieren,
sind weitere gezielte Entwicklungsschritte notig. Die Analysen und Testlaufe
deckten gestalterische und konstruktive Schwachstellen im System auf. Bei-
spielsweise erwies sich die Ausfihrung des Fadenstellgliedes in Verbindung
mit gewahlten Bauweise der Geradflihrung als mehrfach Uberbestimmt, was
zu Stick-Slip-Effekten und erhéhtem Verschleil? sowie Warmeentwicklung
fuhrte (vgl. [Her10, Mei12]).

Bild 5.7: Kabelflechter: virtuelles Modell (links); realer Prototyp (rechts)

5.2.3 Mathematische Beschreibung der Fadenldngenanderung

Mit der steigenden Flechtleistung und der resultierenden Verlegefrequenz er-
héht sich die Frequenz der notwendigen Kompensationsbewegung proportio-
nal, zum Ausgleich der schwankenden Fadenldnge und der schwankenden
Fadenabzugsspannung (s. Kapitel 4.4.3). Vor allem die hochdynamische Re-
lativbewegung des Fadenstellglieds zur Verlegung der Kettfaden fuhrt zu ei-
ner erheblichen Langenanderung der freien Fadenldnge. Diese hochdynami-
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schen Anforderungen kdnnen nicht allein durch die mechanisch-passive Kom-
pensationseinrichtung der konventionellen Spulentrager erfiillt werden. Zur
verschleiflarmen Verlegung der Kettfaden bei der projektierten Flechtleistung
musste ein separater Fadenlangenausgleich entwickelt und in das Antriebs-
konzept mechanisch-zwanglaufig integriert werden. Wie unter anderem in
[Den14] beschrieben, war der Ausgangspunkt der Entwicklungsaufgabe die
mathematische Beschreibung der variierenden Fadenlage wahrend der Kett-
fadenverlegung. Um einer abrasiven Beschadigung der Fadenfihrungsele-
mente und der einhergehenden Beschadigung des Flechtmaterials entgegen-
zuwirken, kamen walzgelagerte Fadenfihrungsrollen zum Einsatz. Beim Um-
lenken des Flechtmaterials an den Rollen ist eine Anderung der Umschlin-
gungslangen zu beobachten, die bei der mathematischen Beschreibung der
gesamten Fadenlangenanderung berucksichtigt werden muss.

Unabhangig von der konstruktiv bedingten Einbaulage der Zwei-Saulenfiih-
rung, sind maximal zwei Punkte mit exakt gleicher Fadenlange vom Faden-
stellglied zum Flechtpunkt gegeben. Die auszugleichende Fadenlangenande-
rung wurde, ausgehend vom Flechtpunkt, Uber das Fadenfiihrungselement
am Stellglied (Schieber), bis hin zum Fadenabzugspunkt des Spulentragers,
betrachtet. Zur Beriicksichtigung der beiden signifikanten Langenanderungen
infolge der Schubbewegung dienten die im Bild 5.8 dargestellten Berech-
nungsskizzen. Demnach ergibt sich die Langenanderung fiir die Draufsicht (s.
Bild 5.8, links) aus den Umschlingungslangen an der Fadenfiihrungsrolle R1
im Fadenabzugspunkt Co, an der Fadenfiihrungsrolle Rz im Punkt B1 am Fa-
denstellglied und an der Fadenflihrungsrolle Ra im Punkt B2 am Fadenstell-
glied. Fir die Langenanderung der Seitenansicht (s. Bild 5.8, rechts) musste
die veranderliche Lange zwischen der Fadenfiihrungsrolle Ra am Punkt B2
und dem Flechtpunkt betrachtet werden. Der Radius der Fadenfiihrungsrollen
rr ist dabei als vereinheitlichte und gegebene GréRe zu bericksichtigen. Das
eingefiihrte Koordinatensystem am Kurbeldrehpunkt Ao vereinfacht die ana-
lytische Beschreibung und die Einordnung ins Gesamtsystem.
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Flechtpunkt

™. Hohlkugel

Bild 5.8: Berechnungsskizzen: Draufsicht (links), Seitenansicht (rechts)

Der Anderungsabschnitt AL1 (5.9) zwischen den Fadenfiihrungsrollen R1 und
R2 wurde mit Hilfe der Kreistangentengleichung ermittelt. Die veranderliche
Fadenlange setzt sich aus drei Abschnitten zusammen: den zwei veranderli-
chen Umschlingungslangen an den genannten Rollen und der freien Faden-
lange. Der Abschnitt zwischen den Fadenflihrungsrollen Rz und Ra ist als kon-
stant zu betrachten. Die resultierende Langenanderung wurde in Abhangig-
keit der Ubertragungsfunktion 0. Ordnung, der elliptischen Zahnradpaarung
als Kurbelantrieb mit folgender Gleichung beschrieben:

Biy — Coy)]

AL1(@) =2 %14 [n’ - arctan(
1x — Cox

—2 % I'pq * AYCCOS ( TR1_TRs ) (5.9)
RL* VBix—Cox)?+(B1y—Coy)?

+/(Bix — Cox)? + (Bry — Coy)* — (T + 7r3)?
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Die Langenanderung ALz (5.10) infolge der Relativbewegung des Fadenstell-
glieds um den Flechtpunkt FP, wurde mit Hilfe des bekannten Drehpunkts B2
und dem Radius der Abzugsrolle rr bestimmt. Die maximale Gesamtlan-
genanderung AL der auszugleichenden Fadenlange wahrend einer Verlege-
bewegung ergab sich damit zu 127,4 mm. Der maximal vorhandene Kompen-
sationsbereich des konventionellen Spulentragers fir die vorgesehene Spu-
lengréRRe betragt 30 mm. Es ist davon auszugehen, dass auch in den Hebel-
flechtmaschinen die Reserven der Materialelastizitaten einen GroRteil der not-
wendigen Kompensationsbewegung abfangen, ohne eine erkennbare Scha-
digung des Flechtfadens hervorzurufen.

AL2(p) = (5.10)

FPy — Byy () >]

o
s [” aresm (J (FPy — Byy (9)) — (FPy — Byn(9)2

TR4
Tgs * Arccos (\/(FPY By (9))? — (FPy — Bzx(‘ﬂ))2>

5.2.4 Entwicklung eines mechanischen-aktiven
Fadenlangenausgleichs

Die Forderung nach einem mechanisch-zwanglaufigen Langenausgleich
fihrte zu einem Lésungskonzept mit einer Ausgleichsschwinge (s. Bild 5.9).
Aufgrund der stark nichtlinearen Ausgleichsfunktion, welche gleichzeitig die
Antriebsfunktion der Ausgleichsschwinge darstellt, wurde ein Kurvengetriebe
zum Antrieb der Schwinge gewahlt. Als Vorgabe fiir den folgenden Synthese-
prozess wurde der Gestellpunkt der Schwinge Do, aufgrund der geometri-
schen Gegebenheiten des Kettfadenrotors und der insgesamt acht Verlege-
einrichtungen, festgesetzt. Auf Basis dieses Gestellpunkts wurde die Hebel-
lange la iterativ, unter Bertcksichtigung der Endlagen des Fadenstellglieds
und der maximalen Gesamtldngenanderung AL, ermittelt. Voraussetzung fiir
einen effektiven Ausgleich der Langenanderung ist die Evaluierung eines
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funktionalen Bewegungsbereichs der Ausgleichsrolle Rs am Punkt D der Aus-
gleichsschwinge, der méglichst zwischen R1 und Rz gehalten werden muss.

Bi» R,

B,» R,
D» R,
Ausgleichs-
schwinge

Cy» R,

Bild 5.9: Berechnungsskizze mit Ausgleichsschwinge

Zur Beschreibung der tatsachlichen Bewegungsfunktion w4 der Ausgleichs-
schwinge, unter Beachtung einer konstanten Fadenlange zwischen der Rolle
R1 und dem Flechtpunkt FP, wurden die geschlossenen Vektorpolygone M1
und M2 eingeflhrt. Diese Losungsmethodik ist in der Getriebetechnik fiir alle
Strukturen gultig und kann auf die gegebene Aufgabenstellung erweitert wer-
den. Sie erlaubt die numerische Beschreibung der Bewegungszustande und
deren Loésung durch ein Naherungsverfahren. Daflir wurden die fiir die Fuh-
rung des Fadens bestimmenden Ein- und Auslaufpunkte an den Fiihrungsrol-
len als geschlossene, kinematische Kette betrachtet und mit Vektoren verbun-
den. (vgl. [Vol68, VDI2723])

Die beiden Vektorpolygone (Maschen) konnten anschlielend, mit Hilfe von
vier Vektorgleichungen, beschrieben werden, welche alle bekannten und un-
bekannten GréRen enthalten. Da das Gleichungssystem jedoch funf Unbe-
kannte enthielt, war die zuséatzliche Einfihrung der konstanten Fadenlange
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als SchlieBbedingung notwendig, d.h. die Summe aller veranderlichen Faden-
ldngen im geschlossenen System b1 bis b7 muss immer einer vorgegebenen
Bandlange BL entsprechen. Daraus ergaben sich Zwangsgleichungen (5.11),
die durch das iterative Newton-Raphson-Verfahren gel6st werden mussten.
Die Anwendung dieses Verfahrens fiir eine definierte Anzahl an Kurbelstel-
lungen am Antrieb, ergab die gesuchte Bewegungsfunktion der Ausgleichs-
schwinge.

Zwangsgleichungen:

0 = ey * cos(@e1) — €3 * c0s(Pe2) — L1 (921)

0 = ey *sin(@e1) — ey * sin(@ez) — l11y(§021)

0 = € % c05(9ez) — Ly * cOS(Ya) = Ligx(P21) (5.11)
0 = e, * sin(@ez) — Ly * sin(Py) — 12y, (21)

0 = BL — (by(e1, Pe1) + ba(e1) + b3(eq, Pe1, €2, Pe2) ...
+by(ez) + bs(ez, 9ez) + be(921) + b7 (@21))

Der Schubkurbelantrieb wurde auch als Antrieb fiir das Ausgleichsgetriebe
genutzt, somit ist die ermittelte Funktion gleichzeitig die Ubertragungsfunktion
des Kurvengetriebes. Zur Bestimmung der kinematischen Hauptabmessun-
gen fir ein Ubertragungsgiinstiges Ausgleichskurvengetriebe wurde das Na-
herungsverfahren nach Flocke genutzt. Voraussetzung dafir ist jedoch die
Einteilung der Ubertragungsfunktion in Gleich- und Gegenlaufbereich, sowie
Kenntnis Uber die maximalen Geschwindigkeiten in genannten Bereichen.
Diese Informationen standen aufgrund der berechneten Ausgleichsfunktion
zur Verfiigung, genauso wie der vorgegebene Achsabstand zwischen den Ge-
stellpunkten Ao und Do. Da das Verfahren nach Flocke jedoch mit einer vor-
gegebenen Hebellédnge - unter dem Kriterium der zuldssigen minimalen Uber-
tragungswinkel - die Lage des Kurvenscheibendrehpunkts fur F- oder P-Kur-
vengetriebe bestimmt, und somit der erforderliche Achsabstand festgelegt
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wird, musste in diesem Fall eine fiktive Hebellange angenommen und alle Ab-
messungen spater auf den gegebenen Achsabstand skaliert werden. Das ge-
naue Vorgehen, sowie die Eignung und Grenzen des genannten Verfahrens,
werden von A. Heine [Hei15] in ,Ein Beitrag zur kennwertorientierten Entwick-
lung kurvengesteuerter, ebener Schrittgetriebe“ beschrieben.

Zur Sicherung des Zwanglaufs wurde die Ausfiihrung als Doppelkurvenge-
triebe gewahlt und die Konturen fiir Kurve und Gegenkurve nach den gangi-
gen Formeln berechnet. Aufgrund des Naherungsverfahrens wird das Krite-
rium des minimalen Ubertragungswinkels nur fiir die Positionen der maxima-
len Geschwindigkeit im Gleich- und Gegenlaufbereich eingehalten. Die Kon-
trolle der gesamten Arbeitskurven war daher zwingend erforderlich. Neben
dem Ubertragungswinkel wurden auch die Kriimmungen der Rollenmittel-
punktbahnen uberpriift, da sonst die Gefahr von Spitzenbildung bzw. Hubver-
lust besteht.
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6 Prozessorientierte Synthese der neuartigen Rotor-
flechtmaschine ,,D-3F*

6.1 Flechtfadenverlegung im System ,,D-3F*

6.1.1 Technologiesynthese der Verlegetechnik mit drei
Fadensystemen

Das schichtweise Uberflechten von formgebenden Flechtkernen kann nicht
zuletzt durch die am Markt verfligbare Analgentechnik als Stand der Technik
angesehen werden. Kern dieser konventionellen Fertigungsprozesse zur Her-
stellung von belastungsgerechten Halbzeugen oder Preforms sind Rund- oder
Radialflechtmaschinen, basierend auf dem Gangbahn-Fliigelrad System. Die
Verstarkungsmaterialien werden dabei in der Regel in Form eines triaxialen
UD-Geflechts auf einem multiaxial gefiihrten Flechtkern abgelegt. Die Vorteile
eines UD-Geflechts liegen in der, dem unidirektionalen Gelege ahnlichen,
Charakteristik und der einhergehenden Reduktion von Faserumlenkungen
bzw. der Ondulation, resultierend aus der gekreuzten Bindungsstruktur. Diese
Bindungsstruktur wird mit der charakteristischen Flechtfadenverlegung ent-
lang einer gestellfesten Gangbahn und der Zufiihrung ortsfester Stehfaden
durch die Fligelrader hindurch realisiert. Der entscheidende technologische
Vorteil des Systems ,Horn“ ist die abzugsideale und ausrichtungskonstante
Spulenanordnung, tangential hinsichtlich der Maschinenhauptachse. In Ver-
bindung mit der speziellen Flechtfadenverlegung - dhnlich dem Webprozess
- ohne die Uberlagerung der Verlegebewegung in Form der Gangbahn, erge-
ben sich eine quasi lageparallele Ablage des Flechtmaterials auf dem Flecht-
kern und die einhergehende Homogenitat des Flechtprodukts. Gleichzeitig ist
die gesteigerte Flechtgeschwindigkeit, aufgrund des Maschinenkonzepts mit
der gegengleichen Rotationsbewegung zweier Rotoren, fiir die wirtschaftliche
Serienfertigung von Vorteil.

Zielstellung der vorliegenden Arbeit bestand darin, das Potential des Systems
~Horn® zur Herstellung von Halbzeugen oder endkonturnahen Preforms durch
Uberflechten in einem ringférmigen Antriebskonzept mit groer Durchgangs-
offnung zu erschlieen. Mit der durchgefihrten, partiellen Optimierung einer
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konventionellen Hebelflechtmaschine zeigten sich konzeptbedingte Ein-
schrankungen zum Uberflechten formgebender Flechtkerne und fehlende Al-
ternativen zur schadigungsarmen Zufiihrung von Stehfaden. Demnach er-
schien fir die direkte Zufiihrung eines ortsfesten Fadensystems, analog der
Rund- oder Radialflechtmaschinen, weder der konzeptionelle Aufbau noch die
Verlegetechnik des Systems ,Horn* (vgl. Kapitel 4.3) bzw. des Systems ,Ka-
belflechter” (vgl. Kapitel 4.5), geeignet. Die grundlegende Voraussetzung zur
schadigungsarmen Verarbeitung von Verstarkungsmaterialien ist in beiden
Systemen nur mit unverhaltnismanig groRem Aufwand realisierbar. Die Her-
ausforderung der notwendigen Technologiesynthese bestand demzufolge in
der Integration eines dritten, ortsfesten Fadensystems in eine faserschonende
und antriebstechnisch umsetzbare Verlegetechnik zur Fertigung einer triaxia-
len Flechtstruktur auf Basis des Systems ,Horn“. Von entscheidender Bedeu-
tung waren die Interpretation und Funktionalisierung in einem ringférmigen
Antriebskonzept mit groRer Durchgangsdéffnung und maoglichst symmetrisch
zentrierter Anordnung um den Flechtpunkt.

Der Ausgangspunkt zur Verwirklichung der gestellten Aufgabe war die kriti-
sche Studie und Analyse der Anforderungsspezifikationen, resultierend aus
den technologischen Vorgaben einer triaxialen Flechtstruktur. Die Isolation
der zur Herstellung von Preforms mit bestimmten Eigenschaften notwendigen
Parameter, setzte die gleichzeitig freie Betrachtung aller flechttypischen Cha-
rakteristika, hinsichtlich des Einsatzes in FV-Bauteilen, voraus. Das Auflosen
der Zwangsvorgaben, resultierend aus der Verlege- und Antriebstechnik der
Flechtsysteme, stellte somit die Grundvoraussetzung der folgenden Techno-
logiesynthese dar. Demnach entstand durch die logische und physikalisch re-
alisierbare Verknlpfung der zur Bindungserzeugung mit drei Fadensystemen
notwendigen Schritte eine neue gewebeartige Bindungsstruktur. Ziel des fol-
genden, prozessorientierten Syntheseverfahrens (vgl. Kapitel 2.1.3) war de-
ren Uberfiihrung in eine antriebstechnisch realisierbare Verlegetechnik zur ki-
nematisch optimalen und faserschonenden Verarbeitung des Verstarkungs-
materials. Basis fur die iterative Synthese der Antriebstechnik war die Para-
meteridentifikation der zum Uberflechten geeigneten Flechtsysteme und die
Isolation der getriebetechnisch und konstruktiv geeigneten Elemente zur Her-
leitung der neuartigen Bindungsstruktur. Durch die Neukombination dieser
wesentlichen Teilfunktionen und Teilfunktionstrager (vgl. Tabelle 4.3) der ana-
lysierten Flechtsysteme, konnte eine zielfihrende, mechanisch-zwanglaufige
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Antriebslésung fur die Gestaltung eines Fertigungsprozesses zur Herstellung
von belastungsgerechten Preforms ermittelt werden.

Als Grundvoraussetzung der Technologiesynthese wurde die Verlegung der
Flechtfaden entlang einer angenaherten Hohlkugel um einen fixierten Flecht-
punkt festgelegt. In Anlehnung an die Verlegetechnik des Systems ,Horn*,
wurde die gegengleiche Rotationsbewegung zweier Flechtfadensysteme mit
abzugsidealer und ausrichtungskonstanter Spulenanordnung bernommen.
Diese Rotationsbewegung ist aufgrund der konstant fortlaufenden Bewe-
gungsform aus antriebstechnischer Sicht fir eine hohe Flechtgeschwindigkeit
geeignet. Weiterhin finden demnach keine Uberlagerungen der Verlegebewe-
gungen statt. Die aus dem System ,Horn“ bekannten Zwangsvorgaben, her-
vorgehend aus der Relativbewegung des Kettfadens zur Fachbildung, wurden
im Folgenden kinematisch aufgeldst. Unter der Voraussetzung eines zylindri-
schen Flechtkerns, der koaxial zur Maschinenhauptachse gefiihrt wird, verle-
gen die genannten Flechtfadensysteme zwei lageparallele und einander iber-
lagernde Schichten von Schuss- bzw. Legefaden mit jeweils gegengleicher
Orientierung und ohne Ondulation. Diese Schichten aus unidirektional und
spiralférmig abgelegtem Verstarkungsmaterial entsprechen im weitesten
Sinne einem zweilagigen Gelege. Die unidirektionale Orientierung der beiden
Schichten kann analog dem Flechtwinkel Uber die Variation der Abzugsge-
schwindigkeit bereichsweise reguliert werden und erlaubt eine kraftflussge-
rechte Faserorientierung der beiden Fadensysteme. Zur Uberfiihrung und In-
terpretation in der Verlegetechnik wurden zwei rotierende innere Fadensys-
teme, mit tangentialer Ausrichtung der Spulenachsen hinsichtlich der Maschi-
nenhauptachse und gegengleicher Rotationsbewegung, auf je einem Breiten-
grad um die Maschinenhauptachse festgelegt. Die Breitengrade weisen je ge-
gengleichen Abstand zum Flechtpunkt, koaxial zur Maschinenhauptachse,
auf. Jeder Schussfaden besitzt dadurch die gleiche, freie Ldnge vom Faden-
abzugspunkt bis hin zum Flechtpunkt.

Die eingangs vernachlassigte Relativbewegung zur Fachbildung und Bin-
dungserzeugung wird dem verbleibenden dritten, ortsfesten Fadensystem zu-
teil. Zur Ausbildung von Querverbindungen der Schichten untereinander so-
wie zur Herleitung eines geschlossenen textilen Charakters, wurde das ge-
nannte Fadensystem aulRenliegend angeordnet und entlang einer hauptsach-
lich axialen Relativbewegung zur Fachbildung verlegt. Die Verlegebewegung
dieser Kettfaden musste derart gestaltet werden, dass ein zerstérungsfreies
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Passieren des Faches beider Schussfadensysteme ermdglicht wird. Diese
neuartige Verlegetechnik (s. Bild 4.2) kombiniert die Eigenschaften eines la-
geparallelen Geleges aus zwei Schichten mit einer gewebeartigen und quasi
dreidimensionalen Bindungsstruktur. Analog dem bekannten UD-Geflecht
konnte das Flechtmaterial des Kettfadensystems derart gewahlt werden, dass
lediglich die Aufgabe des Lagefixierens realisiert wird. Der vergleichsweise
geringe Fadenquerschnitt fiihrt zu einer Vermeidung von Faserumlenkungen,
erlaubt jedoch keine Aufnahme von Belastungen.

Das Ergebnis der logischen Interpretation der neuartigen Verlegtechnik in ei-
nem Rotorflechtmaschinen System auf Basis des Systems ,Horn* wird im fol-
genden Bild 6.1 gezeigt. Das Rotorflechtmaschinen System ,,D-3F*“ entspricht
der zielgerichteten Kombination aller flechttypischen Charakteristika, in einem
zur Fertigung von Preforms geeigneten Anlagenkonzept, mit tangentialer
Spulenachsenausrichtung und lageparalleler Flechtfadenverlegung. Die Fer-
tigung der Preforms erfolgt demnach durch das ,Uberflechten* mit der neuen
gewebeartigen Bindungsstruktur als Kombination aus Gelege und Geflecht
bzw. Gewebe: ,D-3FG* (s. Bild 4.2). Die im Zuge der Bearbeitung eingereich-
ten Unterlagen zur Patentanmeldung mit dem Titel ,Flechtvorrichtung und
Flechtverfahren zum Uberflechten eines Flechtkerns® stellen die Grundlage
fur die Anmeldung mit dem Aktenzeichen ,102014016832.8" dar (s. Anlage
9.1). Laut Patentanspruch wird die antriebstechnische Funktionalisierung der
neuartigen Verlegetechnik in einem ringférmigen Antriebskonzept wie folgt
gelost:

e ,Mindestens einen ersten Spulentrdgersatz und mindestens ei-
nen zweiten Spulentrdgersatz, wobei zumindest einer der beiden
Spulentrdgersétze entlang einer Kreisbahn bewegbar ist, wobei
zwischen den beiden Spulentrégersétzen beim Uberflechten des
Flechtkerns eine Relativbewegung ausfiihrbar ist, und wobei
durch die Relativbewegung, die von den Spulentrdgern der bei-
den Spulentrdgersétze jeweils abgezogene Féden als sich kreu-
zende Schussfédden um den Flechtkern ablegbar sind,*

e ,Mindestens einen dritten, ortsfest angeordneten Spulentrédger-
satz, und”
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e ,Mindestens ein Stellelement, wobei die beim Uberflechten des
Flechtkerns von den Spulentrdgern des dritten Spulentrégersat-
zes abgewickelten Féden, durch das mindestens eine Stellele-
ment in eine oszillierende Auf- und Abbewegung versetzbar und
dabei als Kettfaden unter Ausbildung einer Bindung abwech-
selnd lber und unter die Kreuzungsstellen der Schussfdden ver-
legbar sind.*”

» Maschinenhauptachse

» Hohlkugel

» Abzug

» Flechtring

» Schussfadensystem 1

» Kettfadensystem

» Schussfadensystem 2

Bild 6.1: Rotorflechtmaschinen System ,D-3F*“

6.1.2 Antriebskonzept zur Funktionalisierung des Systems ,,D-
3F“

Basis fiir die antriebstechnische Funktionalisierung der neuartigen Verlege-
technik in einem ringférmigen und kompakten Antriebskonzept war eine Funk-
tionsstruktur (vgl. Kapitel 2.1.1) zur sinnfalligen Gliederung der prozessbe-
stimmenden Wirkzusammenhange der neuen Verlegetechnik. Die definierten
Schwerpunkte und Zielsetzungen der Arbeit beziehen sich im Wesentlichen
auf die Kinematik zur Umsetzung der Verlegebewegungen, unter Vernachlas-
sigung des Energie- und Informationsflusses. In der Hauptfunktion wurden
daher zunachst die zur Fertigung von Preforms unerlasslichen Teilfunktionen
des ,Zufiihrens von Verstarkungs-/ Flechtmaterial®, des ,Verlegens der
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Flechtfaden* und des ,Fiihrens eines Flechtkerns“ zusammengefasst und als
Stoffumsatz vom Verstarkungsmaterial zum Preform betrachtet, Bild 6.2. Die
Synchronisation und Optimierung der Flechtfadenverlegung erfolgte im Ver-
lauf der prozessorientierten Synthese und mit Hilfe des zielgerichteten Einsat-
zes von CAD- und MKS Funktionalitaten in einem Synthesemodell (vgl. Kapi-
tel 2.1.3). Im Synthesemodell wurde der grundlegende Lésungsansatz des
ringférmigen Antriebskonzepts direkt mit einer kinematischen Prozesssimula-
tion gekoppelt.

Verstarkungsmaterial /I_, Preform”

Energie '—» Energie
______ > Information”

Information

s 7

Schussfaden

Verlegen
Bild 6.2: Funktionsstruktur der ,D-3F*

Die Teilfunktion des ,Zuflihrens von Verstarkungs-/ Flechtmaterial” ist in den
Spulenwechsel und das Anflechten zerlegbar. Fir die Synchronisation und
Optimierung der Flechtfadenverlegung spielt diese Teilfunktion eine unterge-
ordnete Rolle und wird demnach vernachlassigt. Aufgrund bekannter und
funktionsfahiger Spulentrager mit tangentialer Aufnahme der Spulen hinsicht-
lich der Maschinenhauptachse, kann von einer Adaptierbarkeit auf die Verar-
beitung von Verstarkungsmaterialien ausgegangen werden. Um eine még-
lichst faserschonende Handhabung der Flechtmaterialien zu gewahrleisten,
mussen die Art, Anzahl und Anordnung der Fadenfiihrungselemente, sowie
ein entsprechender Kompensationskreislauf zum Regulieren der Fadenab-
zugsspannung, aufeinander abgestimmt werden. Der Entwicklungsaufwand
fur einen neuen Spulentrager ist ein weitreichendes und komplexes Themen-
gebiet und kann nur unter direkter Betrachtung der im Flechtkopf vorherr-
schenden Gegebenheiten bearbeitet werden. Als Basis der Uberlegungen
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wird die im Bild 3.22 gezeigte Anordnung empfohlen, da eine Umlenkung
senkrecht gegen die Bandebene des Rovings vermieden wird und somit ein
rein tangentiales Abzugsverhalten entsteht. Die Automatisierung des Spulen-
wechsels und des Anflechtvorgangs ist nach dem Stand der Technik in keiner
verfugbaren Flechtmaschine umgesetzt und wiirde einen enormen Entwick-
lungsaufwand bedeuten.

Auch das ,Fihren eines Flechtkerns®, koaxial zur Maschinenhauptachse oder
entlang einer vorgegebenen Bahnkurve, zur gezielten und konturadaptiven
Fadenablage, respektive der einzusetzenden Flechtringe, spielt fur die Syn-
chronisation und Optimierung der Flechtfadenverlegung eine zunachst unter-
geordnete Rolle. Fir die Synthese und den Aufbau des Synthesemodells wird
diese Teilfunktion vereinfacht, in Form idealisierter Prozessparameter fiir ei-
nen zylindrischen Querschnitt, berticksichtigt. Weiterhin ist davon auszuge-
hen, dass die periphere Handhabung des Flechtkerns und weitere Teilfunkti-
onstrager von der am Markt verfligbaren Anlagentechnik ibernommen wer-
den kann.

Primar wurde die Teilfunktion des ,Verlegens der Flechtfaden®, unter Ver-
nachlassigung des Energie- und Informationsflusses, betrachtet und in wei-
tere Funktionsbausteine untergliedert. Fiir die Synchronisation der Verlege-
bewegungen und die folgende Gestaltung der kinematisch optimalen Kettfa-
denverlegung im neuartigen Antriebskonzept bestand die Notwendigkeit zur
Definition von Prozesspunkten zur Beschreibung der Verlegebewegung. Eine
einfache Adaption der bekannten Verlegekurve der Hebelflechtmaschinen
war, aufgrund der gestellfesten Anordnung des Kettfadensystems und des zu-
satzlichen Schussfadensystems, nicht méglich. Die kinematisch optimale Ver-
legung der Kettfaden zeichnet sich jedoch auch im System ,,D-3F“ durch die
kollisions- und zerstérungsfreie Fachbildung aus. Dabei waren die zeitlichen
und geometrischen Minimalanforderungen der synchronisierten Schussfa-
denverlegung, die technologischen Vorgaben der neuartigen Bindungsstruk-
tur und die konstruktiven Gegebenheiten eines ringférmigen Gesamtaufbaus
mit groer Durchgangséffnung zu berticksichtigen. Der Flechtkopf selbst teilt
sich in die gegengleich rotierenden Schussfadensysteme und ein Kettfaden-
system auf. Fir die Bindungsstruktur des ,D-3FG*, mit einer Fachbildung pro
Kreuzungsstelle, war je die gleiche Anzahl an Schussfaden und Kettfaden im
Flechtkopf vorzusehen. Die Anzahl an Schlitzen fur jede Gleitbahn entspricht
der Anzahl an zu verlegenden Kettfaden.
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Demnach definieren sich die wesentlichen Anforderungen an die formschlis-
sige und schlupffreie Bewegungsiibertragung zur Realisierung der Verleg-
technik wie folgt:

¢ Gegengleiche Rotationsbewegung der Schussfadensysteme

e Fliegende Lagerung der Schussfadenspulentrager
(Berticksichtigung der Schlitze)

¢ Positionierung und Synchronisation der Schussfadensysteme

¢ Relativbewegung des Fadenstellglieds zur Verlegung
der Kettfaden

e Synchronisation der Kettfadenverlegung mit
der Schussfadenverlegung

Fir den gewahlten Lésungsansatz zur Funktionalisierung des Systems ,,D-3F*
in einem ringférmigen Antriebskonzept wurden die Schussfadenspulentrager
auf Schlitten befestigt. Diese wurden Uber Fihrungsflachen fliegend und in
einem definierten Abstand zueinander, auf einer ringférmigen und gestellfes-
ten Gleitbahn, gelagert. Dazu war es erforderlich beide Gleitbahnen koaxial
zueinander und demnach koaxial zur Maschinenhauptachse auszurichten,
Bild 6.3. Der Abstand beider Gleitbahnen zueinander wurde, symmetrisch um
einen frei gewahlten Flechtpunkt und konform den geometrischen Gegeben-
heiten, minimiert. Jede Gleitbahn wurde in aquidistanten Abstanden ge-
schlitzt. Grund der gewahlten Bauweise mit fliegender Lagerung und ge-
schlitzter Gleitbahn ist die zerstérungsfreie Fachbildung des Kettfadens in Ab-
hangigkeit der rotierenden Schlitten. Um die Fachbildung der Kettfaden zu
ermdglichen, mussten die Schlitzéffnungen der gegeniiberliegenden Schlitze
zueinander ausgerichtet werden. Fur die Erzeugung der neuen gewebearti-
gen Bindungsstruktur muss das dritte Flechtfadensystem durch je ein Faden-
stellglied vom dufRReren und ortsfesten Spulentragersatz abgezogen und oszil-
lierend von einem tiefer gelegenen Breitengrad zu einem hdher gelegenen
Breitengrad verlegt werden. Durch diese Verlegebewegung bilden die Kettfa-
den Facher zum kollisionsfreien Passieren der Schussfadenspulentrager aus
und werden dabei tber bzw. unter die Kreuzungsstellen der Schussfaden ver-
legt. Das Offnen und SchlieRen eines Faches erfolgt in den Zeitfenstern, in
denen die Schlitten nicht Uber die Schlitze der Gleitbahn gefiihrt werden.
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» innerer

Spulentragersatz
\
» Schlitz 9

» Kettfaden-
verlegung

Bild 6.3: Schematischer Aufbau der Rotorflechtmaschine ,D-3F*

Mit dem erfolgreichen Nachweis der grundlegenden Funktionalitat im realen
Prototyp (s. Bild 5.7) des ZIM-Kooperationsprojekts 2022605, bietet sich der
Einsatz eines geflhrten Fadenstellglieds mit einer optimalen konstruktiven
Ausfiihrung an. Um die dynamischen Vorteile eines gefiihrten Fadenstell-
glieds hinsichtlich der Schwingungsanregungen des Kettfadens sowie der zu
erreichenden Flechtgeschwindigkeit optimal ausnutzen zu kénnen, missen
die Gelenkfreiheitsgrade des gewahlten konstruktiven Aufbaus bereits im
Syntheseprozess berlicksichtigt werden. Vor allem aber die offensichtliche
Problematik der Fadenlangenanderung fiihrte im Prototyp des Kabelflechters
zu einer vermehrten Anzahl an Fadenbriichen wahrend des Flechtvorgangs.
Die eigentliche Leistungsbeschréankung der Kettfadenverlegung resultiert
demnach aus der Fadenlangenanderung durch die auszufiihrende Relativbe-
wegung zur Fachbildung, die in Verbindung mit Schwingungsanregungen zur
Beschadigung bzw. zum Riss der Kettfaden fiihrt. Demnach wurde zunachst
die idealisierte Verlegebewegung des Fadenstellglieds zur Verlegung des
Kettfadens entlang eines Langengrades der Hohlkugel herangezogen und
hinsichtlich der resultierenden Langenanderung analysiert, Bild 6.4. Dem-
nach stellt sich die freie Lange des Kettfadens vom Fadenabzugspunkt zum
Flechtpunkt unter idealisierten Bedingungen als konstant heraus. Vor allem
aber iber die mathematische Beschreibung der Fadenlangenanderung vom
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ortsfesten Fadenabzugspunkt der Kettfadenspule iber das Fadenstellglied
hin zum Flechtpunkt (vgl. Kapitel 5.2.3) konnte die Langenanderung im We-
sentlichen auf den Bereich vom Fadenabzugspunkt bis zum bewegten Faden-
stellglied reduziert werden. Zudem gilt, je groRer der Durchmesser des ring-
formigen Antriebskonzepts bei gleicher Spulengrofie, desto geringer wirken
sich die Einflisse der Langenanderung auf den Flechtprozess und das Zu-
sammenziehen der Flechtfaden aus (vgl. Kapitel 4.4).

@ » Kettfadenspule
» Schussfadenspule 1 §

» Schussfadenspule 2

» Fadenstellglied

1

» Schlitz

Bild 6.4: Kinematisches Schema der Kettfadenverlegung

Vor allem aus antriebstechnischer und konstruktiver Sicht erscheint daher der
Einsatz einer linearen Geradfiihrung deutlich unkomplizierter. Fir das Syn-
thesemodell und die Entwurfskonstruktion der Rotorflechtmaschine ,,D-3F“
wurde daher zur verschleilarmen Handhabung der Kettfaden ein kinematisch
optimierter Antrieb des Fadenstellglieds entlang einer Geradfiihrung vorgese-
hen. Im Gegensatz zum System Kabelflechter muss im vorgeschlagenen Sys-
tem die Fadenlangenanderung nicht durch ein mechanisch-zwanglaufiges
Ausgleichsgetriebe reguliert werden. Die ortsfeste Anordnung der Kettfaden
erlaubt den unkomplizierten Einsatz elektronisch geregelter Kompensations-
einrichtungen. Ein weiterer Vorteil der ortsfesten Anordnung besteht in der
Mdoglichkeit einen sehr grolen Fadenspeicher vorzusehen.
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6.2 Synthesemodell fiir das ringformige Antriebskonzept

6.2.1 Technologische Vorgaben des Synthesemodells

Die wesentlichen Prozesspunkte zur Synchronisation und Optimierung der
Flechtfadenverlegung durch die prozessorientierte Synthese resultieren aus
dem Aufbau und der Anzahl der Schussfadenspulentrager sowie deren ge-
gengleicher Rotationsbewegung und Drehzahl. Ausgangspunkt fir die Ge-
staltung der kinematisch optimalen Kettfadenverlegung im Antriebskonzept
der neuartigen Rotorflechtmaschine ,,D-3F*“ waren die grundlegenden tech-
nologischen Randbedingungen des neuartigen Fertigungsverfahrens, in An-
lehnung an den idealen Flechtprozesses (vgl. Kapitel 3.2.6). Vor allem die
Verlegung der Schussfaden kann in der isolierten Betrachtung der Fadensys-
teme dem lageparallelen Umwickeln eines Kerns gleichgesetzt werden. Dem-
nach wurden fiir die Synthese und notwendige Kalkulationen alle reibungsbe-
hafteten Gleiteffekte vernachlassigt. Eine Ondulation findet aufgrund der
schichtweisen Ablage nicht statt. Die somit vereinfachten und rein geometri-
schen Zusammenhange der Produktvorgaben mit der neuen gewebeartigen
Bindungsstruktur konnten analog zum bereits in Kapitel 2.4.2 gezeigten Auf-
bau von Geflechten beschrieben werden. Demnach sind die entscheidenden
Paramater der Flechtwinkel a und der Bedeckungsgrad FD, die zum einen fiir
den Produktaufbau und zum anderen fur den Aufbau der Flechtmaschine Re-
chenschaft tragen. Uber die Flechtdichte im idealen Geflecht ist der Zusam-
menhang Uber die Anzahl an Flache ausbildenden Flechtfaden analytisch be-
schrieben. Konventionelle Flechtmaschinen sind beispielsweise Uber die An-
zahl an eingesetzten Spulentragern einer definierten Bandbreite an Produkt-
vorgaben zuordenbar. Im Speziellen bestimmt sich darliber der mégliche Zy-
linderradius, bei gefordertem Flechtwinkel und gegebener Flechtfadenbreite.
Auch in der neuartigen Bindungsstruktur sind zwei Fadensysteme (Schussfa-
den) fur die Ausbildung der - im weiteren Verlauf wie im konventionellen Sys-
tem bezeichnet - Flechtdichte zustandig.

Mit der SpulengréRe wird neben der darauf abgelegten Fadenlange, in Ab-
hangigkeit des Flechtmaterials, auch der konstruktive Aufbau der Spulentra-
ger definiert. Aus dem Gesamtgewicht des bestlickten Spulentragers, in Ver-
bindung mit der geforderten Drehzahl, resultieren die wesentlichen kinemati-
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schen und kinetostatischen Eingangsgrofen fiir die geometrische und kon-
struktive Ausfihrung des Schuss- sowie Kettfadensystems. Die Hauptbe-
standteile des Schussfadensystems sind die Spulentrager und die geschlitzte
Gleitbahn, sowie die als Bindeglied zum Transport und der Bewegungsiiber-
tragung unerlasslichen Schlitten. Das Kettfadensystem bestand in den ersten
Uberlegungen im Wesentlichen aus dem gefiihrten Fadenstellglied. Diese ge-
zielte Minimierung der EingangsgroRen erlaubte eine effiziente Beurteilung
der grundlegenden physikalischen, getriebetechnischen und konstruktiven
Machbarkeit des Antriebskonzepts zur Erzeugung der Verlegebewegung und
das Ableiten von Prozesspunkten zur Synthese der Kettfadenverlegeeinrich-
tung. Um die dynamischen Anforderungen, resultierend aus den notwendigen
Geschwindigkeits- und Beschleunigungskennwerten der zu entwickelnden
Kettfadenverlegung, mit den Analyse- und Entwicklungsergebnissen des He-
belflechters bzw. des Kabelflechters vergleichbar zu gestalten, wurde die
grundlegende Synthesemethodik fiir ein 8-spuliges Schussfadensystem mit
marktublichen Flechtspulen FSP 80/100/80 oder FSP 98/100/80 gewahlt. Der
bekannte Spulentrager stellte demnach die entscheidende EingangsgrofRe
zur Ermittlung der Prozesspunkte, unter Berlcksichtigung der geschlitzten
Gleitbahn, in den gegengleich rotierenden Schussfadensystemen dar.

Ausgangspunkt fur die prozessorientierte Synthese war der parametrische
Aufbau eines Synthesemodells, in Anlehnung an die bereits beschriebene
Vorgehensweise zur Analyse einer Hebelflechtmaschine (s. Kapitel 4.3) und
zur kinematischen Prozessbeschreibung (s. Kapitel 4.4.3) in Creo 3.0®.
Grundsatzlich wurden die in Wechselwirkung stehenden Bestandteile des
Schussfadensystems als Skelettbauteile modelliert und in einem virtuellen
Modell implementiert (vgl. [lI15]). In Erweiterung der geometrischen Ein-
gangsgrofien wurden die kinematischen Vorgaben an das Schussfadensys-
tem und den Abzug, Uber die beispielhaften Vorgaben des neutralen Flecht-
winkels auf einem zylindrischen Flechtkern, der Flechtgeschwindigkeit und
der resultierenden Abzugsgeschwindigkeit, getroffen. Als gemeinsamer Be-
zugspunkt des Synthesemodells wurde der ideal symmetrische Flechtpunkt,
hinsichtlich der beiden Breitengrade um die Maschinenhauptachse, gleich
dem Mittelpunkt MP als Koordinatenursprung (s. Bild 6.4) festgesetzt.
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Im Folgenden wurden die Hauptbestandteile des Synthesemodells in Auf-
bauskizzen zusammengefasst und mit farblich differenzierten Abmessungen
versehen:

e Schwarz definiertes MafR

e Grau fur die Berechnung erforderliches Zwischenmalf}
e Gelb Parameter/ vorlaufig definiertes Maf

e Blau errechnetes Maf

Zur Definition der geometrischen und kinematischen Gegebenheiten der
Schussfadenspulentrager, wurde eine grof3ziigige Einhausung der Flechtspu-
len vorgenommen. Diese Einhausung ist von der ndherungsweise elliptischen
Form eines Fadenleitblechs abgeleitet und Gber den Strahlensatz vom Flecht-
punkt aus als Hilfskérper um die Spule erweitert. Die elliptische Form ergibt
sich aus der Betrachtung und der zeichnerischen Erfassung einer einhdillen-
den Bewegung des Kettfadens um die Spule herum. Mit der Uberfiinrung der
ebenen, einhillenden Form in einen, die Spule umgebenden, Kdrper ergab
sich ein schiefer Kegelstumpf, Bild 6.5.
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Bild 6.5: Abmessungen der Spule und des Spulentragerreprasentanten

rSpulenstern
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Fur die gezeigte Einhausung der Flechtspulen war der Abstand der Spulen
radial, in Bezug auf die Maschinenhauptachse rspuienstern und axial, in Bezug
auf den Mittelpunkt yme notwendig. Wahrend der axiale Abstand ein vorlaufig
definiertes MaR} darstellt, unterliegt der radiale Abstand funktionalen Anforde-
rungen. Der minimale, technologisch erforderliche Abstand zur Maschinen-
hauptachse ergibt sich unter Beriicksichtigung der Geometrie des Spulentra-
gerreprasentanten und der Anzahl an Spulentragern pro Schussfadensystem.
Im Bild 6.6 ist die Gleitbahn in verschiedenen Perspektiven zur Verdeutli-
chung der funktionalen Abmessungen dargestellt. Der Radius des Spu-
lensterns muss mindestens so grof} sein, dass der einhillende Kérper bei ent-
sprechender Positionierung zwischen zwei Schlitzen angeordnet werden
kann, ohne diese zu tangieren. Demnach wurde die Schlitzbreite bschiitz, ana-
log der Hebelflechtmaschine, auf 20 mm festgesetzt. Der Verteilungswinkel o
ergibt sich Uber die Anzahl an zu verlegenden Kettfaden Nkr bzw. die Anzahl
an Schlitzen Nschiitz, verteilt auf 360° zu 22,5°.

Uber die geometrische Verteilung lieR sich der Konstruktionsparameter fiir
den minimalen funktionalen Abstand der Spulentrédger zur Maschinenhaupt-
achse rspuienstern, gemaf folgender Gleichung, iterativ auf ca. 555mm bestim-
men:

Tspulenstern lsauraum (6. 7)

sin(0,5*B) 2 *sin(y)

AA B
I ) /7 » Gleitbahn O
Oschrage™ i‘ 7 ,l N
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\bosmmz lA
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Bild 6.6: Abmessungen der Gleitbahn und eines Schlitzes
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Mit der Forderung der minimal notwendigen Relativbewegung zur Verlegung
des Kettfadens und der maximal mdglichen Durchgangsoéffnung, bei gleich-
zeitig kompakter Bauweise, wurde die Ausrichtung der Spulentrager, hinsicht-
lich der geschlitzten Gleitbahn, in der xy-Ebene analysiert. Grundsatzlich wa-
ren fir die Flhrung des Spulentragers drei Varianten plausibel, Bild 6.7. Zur
Bewertung hinsichtlich der genannten Kriterien, wurde fir jede Variante der
innerste Radius rispulenstern, der dulerste Radius raspulenstern Und die Relativ-
bewegung ykett mit Hilfe des Strahlensatzes bestimmt. Dazu wurde der bereits
bekannte Mindestradius des Spulensterns rspuienstern als BezugsgroRe fur die
Vorgabe der Breite der Gleitbahn beahn herangezogen. Um eine zerstérungs-
freie Fachbildung zu erméglichen, darf der Kettfaden im Zeitpunkt des Pas-
sierens nicht mit dem Spulentrager kollidieren.

Variante 1 ,Spule auf Ring* Variante 2 ,Spule auBerhalb* Variante 3 ,Spule innerhalb”
o

B 2

o =
o = 5 7 =
x| >X Q)
> >

Up y Pz
z X TR
_Mern liBahn,| liSpulenstern
e fop Mop
XKett, Taspulenstern TaSpulenstern TaBahn

Bild 6.7: Variantenvergleich der Fiihrung des Spulentragers

Ausgehend von dieser Kollisionsbedingung wurde der Uberwindungspunkt
UP definiert, der unter Beriicksichtigung des Strahlensatzes vom Flechtpunkt
aus den minimal notwendigen Abstand zum Représentanten darstellt. Diese
Bedingung gilt nur fiir einen quasi statischen Fall ohne Schwingformen des
Kettfadens. Uber den vertikalen Abstand yue und den jeweiligen Radius an
diesem Punkt rgp, konnte somit der Fadenabzugswinkel B und die Relativbe-
wegung Ykett berechnet werden (s. Anlage 9.6). Die Vergleichskriterien sind
in der Tabelle 6.1 aufgefiihrt und nach ihrer Prioritat absteigend geordnet.
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Tabelle 6.1: Variantenvergleich

Variante Variante 1 Variante 2 Variante 3
Vergleichs- Spule Spule Spule
parameter auf Bahn aufderhalb innerhalb

Relativbewegung
[mm] 227.568 148.342 177.108

innerster Radius
[mm] 490.818 370.818 490.818

aulerster Radius
[mm] 618.818 618.818 738.818

Der Variantenvergleich mit dem bekannten Mindestradius des Spulensterns
rspulenstern als BezugsgroRe, ergab fur Variante 2 die kleinste notwendige Re-
lativbewegung. Der ebenfalls kleinste innere Radius relativiert sich in Hinblick
auf die geometrischen Zusammenhange. Eine Vergroferung des inneren Ra-
dius fiihrt lediglich zu einer Verkleinerung des Fadenabzugswinkels. Uber die
erneute Berechnung der genannten Abmessungen mit dem innersten Radius
rispulenstern als BezugsgroRe wurde die getroffene Auswahl verifiziert. Tabelle
6.2 zeigt die Verifikationsergebnisse und fiihrt zur Auswahl von Variante 2.

Tabelle 6.2: Variantenvergleich mit gleichem Innenradius

Variante Variante 1 Variante 2 Variante 3
Vergleichs- Spule Spule Spule
parameter auf Bahn aufderhalb innerhalb
Relativbewegung
[mm] 227.568 145.614 177.108
innerster Radius
[mm] 490.818 490.818 490.818
aulerster Radius
618.818 738.818 738.818

[mm]
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Als zentrales Transportelement zur Bewegungsubertragung und Lagesiche-
rung des Spulentragers musste der Schlitten im Spulentragerreprasentanten
geometrisch berlcksichtigt werden. Auch der Schlitten darf nicht mit dem Kett-
faden kollidieren und muss demzufolge Uiber seine elementaren Abmessun-
gen, der Breite bschiitten Und der Hohe hschiitten, in den schiefen Kegelstumpf
integriert werden. Fir die eindeutige Beschreibung der Zuordnung des Schlit-
tens zur Gleitbahn, wurden die Breite des Schlittens bschiitten und die Parame-
ter xs sowie x» (s. Bild 6.8) definiert. Die Gleitbahn selbst wurde lber die Hohe
heahn und die Breite beann abgebildet und mit der entsprechenden Anzahl und
Verteilung der Schlitze versehen. Die Tiefe eines Schlitzes richtet sich nach
den Vorgaben einer zerstérungsfreien Fachbildung und wurde mit einem de-
finierten Spiel Uber den Strahlensatz in die Geometrie der Gleitbahn projiziert.

_Xs + bSchlitten (62)
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Bild 6.8: Schussfadensysteme nach Variante 2
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6.2.2 Aufbau des Synthesemodells und Synchronisation

Das Synthesemodell zur Synchronisation der Verlegebewegungen (s. Bild
6.9) wurde auf Basis der definierten Aufbauskizzen und der grundlegenden
kinematischen Vorgaben in Creo 3.0® umgesetzt. Der parametrische Aufbau
erlaubte ein iteratives Vorgehen bei der Konkretisierung der Hauptbestand-
teile des Synthesemodells und demnach einen flieRenden Ubergang zur Ent-
wurfskonstruktion. Die Abmessungen, der in Wechselwirkung stehenden Bau-
teile, mussten im Synthesemodell schrittweise angepasst und kinematisch
synchronisiert werden. Beispielsweise hat eine Anderung des Radius der
Gleitbahn neben der Verénderung der iibrigen Radien auch eine Anderung
des Spulentragerreprasentanten zur Folge. Demnach andern sich auch die
notwendige Schlitztiefe und die einhergehende Geometrie der Gleitbahn.

» Maschinenhauptachse

» Gleitbahn

» Schussfadensystem 1

» Schussfadensystem 2

» Kettfadensystem

Bild 6.9: Synthesemodell zur Synchronisation der Verlegebewegungen

Zur Synchronisation und kontinuierlichen Verifikation der Verlegetechnik im
Syntheseprozess wurde das Synthesemodell um eine kinematische Prozess-
simulation, zur direkten Abbildung und Beurteilung der grundlegenden Pro-
zessfunktionalitaten, erweitert. Um die variable Flechtfadenlange im Verlauf
der Verlegebewegung zu beriicksichtigen, wurde jeder Flechtfaden aus drei
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Stabelementen zusammengesetzt. Diese Stabelemente wurden mittels Ge-
lenkdefinitionen vom Fadenabzugspunkt Gber den Flechtring bis hin zum
Flechtpunkt, respektive der Tangentialbedingungen beim Ein- und Auslaufen
an den Umlenkelementen, dem Flechtkern sowie bei der Ablage auf dem
Kern, eingebaut. Parallelitatsbedingungen, um die Uberlagerung des wech-
selfdrmigen Bewegungsverlaufs einer Gangbahn zu beriicksichtigen, entfal-
len systembedingt. Aufgrund der gegengleichen Rotationsbewegung der
Schussfadensysteme, in Verbindung mit dem kontinuierlich abgezogenen
Flechtkern, liel3 sich die Ablage der Schussfaden auf dem Flechtkern mit Hilfe
von Tangentialbedingung idealisiert in Form von Flechtfadenpfaden beschrei-
ben. Um Rechenzeit zu sparen, wurden Symmetrien verwendet und die mini-
mal notwendige Anzahl an Flechtfaden zur Beurteilung der Verlegung einge-
setzt.

Ziel der prozessorientierten Synthese war die Gestaltung einer zerstérungs-
freien und kinematisch optimalen Kettfadenverlegung zur Vermeidung von
Schwingungsanregungen der Kettfaden. Eine Abbildung der reibungsbehaf-
teten Gleitvorgdnge an den Kontaktstellen beim Zusammenziehen des Ge-
flechts sowie bei der Ablage auf dem Flechtkern wurde demnach vernachlas-
sigt. Ausgangspunkt fir die Gestaltung der kinematisch optimalen Kettfaden-
verlegung war die grundlegende Synchronisation der Kettfadenverlegung mit
der Schussfadenverlegung, um die direkte Kollision der Kettfaden mit den be-
wegten Spulentragerreprasentanten oder statischen Konstruktionselementen
zu vermeiden. Entscheidende Voraussetzung der zerstérungsfreien Fachbil-
dung war die exakte Synchronisation der gegengleichen Rotationsbewegung
beider Schussfadensysteme und deren Positionierung bezuiglich der Schlitze
auf der jeweiligen Gleitbahn. Die Relativbewegung der Kettfaden zum Offnen
und SchlieRen eines Faches erfolgt in den Zeitfenstern, in denen die Schlitten
moglichst symmetrisch zwischen zwei Schlitzen der jeweiligen Gleitbahn und
symmetrisch zum gegeniiberliegenden Schlitten ausgerichtet sind. Ziel dieser
Synchronisationsaufgabe war die kinematische Beschreibung der technolo-
giebedingten Bewegungsaufgabe in einem Bewegungsschaubild. Fir die
grundlegende Synchronisation der Kettfadenverlegung mit der Schussfaden-
verlegung wurden zunachst statische Positionsvorgaben, resultierend aus
den in Anlage 9.6 ermittelten Prozesspunkten, als Antrieb der Fadenstellglie-
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der in das Synthesemodell implementiert. Die gezielte Beeinflussung der Po-
sitionsvorgaben fiihrte zum gezeigten Bewegungsschaubild fir ein Faden-
stellglied, Bild 6.10.
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Bild 6.10: Bewegungsschaubild der synchronisierten Kettfadenverlegung

Aufgrund der gewahlten SpulengréRe weist der geforderte Hub-Zeitverlauf
der translatorischen Relativbewegung des Fadenstellglieds, im Vergleich zum
System ,Kabelflechter”, ahnliche Anforderungen auf. Diese Anforderungen
gehen aus den notwendigen Geschwindigkeits- und Beschleunigungskenn-
werten der geforderten Verlegebewegung hervor, die sich im Wesentlichen
aus den Abmessungen der konventionellen Flechtspulen FSP 80/100/80 und
FSP 98/100/80 bzw. den fiir beide Spulentypen geeigneten Spulentragern,
ergeben. Demnach setzt sich die notwendige Verlegebewegung aus vier Ver-
legezyklen fur einen vollstdndigen Umlauf beider Schussfadensysteme zu-
sammen. Der Absolutwert der Relativbewegung zur zerstérungsfreien Fach-
bildung ergibt sich, gemaR der ermittelten Relativbewegung ykett, zu ca.
300mm. In Verbindung mit der Verlegefrequenz, als Resultat einer vorgege-
benen Flechtgeschwindigkeit, kristallisierten sich erste kinematische Anhalts-
punkte fir die Auswahl der mechanisch-zwanglaufigen Getriebestruktur zum
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Antrieb der Fadenstellglieder heraus. Das fir die Synthese gewahlte, 8-spu-
lige Schussfadensystem filhrte zu einer, zur Ermittlung des Bedeckungs-
grads, relevanten Anzahl von 16 Flechtfaden, und war dementsprechend
auch mit dem in Kapitel 4.4.1 gewahlten Beispiel bedingt vergleichbar. Unter
Bericksichtigung aller getroffenen Einschrankungen sind demnach eine An-
triebsdrehzahl von 37,5 U/min der Schussfadensysteme und die resultierende
Verlegefrequenz von ca. 0,16 1/s notwendig, um eine mit den Radialflechtma-
schinen vergleichbare Flechtleistung zu erzielen. Zur Realisierung dieser ki-
nematischen Anforderungen muss darauf aufbauend Bewegungsdesign, in
enger Verknipfung mit der MaRsynthese einer mechanisch-zwanglaufigen
Getriebestruktur zum Antrieb der Fadenstellglieder, betrieben werden.

Die Visualisierung der neuartigen Bindungsstruktur erfolgt Giber das Mapping
der Flechtfadenpfade, die mit Hilfe der vorgegebenen Kinematik der Faden-
abzugspunkte und des Flechtkerns als Raumkurve auf dem Flechtkern be-
schrieben wurde. Die Erfassung der Raumkurven erfolgte unter Vernachlas-
sigung der Kreuzungs- und Bindungsstellen der Flechtfaden untereinander.
Beim Aufdicken der Raumkurven musste diese Vereinfachung explizit bertick-
sichtigt und der Fadenverlauf an den Bindungsstellen im Vorfeld bekannt sein
oder logisch erschlossen werden. Eine quasi reale Abbildung des Flechtpro-
zesses im Rotorflechtmaschinen System ,D-3F“ ist in Creo 3.0® jedoch nicht
moglich und misste in einem gesonderten System modelliert werden. Wie im
Bild 6.11 beispielhaft gezeigt, wurden die Schussfaden in griin und orange,
die Kettfaden in schwarz und weifl gekennzeichnet. Zur Visualisierung und
Beurteilung der erfassten Raumkurven war es notwendig einen groRen Kern-
durchmesser, in Verbindung mit einem offenen Geflecht zu wahlen. Eine ge-
schlossene Produktcharakteristik ist unter realen Bedingungen uber die Ab-
stimmung der Konfigurationsparameter zu erzielen.
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Bild 6.11: ,D-3FG* auf zylindrischem (links) & konvexem (rechts) Querschnitt

6.2.3 Entwurf des Antriebskonzepts

Ausgangspunkt fir die Entwurfskonstruktion des neuartigen Antriebskonzepts
zur Verifikation der zerstérungsfreien Flechtfadenverlegung und der physika-
lischen Machbarkeit war die, zur Realisierung der Verlegetechnik notwendige,
Antriebstechnik. Diese Synthese erfolgte durch die Erweiterung des Synthe-
semodells in enger Verkniipfung mit der kinematischen Prozesssimulation.
Dazu mussten die im Synthesemodell bereits abgebildeten Hauptbestandteile
um die zur mechanisch-zwanglaufigen Bewegungsubertragung notwendigen
Strukturen erweitert werden. Diese Erweiterung erfolgt durch die sukzessive
Implementierung von materiellen Konstruktionselementen und deren iterativer
Verfeinerung auf Basis kinematischer als auch kinetostatischer Analysen. Vor
allem fir die Verifikation der zerstérungsfreien Fadenverlegung und der kine-
matisch-optimalen Gestaltung sowie Synchronisation der Verlegebewegun-
gen waren quasi reale Geometrien unerlasslich. Eine tatsachliche Auslegung
und konstruktive Umsetzung eines kompakten und ringférmigen Antriebskon-
zepts der ,D-3F* war jedoch nicht Ziel der vorliegenden Arbeit. Die im Folgen-
den gezeigten Schritte zum Entwurf dieses Antriebskonzepts dienen dem
grundsatzlichen Nachweis der Umsetzbarkeit des Schussfadensystems. Aus
den Erfahrungswerten des ZIM-Kooperationsprojekts 2022605 ist die kon-
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struktive Realisierung dieses Teilfunktionstragers elementar und ausschlag-
gebend fir die folgende Mechanismensynthese zur Entwicklung einer geeig-
neten Kettfadenverlegeeinrichtung.

Ausgehend von der Funktionsstruktur (s. Bild 6.2) der ,D-3F* wurde die Teil-
funktion der Verlegung in realisierbare Module gegliedert. Ziel dieser Unter-
gliederung war die sinnfallige Strukturierung der Hauptbestandteile nach der
Bearbeitungsprioritat und die Definition von Schnittstellen, um Teilbereiche
der notwendigen Antriebstechnik isoliert betrachten zu kénnen. In ihrer Wech-
selwirkung und Interaktion sind diese Module entscheidend firr die Funktiona-
litdt der Verlegetechnik und beinhalten sowohl die wesentlichen kinemati-
schen als auch die konstruktiven Anforderungen des gesamten Antriebskon-
zepts. Bereits der Aufbau des Synthesemodells orientierte sich am stark abs-
trahierten Schussfadensystem als logischer Startpunkt fir die folgende Ge-
staltungsreihenfolge nach der ,Top Down* Methode:

e Schritt1........... Gestaltung des Moduls ,,Schlitten-Fiihrung*

e Schritt2........... Gestaltung des Moduls ,,Schlittenantrieb*

e Schritt3........... Gestaltung des Moduls ,,Fadenstellglied-Fiihrung“
e Schritt4........... Gestaltung des Moduls ,,Antrieb Fadenstellglied*

Fur die Synthese des Schussfadensystems wurde das Gestell zunachst nur
in Form der Gleitbahn beriicksichtigt und in Abstimmung auf die geometri-
schen sowie kinematischen Gegebenheiten auf die gewahlte Antriebstechnik
schrittweise angepasst. Dem Gestell wird an der Schnittstellte von Schritt 2
zu Schritt 3 eine tragende Rolle zugeschrieben. Vor allem die Realisierung
eines modularen Aufbaus muss im Zusammenspiel mit dem Gestell weitrei-
chend berilcksichtig werden. Der tatséchliche Aufbau des Gestells sowie die
Bereitstellung und Integration der motorischen Antriebstechnik wird demnach
erst in der, zum Aufbau eines Prototyps notwendigen, Detaillierung konkret
berlcksichtigt. Zunachst standen die mechanischen Komponenten des An-
triebskonzepts flur die formschlissige und schlupffreie Bewegungstbertra-
gung sowie notwendiger, nichtlinearer Ubersetzungen im Vordergrund.
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Zur Gestaltung des Moduls ,Schlitten-Fithrung® wurde durch die Neukombi-
nation von Teilfunktionstragern (vgl. Tabelle 4.3) eine konstruktive Abwand-
lung der bereits erprobten, walzgelagerten Rollenbahnfiihrung des Schussfa-
densystems favorisiert (vgl. [Emm12, 1lI15]). Hinsichtlich der Verarbeitung von
Verstarkungsfasern ist der nahezu schmiermittelfreie Transport der Spulen-
trager, in Kombination mit einer mechanisch-zwanglaufigen Bewegungsuber-
tragung, die einzig zielfiihrende Variante. Die Vorteile der Rollenbahnfiihrung
liegen in der Trennung der Fihrungselemente durch Walzkdrper und dem ge-
schlossenen Gelenkaufbau der als Gleitbahnersatz verwendeten Kurvenrol-
len, die den Transport der Spulentrager mit einer Minimalmengenschmierung
der Kontaktstellen ermdglichen. Dazu sind die Spulentrager auf entsprechen-
den Schlitten befestigt, die Uber Fihrungsflachen fliegend, auf den als Gleit-
bahnersatz eingesetzten Kurvenrollenpaaren, gelagert sind.

Ein gekoppeltes Umlaufradergetriebe zum mechanisch-zwanglaufigen
»Schlittenantrieb” der beiden Schussfadensysteme ist, aufgrund der system-
bedingten Anordnung und dem ringférmigen Aufbau mit groRer Durchgangs-
offnung, nicht zielfiihrend. Eine Verdopplung der relativen Drehzahl an den
Fahrungsflachen findet demnach nicht statt. Die funktionsrelevante Anforde-
rung eines definierten Abstands der Schlitten zueinander (mindestens eine
Schlitzbreite von ca. 20 mm) ist auch im Antriebskonzept der neuartigen Ro-
torflechtmaschine auf die formschlissige und schlupffreie Bewegungsiber-
tragung, mit Hilfe eines getriebenen, segmentierten Zentralrades und treiben-
den Ritzeln, angewiesen. Besonderes Augenmerk musste bei dem gewahlten
Lésungskonzept auf die konstruktive Ausfiihrung hinsichtlich des Gelenkauf-
baus und der entsprechenden Form- und Lagetoleranzen gelegt werden.

Die als Zukaufteile verfligbaren Varianten fiir den Aufbau einer walzgelager-
ten Rollenbahnfiihrung sind Lauf-, Stltz- oder Kurvenrollen mit herstellerspe-
zifischen Bezeichnungen. Vor allem die Kurvenrollen bieten dem Einsatz-
zweck entsprechende Eigenschaften, wahrend Kugelumlauf- oder Rollenum-
lauffiihrungen aufgrund der geschlitzten Gleitbahn grundséatzlich ausschei-
den. Die ausschlaggebenden Kriterien bei der Auswahl und Auslegung erge-
ben sich Uber die projektierte Kinematik des Antriebskonzepts in Verbindung
mit den Uber die Spulen und Spulentréger vorgegebenen Masseparametern.
Weitere relevante Punkte sind die Kontaktform und der Aufbau des Fihrungs-
gelenks, der Schmiermittelbedarf und die Lebensdauer, sowie die mdgliche
Krafteinleitung und Stultzrichtung bei horizontaler oder vertikaler Anordnung
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des gesamten Antriebskonzepts. Aus der gewahlten ,Variante 2“ eroffneten
sich grundsatzlich zwei Anordnungsvarianten der Rollenbahnfiihrung in Form
der Anordnung der Rollen und des Schlittens. In beiden Varianten wurde die
grundlegende Spulenposition, vertikal an der AuBenseite der Gleitbahn, bei-
behalten, um den geometrischen Eingangsgrofien der ,Variante 2 zu ent-
sprechen, Bild 6.12:

e Variante 2A ,,vertikal“: Die Hauptachsen der Kurvenrollen sind
hinsichtlich der Maschinenhauptachse radial angeordnet. Damit
verlauft die Rollenbahnfiihrung vertikal an der AulRenseite der
Gleitbahn. Der Schlitten gleitet demnach ebenfalls vertikal an der
AuRenseite der Gleitbahn.

e Variante 2B ,horizontal*“: Die Hauptachsen der Kurvenrollen
sind koaxial und kreisformig um die Maschinenhauptachse an-
geordnet. Demnach ergibt sich die Rollenbahnfiihrung horizontal
auf der Gleitbahn und fiihrt zu einer horizontalen Anordnung des
Schlittens auf der Oberseite der Gleitbahn.

Rollenbahnfiihrung 2A ,vertikal” Rollenbahnfiihrung 2B ,horizontal”

SSchiene

r.Spulenstern rSpulenstern

‘ T'Schiene ‘ T'Schiene

Bild 6.12: Variantenvergleich der Anordnung der Rollenbahnfiihrung

Die gezeigten Varianten wurden bezlglich der angestrebten kompakten Bau-
weise und der Lastverteilung, in Hinblick auf die Fihrungsbahn analysiert.
Dazu wurden die an der Fuhrungsbahn und somit an den Kurvenrollen an-
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greifenden Krafte im stationaren Betrieb, beim Hochfahren und beim Brems-
vorgang, betrachtet. Mit der SpulengréRRe ist das maximal transportierbare Vo-
lumen des Flechtmaterials, der konstruktive Aufbau der Spulentrager, dessen
Gesamtgewicht und Schwerpunkt im bestiickten Zustand festgelegt. Uber die
Vorgabe der grundlegenden Kinematik des Schussfadensystems und einer
realitditsnahen Gesamtmasse des bestlckten Spulentrégers inklusive Schilit-
ten und dessen Schwerpunktlage ergaben sich kinetostatische Randbedin-
gungen. Dieses Vorgehen ist alternativios zum Umsetzen eines Prototyps an-
zuwenden. Die Auswahl der SpulengrofRe und des Spulentragers hangt ent-
scheidend vom zu verarbeitenden Flechtmaterial, in Verbindung mit dem pro-
jektierten Einsatzgebiet, ab. Es ist davon auszugehen, dass fiir eine geplante
Serienfertigung die maximal mégliche SpulengréRe bei maximal maoglicher
Flechtleistung zum Tragen kommt. Ziel der Entwurfskonstruktion und eines
mdglichen Prototypen muss jedoch zunachst der Nachweis der grundsatzli-
chen Funktionalitat sein. Daher wurden im weiteren Verlauf realitdtsnahe Pa-
rameter eingesetzt und Uber eine gewisse Bandbreite hinweg zur Berechnung
herangezogen.

Beispielsweise ergibt sich die Fliehkraft Fzr (s. Bild 6.13) in der xz-Ebene aus
der Normalbeschleunigung an und der theoretischen Bandbreite der Gesamt-
masse Min:

Fzp = —ap *my, (6.3)

Die Normalbeschleunigung an ergibt sich unter Berticksichtigung des Schwer-
punktabstands zur Maschinenhauptachse rstn und dem Quadrat der
Winkelgeschwindigkeit wer:

A = ~Tsen * Wpp® (6.4)
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Bild 6.13: Fliehkraft abhangig von Masse und Geschwindigkeit (vgl. [1l115])

Selbiges gilt auch fiir die Gewichtskraft Fg, resultierend aus der theoretischen
Gesamtmasse sowie der Erdbeschleunigung. Die Richtung der Erdbeschleu-
nigung ist fur die jeweilige Anordnung des gesamten Antriebskonzepts in ho-
rizontaler oder vertikaler Ausrichtung gesondert zu beriicksichtigen. Im Spe-
ziellen ist diese Ausrichtung fiir die Kontaktform und den Aufbau des Fuh-
rungsgelenks entscheidend, um die Funktionalitat der Fihrungsgelenks zu er-
halten. Beispielsweise muss die Gewichtskraft, fiir die zur Synthese gewahite
horizontale Anordnung des gesamten Antriebskonzepts (s. Bild 6.12), in Form
einer Stiitzkraft, berticksichtigt werden. Diese Stltzkraft wirkt axial zur Haupt-
achse der Kurvenrollen und darf nicht zu einer Beeintrachtigung der Rollenle-
bensdauer oder zum Systemversagen fiihren. Weiterhin ist, aufgrund der
asymmetrischen Lastverteilung hinsichtlich der Fihrungsbahn mit einem
Stutzmoment um die z-Achse der Bahn zu rechnen. Fir den stationaren Be-
trieb ist die Gewichtskraft von geringer Bedeutung, da im geforderten Dreh-
zahlbereich die Fliehkraft dominiert. Die Variante der Rollenbahnfiihrung 2A
yvertikal* musste die dominierende Fliehkraft im stationaren Betrieb kontinu-
ierlich Uber die axiale Traglast der Kurvenrollen abstutzen. Diese Einsatzbe-
dingungen sind fur derartige Kurvenrollen jedoch nicht vorgesehen und dem-
nach konstruktiv nicht zu empfehlen. Die Rollenbahnfiihrung 2A ,vertikal®
scheidet dementsprechend aus.

Im Zuge der Anordnung der Rollen und des Schlittens musste auch der Ge-
lenkaufbau zur Kreisbahnfiihrung des Schlittens gestaltet werden. Wie bereits
im Kapitel 4.3 beschrieben, muss der Zeitpunkt des Uberquerens gesondert
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analysiert werden. Im Gegensatz zur hydrodynamischen Gleitfihrung mit
durchgangigem Flachenkontakt, fihrt der gewahlte Gelenkaufbau der Rollen-
bahnfiihrung zu einer kontinuierlich wechselnden Anzahl an Kontaktstellen
beim Durchlaufen der Rollenbahn und nicht nur beim Uberqueren der
Schlitze. Der gewahlte Gelenkaufbau stiitzt sich auf die aquidistante Vertei-
lung von Kurvenrollenpaaren auf der Gleitbahn. Die Drehachsen der beiden
Kurvenrollen eines Kurvenrollenpaares wurden koaxial hinsichtlich der Ma-
schinenhauptachse und auf einer Normalen zur Maschinenhauptachse ange-
ordnet. Der Schlitten steht Gber ein konturadaptives Gegenstlick (Schwert) im
Walzkontakt zwischen den Kurvenrollenpaaren. Grundsatzlich war bei der
aquidistanten Verteilung, in Verbindung mit dem notwendigen Rollendurch-
messer, darauf zu achten, dass immer mindestens zwei Kurvenrollenpaare
notwendig sind, um die Fiihrung des Schwerts mit einem kontinuierlichen Auf-
bau des Fiihrungsgelenks sicher zu stellen. Um beim Uberqueren von Kur-
venrollenpaar zu Kurvenrollenpaar die Auswirkungen von dynamischen Effek-
ten oder dem Verkanten des Schlittens zu minimieren, musste jedoch die An-
zahl an Kontaktstellen so groR als mdglich eingestellt werden. Die Geometrie
des Schwerts musste demnach kreisbogenférmig und unter geometrischer
Berucksichtigung der Verteilung derart gestaltet werden, dass mindestens
zwei Kurvenrollenpaare den Aufbau des Fiihrungsgelenks sicherstellen. Vor
allem in Hinblick auf die zu erwartende Laufruhe wurden der Grad der Uber-
bestimmungen Ui des Gelenkaufbaus und die notwendigen Form- und Lage-
toleranzen als Beurteilungskriterium herangezogen.

Ahnlich dem Einsatz in Kurvengetrieben wird fiir den Aufbau eines Prototyps
der Einsatz von balligen Kurvenrollen angestrebt. Um die Auspragung eines
Walzkontakts Uber das konturadaptive Schwert zu beglinstigen, kann ein Ein-
laufprozess durchgefiihrt werden. Bei den vorgeschlagenen Losungsansat-
zen handelt es sich um konstruktiv zu beriicksichtigende Maf3nahmen, die in
der Entwurfskonstruktion weiterfihrend zu detaillieren und analysieren sind.
Ein weiterer kritischer Punkt ist das Verhaltnis der Durchmesser der Kurven-
rollen und des im Walzkontakt stehenden Schwerts als Element des Schlit-
tens. Bei idealem Walzkontakt fihren kleine Rollendurchmesser zu hohen
Drehzahlen der Kurvenrollen und einer resultierenden thermischen Belastung
sowie der einhergehenden Beeintrachtigung der Lebensdauer.

Neben der Erweiterung des Schlittens als Tragereinheit des Spulentragers um
das Schwert als Gegenstiick des Fuhrungsgelenks, musste im Hinblick auf
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das Modul ,Schlittenantrieb® ein Anschlusselement zur Befestigung der
Zahnradsegmente des Zentralrads vorgesehen werden. Zur Synthese des
Schlittenantriebs gab es wiederum verschiedene Moglichkeiten zur gegensei-
tigen Anordnung des segmentierten Zentralrads und der treibenden Ritzel.
Aufgrund der Lastverteilung im Walzkontakt der Stirnradpaarung wurde zur
weiteren Konkretisierung die Variante 2Ba ,aulen” gewahlt. Eine Kegel-
radpaarung ist prinzipiell méglich und im Entwurfsstadium mit der Stirnradpaa-
rung zu vergleichen. Im folgenden Bild 6.14 werden die beiden plausiblen
Zuordnungen fir die Anwendung einer Stirnradpaarung dargestellt:

= Variante 2Ba ,,auBen“: auRenverzahntes Zentralrad;
innenliegende Anschlussplatte

e Variante 2Bb ,,innen“: innenverzahntes Zentralrad;
auRenliegende Anschlussplatte

Rollenbahnfiihrung 2Bb ,innen” Rollenbahnfiihrung 2Ba ,aulen”

rSpulenstern

T'schiene ‘ I'Schiene

‘ I'Spulenstem
I

Bild 6.14: Varianten der Stirnradpaarung

Wie eingangs bereits thematisiert, wurde das Gestell zunachst ausschlieRlich
in Form der Gleitbahn beriicksichtigt. Dieses konstruktive sowie antriebstech-
nische Bindeglied der Schuss- und Kettfadenverlegung muss in erster Linie
auf die geometrischen als auch kinematischen Gegebenheiten abgestimmt
werden. Der konstruktive Aufbau des Gestells resultiert aus den Anforderun-
gen an die Steifigkeit des Gesamtsystems und den geometrischen Gegeben-
heiten des Antriebskonzepts als auch der Flechtfadenverlegung. Fir den An-
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trieb der neuartigen Rotorflechtmaschine kommt nach sorgfaltiger Betrach-
tung aller Lésungsvarianten nur die elektronisch gesteuerte Servoantriebs-
technik, zur Bereitstellung einer rotierenden Antriebsbewegung, in Frage. Vor-
zugsweise sind fiir groBe Durchmesser synchronisierbare Einheiten zu wah-
len, da eine Ruckfiihrung auf einen Antrieb, aufgrund der ringférmigen Bau-
weise, nicht zweckmaRig erscheint. Entscheidend fiir die Auswahl ist jedoch
die Ermittlung der notwendigen Leistungsparameter. Der Entwurf der Anlage
ist dementsprechend weit voran zu treiben, um, mit Hilfe von Masseparame-
tern, eine sinnféllige Abschatzung flr die tatsachlich einzusetzende Antriebs-
I6sung und die Dimensionierung des Gestells treffen zu kdnnen.

Eine wesentliche Aufgabe dabei ist die Realisierung eines modularen und
durchmesseradaptierbaren Gesamtaufbaus unter dem Aspekt der form-
schlussigen und schlupffreien Bewegungsibertragung. Dazu wurde im Ent-
wurf die ebenfalls ringférmige Anordnung eines Umlaufradergetriebes ge-
wahlt. Diese Form der Bewegungsubertragung kommt in beiden analysierten
Flechtsystemen und vor allem bereits im Radialflechter (Stirnrader benach-
barter Fligelrader stehen im Eingriff, vgl. Kapitel 3.2.1) mit groRen Durchmes-
sern erfolgreich zum Einsatz. Das Antriebskonzept des Gangbahn-Fliigelrad
Systems ist jedoch nicht direkt adaptierbar. Aufgrund des konstanten Dreh-
sinns kann fir den eigentlichen Schlittenantrieb nur die Abtriebsbewegung je-
des zweiten Zahnrades herangezogen werden (vgl. Bild 6.14). Demnach
steht jedes zweite Zahnrad Uber eine starre Verbindung direkt im Eingriff mit
dem segmentierten Zentralrad am Schlitten. Bereits das im Rahmen des ZIM-
Kooperationsprojekts 2022605 entstandene Losungskonzept zeigte, dass
derartige Varianten unter Berlcksichtigung der vorherrschenden technologi-
schen und kinematischen Aspekte sowie mit den Auslegungskriterien nach
dem Stand der technischen Lehre bereichsweise modularisierbar sind.

In Erweiterung des Losungsansatzes erschlie3t sich, wiederum in Hinblick auf
einen durchmesseradaptierbaren Gesamtaufbau, die notwendige Gestaltung
des Moduls ,,Fadenstellglied-Fiihrung“. Bereits im Kapitel 6.1.2 wurde der
Zusammenhang des Durchmessers des ringférmigen Antriebskonzepts bei
gleicher Spulengréfie und der Relativbewegung ykett ergrindet und tGber den
Strahlensatz als Auslegungsparameter beschrieben. Fiur den grundsatzlichen
Aufbau wurde wiederum in Anlehnung an das ZIM-Kooperationsprojekt
2022605 eine Zwei-Saulenfihrung mit einem zylindrischen Gelenkaufbau ge-
wahlt. Zur Beurteilung und Einschatzung der zu erwartende Laufruhe und
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Schwingungsaufpragungen wurden auch bei dieser Anwendung im ersten
Schritt der Grad der Uberbestimmungen ii des Gelenkaufbaus als erstes Kri-
terium zur Bewertung der Flhrungseigenschaften herangezogen. Mogliche
Varianten zur Optimierung und konstruktiven Gestaltung wurden bereits von
A. Meinel [Mei12] untersucht. Demnach wurde beispielsweise der Einsatz von
schmiermittelfreinen Gleithllsen am Fadenstellglied mit einem gewichtsopti-
malen Aufbau des Fadenstellglieds kombiniert. Das Fadenstellglied ist auf-
grund der einfachen Aufgabe der Fadenfiihrung nur mit einem Fadenumlen-
kelement ausgerustet und konnte dementsprechend optimiert werden. Me-
chanisch-passive Kompensationseinrichtungen zur Regulierung der Faden-
spannung entfallen systembedingt.

Der gewichtsoptimale Aufbau des Fadenstellglieds erfolgte in enger Verkniip-
fung mit der Struktur- und MaRsynthese des Moduls ,,Antrieb Fadenstell-
glied“. Zur optimalen Kettfadenverlegung mit hochdynamischen Anforderun-
gen wurde zum Antrieb des geflihrten Fadenstellglieds zunachst eine mecha-
nisch-zwanglaufige Getriebestruktur favorisiert. In Erweiterung der Synchro-
nisation der Kettfadenverlegung mit der Schussfadenverlegung wurde zur
Synthese die inverse kinematische Analyse (vgl. [Mat02]) herangezogen. Aus
dem gezeigten Bewegungsschaubild (s. Bild 6.10) wurde eine kinematisch-
optimale Ubertragungsfunktion zur Verlegung des Kettfadens, durch die itera-
tive Analyse der zerstérungsfreien Fachbildung, verifiziert. Diese Verlegebe-
wegung ist mit Hilfe eines, durch die inverse Analyse zu synthetisierenden,
nichtlinear Ubersetzenden Getriebes bereit zu stellen. Um die nichtlineare
Ubersetzung der rotierenden Antriebsbewegung méglichst ohne Abweichung
beziiglich der ermittelten Ubertragungsfunktion zu realisieren und komplexe
Koppelgetriebestrukturen zu vermeiden, wurde zunéchst der Einsatz eines
Kurvengetriebes in Betracht gezogen. Der Einsatz einer Kurvengetriebestruk-
tur in jeder moglichen Form eignet sich fiir das flexible Bewegungsdesign.
Auch bei der Analysierten Hebelflechtmaschine stellte sich heraus, dass nicht
die tatsachliche Mechanik, sondern die Schwingungsaufpragungen als Resul-
tat des Fadenhebels zur Leistungsbeschrankung fuhrten.

Beispielsweise bietet ein Kurvengetriebe mit Stol3el beste Voraussetzungen
zum gezielten Bewegungsdesign der Verlegebewegung des Fadenstellglieds
(StoéRel) und zur gezielten Beeinflussung von Schwingungsaufpragungen. Mit
Hilfe von Fourier-Reihen kénnte die Ubertragungsfunktion schwingungsopti-
mal auf das Gesamtsystem ausgelegt werden. Diese schwingungsoptimale
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Auslegung berticksichtigt unter anderem das Drehzahlspektrum und die Ei-
genfrequenz der Struktur. Vor allem die Eigenfrequenz der Struktur kann in
diesem frihen Entwicklungsstadium nicht als bekannt vorausgesetzt werden.
Diese und weitere Aufgaben sind zur Realisierung eines realen Prototyps auf
Basis der gezeigten Entwurfskonstruktion (s. Bild 6.15) im Konstruktionspro-
zess zu bewaltigen und in der Zielsetzung der Arbeit nicht enthalten.

Bild 6.15: Entwurfskonstruktion der ,D-3F*
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Innovationsprozess der textilen Prozesskette von Faserverbundbauteilen
fur Leichtbauanwendungen ist ein weitreichendes und interdisziplinar vernetz-
tes Forschungs- und Entwicklungsfeld. Eine wesentliche Aufgabe ist die Uber-
fuhrung der stark von den technologischen Aspekten der Produktentwicklung
gepragten Malinahmen, in serienreife Anwendungen. Bei der Serienfertigung
von FV-Bauteilen steht die belastungsgerechte und zugleich geometrisch-fle-
xible Gestaltung von textilen Halbzeugen oder Preforms mit gleichbleibender
Produktqualitdt und Verstarkungseigenschaften im Vordergrund. Aufgrund
des spezialisierten Einsatzes sind diese Textilprodukte an umfangreiche tech-
nologische Produktvorgaben gebunden, die hinsichtlich der notwendigen
kraftflussgerechten Orientierung sowie der schadigungsarmen Handhabung
der Verstarkungsfasern, beriicksichtigt werden muissen. Demnach wird die
Entwicklung von automatisierten Fertigungsprozessen meist im Anschluss an
die tatsachliche Produktgestaltung initiiert. Bei der Umsetzung der genannten
Vorgaben in automatisierten Fertigungsprozessen stof’en Konstrukteure mit
den klassischen Werkzeugen der Mechanismensynthese und der Konstrukti-
onsmethodik oftmals an die Grenzen des antriebstechnisch und konstruktiv
Realisierbaren. Grund dafir ist die meist strikte Orientierung an herkdmmli-
chen Bindungsstrukturen und konventioneller Maschinentechnik. Auch der
ganzheitliche Ansatz der Getriebeauslegung kann mit starr vorgegebenen
technologischen Anforderungen in der Regel nur zu einem subjektiv optima-
len Ergebnis fihren. Vor allem durch die konsequente Orientierung an beste-
henden Fertigungsverfahren und bekannten Bindungsstrukturen eréffnet sich
daher ein vergleichsweise geringer Inventionsgrad.

Insbesondere das Flechtverfahren bietet hervorragende Voraussetzungen zur
faserschonenden Verarbeitung von Kohlenstoff- bzw. Verstarkungsfasern und
auch zur wirtschaftlichen Serienfertigung von belastungsgerechten Halbzeu-
gen oder endkonturnahen Preforms. Durch das schichtweise Uberflechten
von formgebenden Flechtkernen wird die verhaltnismaRig hohe Faserablage-
rate der Flechttechnik mit einem gleichzeitig groRen Fertigungsrepertoire zur
geometrisch-flexiblen Gestaltung ideal kombiniert. Besonders die gewebe-
artige Bindungsstruktur des Flechtmaterials fiihrt zu einzigartigen struktur-
mechanischen Eigenschaften mit hoher Schadenstoleranz. Zur Realisierung
einer reproduzierbaren und kraftflussgerechten Faserorientierung werden
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meist drei Fadensysteme zu einem triaxialen Geflecht verarbeitet. Kern der
konventionellen Fertigungsprozesse sind Rund- oder Radialflechtmaschinen,
basierend auf dem Gangbahn-Fligelrad System, mit mechanisch-zwanglau-
figer Flechtfadenverlegung und gestellfestem Flechtbett. Rotorflechtmaschi-
nen - besonders Hebelflechtmaschinen nach dem System ,Horn“ - kommen
hierbei allerdings nicht zum Einsatz. Die vielversprechenden Vorteile des Sys-
tems ,Horn" gegenuber dem Gangbahn-Fliigelrad System liegen jedoch in der
abzugsidealen und ausrichtungskonstanten Spulenanordnung in Verbindung
mit der charakteristischen Flechtfadenverlegung sowie der damit einherge-
henden faserschonenden und lageparallelen Verarbeitung des Flechtmateri-
als. Gleichzeitig ist die gesteigerte Flechtgeschwindigkeit, aufgrund des Ma-
schinenkonzepts mit gegengleicher Rotationsbewegung zweier Rotoren, fiir
eine wirtschaftliche Serienfertigung von enormem Vorteil.

Daraus leitete sich die Zielstellung ab, das Potential des Systems ,Horn“ zur
Herstellung von Halbzeugen oder Preforms durch Uberflechten in einem ring-
formigen Antriebskonzept mit groer Durchgangsoéffnung zu erschlieen. Von
den zunéchst starr vorgegebenen technologischen Produktvorgaben und An-
forderungen einer triaxialen Flechtstruktur ausgehend, bestand die Heraus-
forderung in der Integration eines dritten Fadensystems in eine faserscho-
nende und antriebstechnisch umsetzbare Verlegetechnik. Schon bei der
Adaptierung der konventionellen Antriebslésung durch die partielle Optimie-
rung im System ,Kabelflechter” zeigten sich konzeptbedingte Einschrankun-
gen mit entscheidender Bedeutung fiir die technologischen Anforderungen an
das Uberflechten von formgebenden Kernen zur Preformherstellung. Die zum
Uberflechten mit multiaxialer Abzugsbewegung notwendige groRe Durch-
gangsoffnung in einer ringférmigen Flechtvorrichtung erschien mit dem ge-
wahlten Antriebskonzept nicht Erfolg versprechend. Vor allem aber die be-
kannten Méglichkeiten zur Integration eines dritten Fadensystems in Form
von Stehfaden konnte allein durch die Adaptierung des Antriebskonzepts nicht
Zielfihrend geldst werden.

Diese genannten Schwachstellen und die konzeptbedingten Einschrankun-
gen des Systems ,Kabelflechter” zeigten die Notwendigkeit den Innovations-
prozess, um die Gestaltung zweckoptimaler Textilprodukte durch die direkte
Berucksichtigung der antriebstechnischen Realisierung zu erweitern. In logi-
scher Konsequenz wurde am Beispiel der neuartigen Verlegetechnik ,,D-3F“
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die prozessorientierte Synthesemethodik auf Basis einer Technologiesyn-
these erarbeitet, und in den ganzheitlichen Ansatz der Getriebesynthese inte-
griert. Dieser Syntheseprozess erfolgt durch die Kombination der getriebe-
technisch optimalen und der technologisch notwendigen Anforderungen. Aus-
gangspunkt dieser Methodik waren die starren Produktvorgaben der triaxialen
Flechtstruktur. Um gestalterischen Freiraum fiir die Technologiesynthese zu
gewinnen, musste diese Bindungsstruktur aufgelockert und hinsichtlich deren
Verstarkungs- und Drapierungscharakteristik im FV-Bauteil analysiert wer-
den. Diese Herangehensweise kann als strukturierter Erfindungsprozess fiir
neuartige, alternative Produkte mit &quivalenten oder zweckoptimalen Eigen-
schaften unter direkter Beriicksichtigung der antriebstechnischen Leistungs-
fahigkeit betrachtet werden. Demnach kann diese Methodik nur sinnvoll ein-
gesetzt werden, wenn ein Auflockern von Vorgaben nachvollziehbar und zu-
I8ssig ist. Allerdings ist diese Verfahrensweise nicht universell einsetzbar und
fuhrt nicht zwangslaufig zu einem neuartigen oder verbesserten Produkt. Vor
allem aber fir Innovationsprozesse lohnt sich der Einsatz der vorgeschlage-
nen Methodik.

Ausgangspunkt der Technologiesynthese war im vorliegenden Beispiel die
grundlegende Studie und Bedarfsanalyse der textilen Prozesskette zur Her-
stellung von FV-Bauteilen mit reproduzierbarer und kraftflussgerechter Orien-
tierung der Verstarkungsfasern in endkonturnahen Halbzeugen. Weitere An-
haltspunkte lieferte die freie Betrachtung aller Voraussetzungen zur wirt-
schaftlichen Serienfertigung von belastungsgerechten Preforms durch das
schichtweise Uberflechten formgebender Kerne. Mit der qualitativen und
kinematischen Analyse der zum Uberflechten geeigneten Flechtsysteme
konnten sowohl wichtige antriebstechnische als auch konstruktive Parameter
isoliert und ein Ideenspeicher sowie die notwendige Bewertungskompetenz
erarbeitet werden. Diese Herangehensweise ging mit dem Auflésen der kine-
matischen, strukturellen und konstruktiven Vorgaben der bekannten Flecht-
systeme und der zielgerichteten Neukombination von erforderlichen Teilfunk-
tionen zur Herstellung der neuartigen Bindungsstruktur einher. Dabei galt es
die gewonnenen Erfahrungen und die geeigneten Ergebnisse des Systems
.Kabelflechter* im Syntheseprozess zweckoptimal zu integrieren. Die pro-
zessorientierte Synthese zur Synchronisation der Verlegebewegung unter di-
rekter Beurteilung der antriebstechnischen Machbarkeit, mit Hilfe der Pro-
zesssimulation zur direkten Verifikation der Verlegetechnik, flhrte letztlich
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zum neuen Antriebskonzept fiir die Rotorflechtmaschine ,,D-3F*“ und dem ein-
hergehenden textiltechnologischen Fertigungsverfahren mit einer neuen ge-
webeartigen Bindungsstruktur als Kombination aus Gelege und Geflecht bzw.
Gewebe: ,D-3FG*. Die Prozesssimulation kann mit Hilfe von Versuchsergeb-
nissen und Messwerten weiter vorangetrieben und durch einen realen Proto-
typ der Rotorflechtmaschine verifiziert werden. Demnach kann die neue Bin-
dungsstruktur friihzeitig in den Auslegungsprozess von FV-Bauteilen inte-
griert und numerisch bertcksichtigt werden.

Zwar kann anhand des vorliegenden Ergebnisses ein neuartiges und alterna-
tives Textilprodukt unter direkter Berucksichtigung der antriebstechnischen
Leistungsfahigkeit angeboten werden, doch gilt es, das Potential der neuen
Bindungsstruktur sowie des zugehorige Antriebskonzepts mit Spezialisten
kontrovers zu Diskutieren. Die grundsatzliche Befahigung um technologische
Anforderungen zu hinterfragen ist zu diesem Zwecke nicht alleine ausschlag-
gebend. Fir eine weitreichende Validierung, muss unter konsequenter Fort-
fihrung der prozessorientierten Synthesemethodik eine Rotorflechtmaschine,
basierend auf der neuartigen Verlegetechnik ,,D-3F“, entwickelt und das ,D-
3FGeflecht” gefertigt und erforscht werden. Dieses Vorhaben ist Aufgrund der
Vielzahl an aufgeworfenen und zu berlicksichtigenden Themengebieten nur
im Verbund mit spezialisierten Partnern durchfiihrbar.
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ter http://www.steintex.de/produkte/spulen/ (Zugriff 16.06.2015)

SPIRKA SCHNELLFLECHTER GMBH: Unternehmen. Online verfligbar
unter: http://www.spirka-schnellflechter.com/de/unterneh-
men.html (Zugriff 15.06.2015)

SPIRKA SCHNELLFLECHTER GMBH — PRODUKTE: Flechtmaschinen.
Online  verfigbar  unter: http://www.spirka-schnellflech-
ter.com/de/unternehmen.html (Zugriff 15.06.2015)



http://www.mayerbraid.de/lexicon/194_201.htm
http://www.mira-flechtertechnik.de/deu/ersatzteile/ersatzteile.php
http://www.mira-flechtertechnik.de/deu/ersatzteile/ersatzteile.php
http://www.niehoff-gmbh.info/de/products/braider-rewinder
http://www.niehoff-gmbh.info/de/products/braider-rewinder
http://www.steeger-online.de/deutsch/chronik.php
http://www.steeger-online.de/deutsch/programm_horizontal_hs216.php
http://www.steeger-online.de/deutsch/programm_horizontal_hs216.php
http://www.steeger-online.de/deutsch/programm_packungen.php
http://www.steeger-online.de/deutsch/programm_packungen.php
http://www.steintex.de/produkte/spulen/
http://www.spirka-schnellflechter.com/de/unternehmen.html
http://www.spirka-schnellflechter.com/de/unternehmen.html
http://www.spirka-schnellflechter.com/de/unternehmen.html
http://www.spirka-schnellflechter.com/de/unternehmen.html
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[Toh15]

[War15a]

[War15b]

[War15c¢]

ToHO TENAX EUROPE GMBH - PRODUKTE: Tenax® Filamentgarn.
Online verfuigbar unter: http://www.tohotenax-eu.com/pro-
dukte/tenax-kohlenstofffasern/filamentgarn.htmi (Zugriff
15.06.2015]

WARDWELL BRAIDING MACHINE COMPANY — WELCOME: Company
Profile. Online verfligbar unter: http://www.wardwell.com/his-
tory.asp (Zugriff 15.06.2015)

WARDWELL BRAIDING MACHINE COMPANY — BRAIDERS: Maypole —
Composite Braider. Online verfligbar unter: http://www.ward-
well.com/CompositBraider.asp (Zugriff 15.06.2015)

WARDWELL BRAIDING MACHINE COMPANY — BRAIDERS: Deflectors.
Online verflgbar unter: http://www.wardwell.com/deflector.asp
(Zugriff 15.06.2015)



http://www.tohotenax-eu.com/produkte/tenax-kohlenstofffasern/filamentgarn.html
http://www.tohotenax-eu.com/produkte/tenax-kohlenstofffasern/filamentgarn.html
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9 Anlagenverzeichnis
9.1 Eingangsbestitigung zur Patentanmeldung
Anmerkung:

Eingangsbestatigung zur Patentanmeldung wurde entfernt.

Der Veroffentlichungstag der Patenterteilung ist der 28. Januar 2016.

Die Offenlegungsschrift ist unter der Patentnummer DE 10 2014 016 832 B3
vom DPMA verdéffentlicht.
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9.2 Anmeldungsbewertung durch die SPVA

S PV Sédchsische Patent
Verwertungs Agentur

Bewertung
PROJEKTNUMMER: | GWT 10185
AZTUC V489
KURZTITEL:

Horn3D-Verfahren zum Uberflechten

BEARBEITER:

GWT-TUD GmbH

Fachbereich SPVA

Steffen Gielmann

Blasewitzer Stralte 43

01307 Dresden

Tel. 0351.25933167

Fax 0351.25933111

Email: steffen.giessmann@gwtonline.de

BEAUFTRAGUNG:

Auftrag zur Bewertung der Erfindungsmeldung

,Horn3D - Verfahren und Vorrichtung zum Uberflechten eines Flecht-
kerns mit dreidimensionaler Flechtfadenablage®

Technologie zum Uberflechten mit dreidimensionaler Flechtfadenabla-
ge auf spezielle geschlossene Werkzeugkonturen fir Profile und lang-
gestreckte Bauteile mit variablem Querschnitt

mit Schreiben der TU Chemnitz von Herrn Dr. Muster, Dezemnat 3.0,
Abt. 3.3 (Haushalt und Wirtschaft), vom 30.09.2014

ERFINDER:

TU Chemnitz

Institut Fiige- und Montagetechnik

Professur Montage- und Handhabungstechnik
Dipl. Ing. Daniel Denninger
Prof. Dr.-Ing. Maik Berger

Der Hochschule wird empfohlen, die Erfindung unbeschrinkt in Anspruch zu nehmen

und zum Patent

1d.
1.

onl
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S PV Séchsische Patent
Verwertungs Agentur

Arbeitsstand der beauftragten Leistung

| der SPVA vorliegende Dokumente |~ Erfindungsmeldung vom 29.09.2014 |

Erfindungsbeschreibung

Technische Problemstellung und Lésung

Die Verwendung von Bauteilen aus Faserverbundmaterialien findet mehr und Problem und
mehr Anwendung in den verschiedensten Bereichen der Technik, insbesondere Aufgabe
im Automobilbereich. Hierbei werden Kohlenstofffasern, Glasfasem oder Aramid-

fasern eingesetzt, um gegeniiber bisher liblicherweise verwendeten Metallteilen

leichtere, gleichzeitig aber mindestens ebenso stabile Bauteile herzustellen.

Hierzu wird bei derzeitigen Verfahren zur Herstellung derartiger Bauteile ein aus

Fasern gebildetes textiles Halbzeug flachig ausgelegt und anschlieBend die spa-

tere Bauteilform herausgeschnitten, Dabei entsteht eine grofle Menge an Ver-

schnitt sowie die Herausforderung des belastungsgerechten Preformings. Textile
Halbzeuge sind daher kaum belastungsgerecht bei automatisierter Fertigungs-

weise herstellbar. Die gewdhnlich als Schichtwerkstoff aufgebauten Faserver-
bundbauteile sind deshalb auflerdem stark mit dem Delaminationseffekt und ei-

ner schlechten Schadens- und Impacttoleranz behaftet.

Ausgehend vom Stand der Technik beschreibt die Erfindung eine Flechtmaschine Lésung
welche eine kontinuierliche gleichmafige und verdrillungsfreie Flechtfadenablage
sowie eine dreidimensionale Flechtfadenstruktur aufweist und damit die Herstel-
lung eines gleichmafigen Geflechts mit einer erhéhten mechanischer Festigkeit
ermoglicht. Ziel ist das Uberflechten von speziellen geschlossenen Flechtkernen
fiir Profile und langgestreckte Bauteile mit variablem Querschnitt. Daher basiert
der kinema tische Aufbau auf dem Minimalanspruch von drei Spulentragersatzen,
die in ringférmiger Anordnung méglichst grole Schwenk- bzw. Kippwinkel bei der
gesteuerten Bewegung des Flechtkerns durch den Flechtpunkt erméglichen.
Durch dieses Prinzip wird es ermdglicht, flexible Bauteilquerschnitte durch den
Flechtpunkt zu fiihren und eine kontinuierliche Fadenablage bei groflen Kontur-
anderungen in Langsrichtung zu realisieren.

Das Anlagenkonzept setzt sich dabei aus interagierenden Systemen zusammen.
Zwei gegenlaufige Spulentragersatze werden kreisférmig geflihrt, wobei jeder
Spulentrager eine Spule von Unidirektionalmaterial tragt, welches durch die Rela-
tivbewegung abgezogen und auf dem Flechtkem abgelegt wird. Die Anordnung
der Spule ist so gestaltet, dass sie quer zur Ringachse liegt. Die kreisformige
Filhrungsbahn der Spulentradgersatze weist sogenannte Facher auf, die fiir die
Verlegung des Flechtfadenmaterials des stationdren Spulentragersatzes durch
oszilierende Bewegung (ber und unter den Kreuzungsstellen der
Unidirektionalfaden verlegt wird, d.h. durch den Kettfaden auf dem stationdrem
Spulentrager welcher auf bzw. unter den Kreuzungsstellen der Schussfaden die
Bindung des Geflechts erzeugt. Durch die gesteuerte Bewegung des Flechtkerns
zum Ausgleich der Querschnittsanderungen (die Querschnittsanderung wird nicht
nur durch den gesteuerten Flechtkern ausgeglichen. Wichtig ist hier das Zusam-
menspiel der gesamten Fadenverlegung mit Abzug, d.h. der Abzug ist gleichbe-
deutend mit dem gesteuerten Flechtkern) wird die Sicherstellung der gleichmafi-
gen Steigung im Geflecht trotz Querschnittsanderung garantiert.

Technologie-Position

Seite 2 von 4
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en S PV Séchsische Patent
Verwertungs Agentur

Recherchen: Neuheits-
grad

- DE 4004473 A1- Verfahren zur Herstellung von Faserverbund-Bauteilen

- DE 69712706 T2 - Schlauchférmige Flechtstruktur fur Verbundbauteil, deren
Herstellung und Anwendungen

- DE 102012222762 A1 - Flechtmaschine und Verfahren zur Herstellung von
Geflechtstrukturen

- US 4753150 - Braiding apparatus

- US 5203249 - Multiple mandrel/braiding ring

- US 5619903 - Braided preform for composite bodies

- US 8127653 - Device and method for braiding fibers into A braided structure

- US 8813626 - 3d braided composited tubes with throat sections and manufac-
ture method thereof

- US 20130305911 - Method for braiding reinforcing fibres with variation in the
inclination of the braided fibres

- USB679152 - Forming ring with adjustable diameter for braid production and
method of braid production

Ergebnis der Recherchen:

Keine der gefundenen Schriften beschreibt exakt die erfindungsgemaftie Kombi-
nation des Herstellens eines Geflechts als Vereinigung von Lege- und Flecht-
technik. Zwar existieren Schriften welche ein Uberflechten von konturvariablen
Flechtkernen beschreiben, allerdings erfolgt dies nicht in durch das in der Erfin-
dung vorgesehen Abwickeln der Schussfadensysteme und die Bindungserzeu-
gung durch ein separates Kettfadensystem und der damit einhergehenden Er-
zeugung eines triaxalen Geflechts.

Die Ergebnisse der Recherche kénnen aufgrund der nur begrenzt zur Verfugung
gestellten Zeit keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben.

Marktattraktivitat

Vorteile: Kundennutzen
+ Wenig Verschnitt (Abfall)
+ Definierten Flechtfadenablage auf inkonstanten Querschnitten von
Profilen und langgestreckten Bauteilen
+ Realisierbarkeit komplexer Profilstrukturen ohne Delaminationeffekte
+ Formenvielfalt in der Querschnittsform fiir rotationssymmetrisches Kern-
material mit variablem Querschnitt.
+ Die Querschnittsformen kénnen sich iiber die Struktur hinweg verandermn
+ Wenige Handhabungsschritte in der Preformherstellung und damit eine
hohe Prozessstabilitat

Unabhangig vom Potential fir kontinuierlichen und automatisierten Fertigung von Marktpotential
Preforms im Flugzeug- und Fahrzeugbau mit speziellen variierenden Querschnit-
ten, welche z.B. im Bereich der Gewichtseinsparung zum Ausgleich der aktuell
hohen Gewichte von mobilen Stromspeichemn fiir die e-Mobilitat eine maRgebli-
che Rollen spielen, bestehen bereits konkrete Kontakte zu Industriepartnern aus
dem Bereich der Maschinenhersteller. Aktuell wird AiF-Projektantrag mit Indust-

Seite 3 von 4
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S PV Séchsische Patent
Verwertungs Agentur

riepartner zum Nachweis des Funktionsprinzips mit dem Ziel bzw. dem Ergebnis
eines Versuchsmusters erarbeitet und eingereicht. Desweitern besteht Interesse
weiterer Industriekunden, nach einem dem positiven Nachweis des Funktions-
prinzips, an einer Lizenzierung des Schutzrechts bzw. die Option zur Wahrneh-
mung einer wirtschaftlichen Verwertung.

Fazit

Aus den vorliegenden Informationen und Recherchen zur Erfindung ,wird festge-
stellt, dass

die technische Einrichtung als neu eingeschatzt werden kann,
dafiir die erforderliche erfinderische Leistung vorliegt und
eine gewerbliche Anwendbarkeit gegeben ist.

Es wird empfohlen, die Erfindung als Patent anzumelden.

Dresden, 19.12.2014

Steffen Gielmann

Seite 4 von 4
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Kinematische Analyse des Gangbahn-Fliigelrad Systems
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Kinematische Analyse der Kettfadenverlegung
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Relativbewegung zur Fachbildung
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Kettfadenverlegung

15

0.2

0.2
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