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Der Schliissel zur automatisierten Fertigung von hochbelasteten faserverstark-
ten Kunststoffen im RTM-Prozess liegt im reproduzierbaren Preforming von tex-
tilen Halbzeugen. Zur systematischen Planung der Preformingtechnologien und
somit zur Realisierung von industriell umsetzbaren Ablaufen ist die Anwendung

von Technologieplanungsansatzen erforderlich.

Die Anwendung von faserverstarkten
Kunststoffen, besonders im Bereich von
hochbelastbaren Bauteilen, kann aktuell
im Automobilbau nur eingeschrankt als
Stand der Technik angesehen werden. Im
Flugzeugbau sind dagegen seit vielen Jah-
ren hochbelastete Bauteile aus Endlos-
fasern im Einsatz. Die hier eingesetzten
Verfahren, wie Fiberplacement und Prep-
regtechnologien, sind aber fiir den Auto-
mobilbau mit seinen grofien Stiickzahlen
und gleichzeitig komplexer Geometrie
derzeit nicht einsetzbar. Ebenfalls ist fiir
die Automobilindustrie von Nachteil,
dass die hohen Kosten der endlosfaser-
verstdrkten Bauteile aufer im Premium-
segment nur eingeschrankt an den Kun-
den weitergereicht werden koénnen.
Grofstes Potenzial bietet fiir die Automo-
bilindustrie aufgrund der mdglichen
Bauteilperformanz der RTM-Prozess [2].

Preforming im RTM-Prozess

Der RTM-Prozess kann in die vier Pro-
zessschritte Textiltechnik, Preforming,
Infiltration und Nachbearbeitung unter-
teilt werden. Aus Sicht der Automatisie-

rung stellt das Preforming die grofdte
Herausforderung dar [3]. Mittels des Pre-
formings kann eine gezielte Faserorien-
tierung erreicht werden, wodurch eine
belastungsgerechte Auslegung der Bau-
teile moglich wird.

Das Preforming beinhaltet die Formge-
bung der textilen Halbzeuge, die Fixie-
rung der Einzellagen und den Lagen-
aufbau. Besonders die Formgebung ist
aufgrund der Nicht-Flief$fahigkeit der
textilen Halbzeuge erschwert. Diese be-
sitzt einen grofSen Einfluss auf die Form-
treue und auftretende Falten im Preform.
Eine hohe Formtreue und eine geringe
Faltenbildung konnen wiederum als
Qualitatsmerkmal fiir den Preform defi-
niert werden. Beispielsweise kann eine
unzureichende Formtreue zu Harznes-
tern im Bauteil fithren, wodurch es friih-
zeitig zum Versagen des Bauteils an die-
ser Stelle kommen kann.

Fiir das Preforming gibt es heute bereits
eine Vielzahl an vielversprechenden
technologischen Lésungen, die zum Teil
bereits kommerziell erhaltlich sind oder
noch innerhalb von Forschungsprojekten
vorangetrieben werden. Eine Untertei-
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lung der Preformingl6sungen ist dabei in
sequentielle Preformingsysteme und glo-
bale Losungen moglich. Bei sequentiellen
Preformingsystemen wird das Halbzeug
schrittweise in die Kavitdt eingearbeitet,
wodurch eine qualitativ hochwertigere
Drapierung ermdéglicht werden soll.
Dagegen erfolgt bei globalen Losungen
das Preforming in einem Prozessschritt,
wie beispielsweise mit Membransyste-
men. Der Vorteil globaler Lésungen liegt
in der kiirzeren Taktzeit, als nachteilig
erweist sich die schlechtere Preformqua-
litat.

Durch die bisher erarbeiteten Preformlé-
sungen lasst sich bereits eine Vielzahl an
Bauteilen mit unterschiedlicher geomet-
rischer Komplexitdt und Grofle herstel-
len, wie beispielsweise in Bild 1 darge-
stellt. Es liegen jedoch noch keine
definierten Vorgehensweisen zur Pla-
nung und Auswahl der Preformingtech-
nologie vor. Die Herstellung des zu ferti-
genden Bauteils muss daher mit jeder
verfiigbaren Prefomlésung getestet wer-
den. Die Vorgehensweise ,Trial and
Error® fithrt, aufgrund der Vielzahl an
erforderlichen Versuchen, sowohl zu ver-
lingerten Entwicklungszeiten als auch
zu hoheren Kosten fiir das eigentliche
Bauteil.

Featurebasierte Technologie-
planung zum Preforming

Das Ziel aktueller Forschung am wbk Ins-
titut fiir Produktionstechnik ist die Ent-
wicklung eines Planungstools, das die
Fertigungstechnologie fiir die automati-
sche Herstellung von Preforms fiir scha-
lenférmige Bauteile ermittelt. Mit diesem
Planungstool soll sowohl die bendtigte
Entwicklungszeit als auch die verursach-
ten Entwicklungskosten fiir die Prefor-
mingtechnologie reduziert werden. Der
Bauteilentwickler soll wihrend der Kons-
truktionsphase in der Lage sein, eine Aus-
sage iiber die Fertigbarkeit anstellen zu
konnen und, falls erforderlich, gezielt
Anderungen am Bauteil vorzunehmen.
Mit dem Abschluss der Konstruktions-
phase sollen mit dem Planungstool die
fiir das Bauteil optimalen Preforming-
technologien ermittelt sein.

Die Technologieplanung, die am wbk ent-
wickelt wird, basiert auf einem Feature-
ansatz [1]. Die wichtigsten Schritte —
Analyse, Kombination und Priifung - in
dem featurebasierten Ansatz sind in
Bild 2 dargestellt. Die Input-Daten, wie
Bauteilgeometrie und Halbzeug, werden
in einem Softwaretool analysiert und mit
technologischen Informationen ver-
kniipft. Hierbei erfolgt eine Kombination
mit Form- und Semantikfeature. Die
Semantikfeatures beinhalten die Techno-
logie- und Halbzeuginformationen. Die
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kombinierten Daten werden auf die Geo-
metrie des herzustellenden Bauteils
iibertragen und konnen anschliefend auf
ihre Vertréglichkeit gepriift werden. Liegt
eine unzureichende Vertraglichkeit vor,
erfolgt eine Optimierung der ausgewahl-
ten Informationen durch die Auswahl
einer anderen Preformingtechnologie.
AbschliefSend werden der Ablauf sowie
das benoétigte Fertigungssystem fiir den
Preform bereitgestellt.

Die Bereitstellung des Fertigungsablaufs
kann jedoch nicht alleine durch eine logi-
sche Analyse der Bauteilkontur realisiert
werden, vielmehr muss eine Bauteilana-
lyse mit den in einer Datenbank hinter-
legten technologischen Informationen
verkniipft werden. Schwerpunkt der
Arbeiten am wbk ist daher sowohl der
Analysevorgang als auch der Aufbau
einer Preformingdatenbank.

Bewertung und Clusterung
der Informationen

Fiir die Planung der Preformingtechnolo-
gie wird eine Datenbank eingesetzt, die
grundlegende Informationen zu unter-
schiedlichen Preforminglésungen sowie
Halbzeug- beziehungsweise Drapierstra-
tegien enthélt. Die Datenbankinformati-
onen basieren dabei auf in Versuchen
erlangten quantitativen Ergebnissen. Um
die Preforminglésungen und Vorgehens-
weisen in der Datenbank einordnen zu

Drapierplan
Technolagie
und Ablauf

kénnen, werden in Versuchsreihen herge-
stellte Preforms optisch erfasst und die
Messwerte ausgewertet.

Die Bewertung der Preformingergebnisse
basiert auf einem Soll/Ist-Vergleich zwi-
schen den CAD-Daten und dem realen
Preform. Die Bewertung der Preforms ist
noch auf die Erfassung der Geometrie
und Falten beschrankt. Mittels der erfass-
ten Geometrie wird die Formtreue des
Preformingergebnisses bestimmt. Fiir die
Formtreue eines Preforms wird mit einer
am wbk realisierten Software fiir die
Quantifizierung ein prozentualer Wert
ausgegeben. Hiermit kann fiir jeden Geo-
metriebereich eine Aussage im Vergleich
zwischen den unterschiedlichen Prefor-
mingsystemen angestellt werden. Die
Faltenbildung wird anhand der manuel-
len Bewertung der Lédnge und Anzahl der
Falten im Scanergebnis bewertet. Die
Werte fiir die Formtreue und Faltenbil-
dung werden nach Auswertung in der
Preformingdatenbank gespeichert.

Die Preformingergebnisse werden jedoch
nicht nur in die Datenbank gespeichert,
sondern es erfolgt ebenfalls eine Cluste-
rung dieser Daten entsprechend der fiir
die Technologieplanung vorliegenden
Anforderungen. In der Datenbank kann
dabei eine Gruppierung nach méglichen
Prefomingstrategien erfolgen, das heifst
es wird eine Unterteilung in globale Stra-
tegien und in lokale Losungen durchge-
fithrt. Wie in Bild 3 dargestellt, kann hier-
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Bild 3
Einordnung
Preforminglésung
nach Strategie
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durch eine prinzipielle Einordnung der
Preforminglosungen in Bezug auf Takt-
zeit und Qualitat erfolgen. Liegt bei-
spielsweise die Anforderung ,geringe
Taktzeit" vor, miissen sequentielle Losun-
gen bei der Technologieauswahl ausge-
schlossen werden.

Die fiir den Aufbau der Datenbank beno-
tigten Preforminglésungen werden
innerhalb des Technologiecluster Com-
posite erarbeitet und umgesetzt. Der
Cluster, bestehend aus Hochschulen und

DANKE

Die Kenntnisse zum Aufbau der featureba-
sierten Technologieplanung basieren auf
den im Technologiecluster Composite er-
arbeiteten Ergebnissen. Dieses Vorhaben
wird durch die Europdische Union — Euro-
paischer Fonds fiir regionale Entwicklung —
sowie das Land Baden-Wiirttemberg
gefordert. Verwaltungsbehorde des opera-
tionellen Programms RWB-EFRE ist das Mi-
nisterium fiir Landlichen Raum, Erndhrung
und Verbraucherschutz Baden-Wiirttem-
berg. Weitere Informationen unter www.
rwb-efre.baden-wiirttemberg.de. Wir be-

danken uns herzlich fiir die Unterstiitzung.

Bauteilqualitat
(weniger Falten, Faserverschiebungu.a.)

Forschungseinrichtungen aus Baden-
Wiirttemberg, hat zum Ziel, eine hoch-
automatisierte RTM-Fertigungskette zu
entwickeln, die eine wirtschaftliche Her-
stellung von komplexen Hochleistungs-
faserverbunden in hohen Stiickzahlen
ermoglicht.

Identifikation und Verknuipfung
der Features

Die Verkniipfung der Datenbank mit den
Realbauteilen bedarf einer Analyse und
Detektion der Formfeatures auf den Real-
bauteilen. Als Ausgangspunkt fiir die
Analyse dient der Input, der sowohl aus
der Geometrie beziehungsweise den
CAD-Daten als auch aus zusitzlichen
Anforderungen besteht. Die Anforderun-
gen konnen dabei die Taktzeit fiir den
Preformingprozess oder bereits defi-
nierte textile Halbzeuge sein. Fiir die
Verkniipfung der Daten werden die CAD-
Informationen zunéchst in ein systemun-
abhédngiges Tool tiberfithrt (unabhéngig
von vorliegenden CAD-Anwendungen).
Basis bildet die geometrische Beschrei-
bung der Bauteilkontur mittels einer
Punktewolke. Mit dieser ist es moglich,
eine Kriimmungsanalyse durchzufiihren
und die Features zu detektieren.

Die CAD-Daten werden in Catia V5 in
eine Punktewolke transferiert. Dabei
wird eine Rasterung der Geometrie
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anhand eines definierbaren Fldchenver-
schnitts erreicht. Die Rasterung der Geo-
metrie wird zur systemunabhédngigen
Featureanalyse an Matlab iibertragen.
Zur Featuredetektion wird mit Matlab an
jedem Punkt innerhalb der gerasterten
Punktewolke der Kriitmmungsradius in
mehrere Richtungen bestimmt. Durch
die erhohte Anzahl der Kriimmungsra-
dien ist eine genauere Auflésung bezie-
hungsweise Bestimmung der Kriimmung
moglich. Anhand der Kriitmmungsradien
kann wiederum die Gauf$'sche- sowie die
mittlere Kriimmung berechnet werden.
Beide Kriimmungen sind fiir die genaue
Charakterisierung der Geometrie in
Kategorien von konvex bis konkav erfor-
derlich. Die Charakterisierungswerte
werden dabei jedem Punkt in der Punkte-
wolke zugeordnet. Auf Grundlage der
definierten Grenzen der geometrischen
Kategorien in der Datenbank, kann
jedem Punkt in der Punktwolke eine
Kategorie zu geordnet werden. Durch die
Zuordnung der Kategorie zur vorliegen-
den Realbaugeometrie ist somit die Ver-
kniipfung mit der Datenbank erreicht.

Entsprechend der detektierten Kategorie
erfolgt die Zuweisung der in der Daten-
bank am besten bewerteten Preforming-
I6sung. Dabei kann im Idealfall fiir ein
einfaches konvexes Bauteil eine Gesamt-
preforminglosung, wie Membrandrapie-
rung mit Infrarotheizstrahler, identifi-
ziert werden. Liegt jedoch ein sehr
komplexes Bauteil vor, kann es zu unter-
schiedlichen Preformingempfehlungen
entlang der Bauteilkontur kommen, die
eine Anpassung der jeweiligen Technolo-
gieauswahl erforderlich macht. Es wird
hierzu fiir jede Kategorie die Vertréaglich-
keit und Verkniipfbarkeit mit der Nach-
barkategorie gepriift. Beispielsweise
wird, wie in Bild 4 dargestellt, an einer
konvex-konvexen Fldche (entspricht der
Kategorie AA) als Ideall6sung eine glo-
bale Membran identifiziert und an der
konkav-planen Nachbarfliche (ent-

spricht der Kategorie BC) eine Rollenl6-
sung. Somit kommt es in diesem Fall zu
einer eingeschrankten Kombinierbarkeit,
die sowohl im Ablauf, der Zugénglichkeit
als auch in der Verkniipfbarkeit der Tech-
nologie liegt.

Ist eine Kombination der Losungen nicht
moglich, wird entsprechend der vorlie-
genden Geometrie eine néchst schlech-
tere Losung aus der Datenbank ausge-
wihlt. Im vorliegenden Beispiel wird
anstelle der Rollenlésung eine Stempel-
I6sung ausgewahlt. Scheitern alle An-
passungsschritte innerhalb des Priif-
vorgangs besteht immer noch die
Moglichkeit den Input, wie Taktzeit, tex-
tiles Halbzeug aber auch Strategie, anzu-
passen und somit ein Preforminglésung
generieren zu konnen.
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Bild 4
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Bild 5
Preformingstation
fir Schalenbauteile
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Fazit

Auf Basis des beschriebenen Techno-
logieplanungsansatzes soll eine syste-
matische Auswahl bestehender Pre-
forminglésungen ermdéglicht und eine
Vorgehensweise zum Preforming defi-
niert werden. Beispielsweise sollen die
abgeleiteten Ergebnisse zu einer wie in
Bild 5 dargestellten Preforminglésung
fithren. Durch den Ansatz beziehungs-
weise das Planungstool kann somit eine
Beschleunigung der Entwicklungsab-
laufe fiir Preforminglésungen erreicht
werden.

Literaturhinweise

[1] Fleischer,]; Lanza, G.; Brabandt, D.; Wag-
ner, H.: Overcoming the challenges of automa-
ted preforming of semi-finished textiles. Semat
12 Sampe Europe Symposium, Munich, Ger-
many, Symposium on Automation of Advan-
ced Composites and its Technology, ISBN 978-
3-9523565-6-2; 03/2012

[2] Reinhart, G.; Ehinger, C.; Straler, G.: Der
schwere Wege zum Carbon: A & D Antreiben
und Bewegen; 11/2010

[3] Schnabel, A.; Grundmann, T.; Kruse, F.;
Gries, T.: Serienproduktion von Faserverbund-
kunststoffen — Automatisiertes textiles Prefor-
ming. In: lightweightdesign, 03/2009



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-658-04024-6

Leichtbau-Technologien im Automobilbau
Werkstoffe - Fertigung - Konzepte
Siebenpfeiffer, W, (Hrsg.)

2014, XX, 201 5. 218 Abb., Softcover
ISBEN: 278-3-658-04024-6





