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1 Kurzdarstellung

Im Folgenden wird eine kurze Zusammenfassung des Projektes beginnend mit der
Aufgabenstellung tber die Planung und den Ablauf bis hin zu den zentralen Ergebnis-
sen des Projektes gegeben. Dabei werden daruber hinaus die beteiligten Projekt-
partner aufgelistet und ein Einblick in den Stand der Technik vor Projektstart gegeben.

1.1 Aufgabenstellung

Beanspruchungs- und verschnittoptimierte textile Halbzeuge fur die Herstellung von
Faserverbundkunststoffen (FVK), sog. Tailored Textiles (TT), bieten Potentiale zur
Senkung des Bauteilgewichts und Materialeinsatzes bei gleichzeitiger Erh6hung der
Bauteilperformance. Damit sind sie ein Schlussel fir eine verbesserte Nachhaltigkeit
im gesamten Produktlebenszyklus von FVK, sowie zur Kostenreduktion in ihrer Her-
stellung. Ein textiles Fertigungsverfahren zur Herstellung von TT ist das Tailored Fibre
Placement (TFP). Das Verfahren ist eine Variante des technischen Stickens, bei dem
durch eine CNC-gesteuerte variabel-axiale Ablage von Verstarkungsfasern Halbzeuge
hergestellt werden. So lassen sich problemlos Verschnittraten von unter 5 % realisie-
ren. Damit ist TFP gegenuber anderen Preformingprozessen auf Basis flachiger Halb-
zeuge (Verschnitt 30 - 50 %) ein hoch effizientes Verfahren bezogen auf den Einsatz
von Fasermaterial. Zusatzlich lassen sich Verstarkungsfasern beanspruchungsge-
recht entlang der Hauptspannungen im Bauteil ausrichten, wodurch eine Uberdimen-
sionierung (Gewicht, Kosten, CO2-Emission) vermieden wird. Trotz des hohen Tech-
nologiereifegrads der TFP-Sticktechnologie (TRL Level 9) stellt die TFP-optimierte
Bauteilauslegung und Stickmustergenerierung (Maschinencode zur Herstellung) eine
Hurde fur die industrielle Anwendung in kleinen und mittleren Serien dar. Fur einzelne
Auslegungsschritte sind zwar bereits (Teil-) Losungen bekannt (FEA, Lastpfadermitt-
lung, Versagensmodelle, Bahnplanung, Drapierung, Kosten), jedoch bedingen sich die
Parameter der Entwicklungsschritte gegenseitig, d.h. es treten fir jeden Entwicklungs-
schritt sowohl rickwirkende Wechselwirkungen als auch Wechselwirkungen auf die
nachfolgenden Entwicklungsschritte auf. Dadurch kommt es in der Praxis zu einer
hochgradig iterativen und kostspieligen Entwicklung wodurch die effiziente Entwick-
lung von TFP-Bauteilen zurzeit nicht umsetzbar ist (vgl. Abbildung 1). Beispielsweise

wirkt sich die Bahnplanung riickwirkend auf die strukturmechanische Auslegung und
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die Versagensmodelle aus, da die effektiven Materialeigenschaften erst in der Bahn-
planung berucksichtigt werden kdénnen, die sich durch Abweichungen der Faseraus-
richtung vom mechanischen Optimum ergeben. Gleichzeitig hat die Bahnplanung,
bspw. durch die konkrete Festlegung von Umkehrpunkten, Uberlagerten Schichten und
Rovingaufspreizung, einen grof3en Einfluss auf die nachfolgenden Schritte Drapierung
und Kostenberechnung. Je nachdem wie diese Parameter festgelegt werden, andern
sich die Drapierbarkeit sowie die Bauteil- sowie Prozesskosten erheblich. Zu betonen
ist, dass es fur jeden Entwicklungsschritt nicht die eine, optimale Losung gibt, die bspw.
vorher durch eine Werksnorm festgelegt werden kann. Vielmehr existieren fur jeden
Entwicklungsschritt eine Vielzahl an Einzelldsungen, wodurch eine nicht zu handha-
bende Komplexitat entsteht. Das globale Optimum von TFP-Bauteilen hinsichtlich der
ZielgrolRen Kosten, Gewicht und Performance kann mit den heutigen klassischen Ent-
wicklungsmethoden nicht effizient erzielt werden, da viele Iterationen fur ein optimales
Bauteil notwendig sind. Insbesondere fir KMU ist die Auslegung von TFP-Komponen-
ten zurzeit nicht mit vertretbarem Entwicklungsaufwand umsetzbar, wodurch das
Leichtbaupotential der TFP-Technologie oftmals ungenutzt bleibt. Ziel des For-
schungsvorhabens ist die Etablierung der TFP-Technologie in der deutschen Wirt-
schaft - insbesondere bei KMU — um damit material- und ressourceneffizienten Leicht-
bau umzusetzen. Um dieses Ziel zu erreichen, soll im Rahmen des Vorhabens ein
ganzheitlich, digital vernetzter Produktentstehungsprozess (PEP) fur TFP-Bauteile
entwickelt und validiert werden. Der Losungsansatz basiert auf der Methodik des mo-
del-based systems engineering (MBSE). Dabei soll die verknipfte Wertschopfungs-
kette (Konstruktion, Strukturmechanik, Textil- und Fertigungstechnik) in Form eines
Systemmodells, aggregiert und aus einzelnen digitalen Teilmodellen, abgebildet wer-
den. Die Teilmodelle (FEA, Lastpfadbestimmung, Festigkeitsmodell, Bahnplanung und
Drapierung) sollen auf Parameterebene miteinander vernetzt werden, wodurch eine
vollstandige Digitalisierung und Durchgéangigkeit der Daten erzeugt wird. Durch das
Systemmodell soll die TFP-bauteiloptimierte Auslegung erstmals ganzheitlich, d. h.
fertigungsgerecht und optimiert hinsichtlich Kosten, Gewicht und Performance, durch-
gefuhrt werden. Bereits beim Strukturentwurf sollen Losungen bzgl. ihrer Drapierbar-
keit und Kosten bewertet werden, indem direkt eine Bahnplanung berechnet wird, um

kostspielige Iterationen zu vermeiden.
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Abbildung 1: Aktueller iterativer Auslegungsprozess fur TFP

Zur Ausgestaltung der digitalen Modelle der einzelnen Prozessschritte entlang der
Wertschopfungskette sollen zunéachst die relevanten Ein- und Ausgangsparameter de-
finiert werden. Dazu sollen TFP-spezifische Materialdaten generiert werden, die das
fertigungstechnische Verhalten der Technologie beschreiben. Aufbauend darauf soll
fur die strukturmechanische Auslegung ein Modell entwickelt werden, welches eine
Bewertung von Konzepten hinsichtlich Steifigkeit und Festigkeit ermdglicht. Dadurch
soll das Leichtbaupotential der TFP-Technologie genutzt werden und effiziente Leicht-
baustrategien und Leichtbautechnologien fur industrielle Anwendungen etabliert wer-
den. Die Untersuchung fertigungstechnischer Randbedingungen - insbesondere das
Ablageverhalten von unterschiedlichen Verstarkungsfasertypen - dient als Input fur die
Entwicklung eines Modells fiir die automatisierte, fertigungsgerechte Bahnplanung bei
der Stickmustererzeugung. Zusatzlich soll das Umformverhalten von TFP-Halbzeugen
in einem Modell abgebildet werden. Somit kann am Anfang des Produktentstehungs-

prozesses bereits eine wissenschatftliche Vorbewertung fir die Rentabilitat der TFP-
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Technologie durch den systematischen Ansatz durchgefuhrt werden. Mit effizienten

Modellen kann in kurzer Zeit ein optimiertes TFP-Konzept generiert werden.

Durch den MBSE-Ansatz und Teilmodell-Vernetzung zu einem Gesamtsystemmodell
konnen ganzheitliche Optimierungen durchgefiihrt werden. Jedoch ergibt sich ein inef-
fizient zu optimierendes System mit ,unendlichem Lésungsraum® aufgrund der Kom-
bination fur verschiedene Strukturentwuirfe, Lagenaufbauten oder Bahnkonzepte. Wei-
terhin liegt eine wesentliche Herausforderung fur eine durchgéngig verknupfte Modell-
kette im Umformverhalten von TFP-Preforms. Aus dem Stand der Technik sind keine
analytischen oder numerischen Modelle zur Losung dieser Fragestellung bekannt. Da-
her sollen in diesem Projektvorhaben auch das Umformverhalten von TFP-Preforms
untersucht und damit die Bahnplanung mit dem geforderten Faserverlauf im 3D-Bauteil
verknupft werden. Unter Einsatz von Algorithmen der Kinstlichen Intelligenz (Kl) soll
das 2D-Ablageverhalten mit den Faserverschiebungen wahrend des Umformens (Um-
formartefakte) gekoppelt und als Surrogate-Modell in das Gbergeordnete Systemmo-
dell eingebunden werden. Surrogate-Modelle mit kurzen Rechenzeiten erlauben die
anschlieRende Optimierung des Systemmodells. Darlber hinaus sollen im Projektvor-
haben die Haupteinflussfaktoren in ein Systemmodell Uberfihrt und Wechselwirkun-
gen zwischen den Disziplinen friihzeitig verknupft werden. Dadurch kann ein digitaler
und effizienter PEP abgeleitet werden, der alle relevanten Prozessschritte, von Kon-
zeptentwurf bis hin zur fertigungsgerechten Bauteilgestaltung, abbildet. Die hohe Kom-
plexitat der TFP-Entwicklung kann durch das digitalisierte Systemmodell nachvollzieh-
bar abgebildet und damit in die breite industrielle Anwendung getragen werden. Dabei
sollen der branchen- und materialibergreifende Wissens- und Technologietransfer ge-
fordert und Hindernisse fur den interdisziplinaren Leichtbau abgebaut werden.

Projektbegleitend sollen der entwickelte PEP in eine anwenderfreundliche Softwarelo-
sung mit User-Interface (GUI) tberfuhrt und anhand von Demonstratorbauteilen vali-
diert werden. Durch die Umsetzung eines softwarebasierten, anwenderfreundlichen
Algorithmus kdnnen zukinftig materialeffiziente Bauteile ausgelegt und hergestellt
werden. Dadurch kdnnen Ressourcen (Materialverschnitt) eingespart und leichtere
Bauteile hergestellt werden. Das Vorhaben stellt einen wichtigen Beitrag zur Errei-
chung von Nachhaltigkeitszielen durch die Minderung von Treibhausgasemissionen

dar.
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1.2 Planung und Ablauf

Der Arbeitsplan, (siehe Abbildung 2) ist in sechs Hauptarbeitspakete (HAP) unterteilt,
die wiederum in mehrere Teilaufgaben gegliedert sind. Der Plan umfasst Aufgaben
und Zeitrahmen beginnend mit dem Projektstart im Mai 2022 bis zum geplanten Pro-
jektende im April 2024. Die farbigen Kastchen und Symbole verdeutlichen die zeitliche
Abfolge der Arbeitsschritte, wichtige Meilensteine sowie den Fortschritt. Die Meilen-
steine wie z.B. das Erreichen bestimmter Ziele (z.B. ,Automatisierte Stickpfadgenerie-
rung abgeschlossen“ oder ,Herstellung Demonstrator abgeschlossen®) sind durch

Dreiecke gekennzeichnet.

Nachfolgend werden die Inhalte der HAP kurz erlautert. Im Rahmen des ersten Ar-
beitspaketes liegt der Fokus auf der Analyse und Bewertung des aktuellen Entwick-
lungsworkflows. Es wird mit der Analyse des bestehenden Entwicklungsprozesses und
dessen Abbildung in einer PLM-Software (Product Lifecycle Management) begonnen.
Der néchste Schritt ist die Bewertung des Workflows, um Schwéchen oder Verbesse-
rungsmaoglichkeiten zu identifizieren. Anschliel3end werden die zu erwartenden Ein-
flussgréfRen definiert und die Anforderungen an die Softwarelésung spezifiziert. Die
Ergebnisse dieser Analyse minden in die Definition der Anforderungen an einen De-
monstrator, die anhand von Geometrie und Lastfallen abgeleitet werden. Ein wichtiger
Meilenstein in diesem Paket ist die Erstellung eines Lastenhefts.

Anschliel3end an dieses Arbeitspaket wird in AP 2 eine Systemmodellierung und -op-
timierung angestrebt. Ziel dieses Pakets ist es, ein Entwicklungsframework zu erstel-
len, das als ,Profil“ fur das Systemmodell dient. Dies beinhaltet die Abbildung des ak-
tuellen Entwicklungsprozesses in System Modeling Language (SysML) sowie die Re-
duktion der EinflussgréRen auf den Entwicklungsprozess. Zusatzlich sollen Modelle
(White Box, Black Box) integriert und mit Parametern verkntpft werden. Ein wesentli-
cher Teil ist die Optimierung des Prozesses zur Bauteilentwicklung, was durch gezielte
MalRnahmen erreicht wird, die die Effizienz des Prozesses steigern sollen.

Parallel zu AP 2 startet AP 3, wobei eine Ermittlung Kennfelder fir TFP spezifisches
Materialverhalten durchgefthrt wird. In diesem Arbeitspaket liegt der Fokus auf der
Ermittlung spezifischer Materialkennwerte fir die TFP-Technologie (Tailored Fiber
Placement). Hierbei geht es um die Analyse von Materialverhalten, fertigungstechni-
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schen Randbedingungen und bestehender Priftechnologien, insbesondere im Hin-
blick auf das Drapierverhalten von TFP-Preforms. Eine Machbarkeitsanalyse soll zu-
dem eine Bewertung ermdglichen, ob der Ansatz hinsichtlich der Kosten und Umwelt-

einwirkungen den herkdmmlichen Umformprozessen tberlegen ist.

In AP 4 zur Modellbildung und Stickpfadgenerierung wird ein Modell entwickelt, um die
Versagensmechanismen von TFP-Strukturen zu verstehen. Parallel dazu werden Ver-
fahren zur automatisierten Stickpfadgenerierung erforscht. Es soll ein Modell entwi-
ckelt werden, das die optimale Faserpfadbestimmung flr TFP ermdglicht. In diesem
Schritt soll dariiber hinaus eine Methode zur Abschatzung des Umformverhaltens ent-
wickelt werden, was flr die genaue Simulation des Fertigungsprozesses entscheidend
ist. Ziel ist es, fruhzeitig das technische und wirtschaftliche Potenzial dieser Technolo-
gien im Produktentstehungsprozess (PEP) zu identifizieren.

Am vorletzten funften Arbeitspaket mit dem Fokus auf die Softwareentwicklung und
Konstruktionsrichtlinie liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung und Validierung einer
Softwareoberflache, die den gesamten Entwicklungsprozess unterstiitzt und automa-
tisiert. Dies umfasst die Implementierung der entwickelten Algorithmen und die Gestal-
tung der Benutzeroberflache (GUI). Ein weiterer Fokus ist die Integration und Uberpri-
fung der erarbeiteten Modelle und Prozesse in diese Software, um die Ergebnisse aus

den vorangegangenen Arbeitspaketen nutzbar zu machen.

Das abschlieRende AP 6 ,Abbildung PEP und Demonstratorfertigung“ wird die prakti-
sche Umsetzung der entwickelten Technologien und Modelle in Form eines Demonst-
rators untersucht. Dies umfasst die Auslegung des Demonstrators auf Basis des Sys-

temmodells und die Ruckfiihrung der ermittelten Einzelmodelle in das Gesamtsystem.

Im Verlauf des Berichtszeitraums kam es zu Verzdgerungen, sodass im Oktober 2023
ein Antrag auf Verlangerung gestellt wurde. Dieser wurde im November 2023 bewilligt.
Der Projektzeitraum verlangerte sich daher um drei Monate bis zum 31.07.2024. Wie
im Antrag zur kostenneutralen Verlangerung geschildert, kam es durch Lieferschwie-
rigkeiten und interne Prozesse zu Verzdgerungen am ITA, besonders im Arbeitspaket
3.1. Die Ermittlung der Materialkarten ist elementar fur die nachfolgenden Teilarbeits-
pakete, sowie Arbeitspakete 4, 5 und 6. Dartiber hinaus konnten durch diese Verzo-

gerung die Mittel nicht in vollem Mal3e abgerufen werden.
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Insgesamt fiel der Arbeitsaufwand des SLA in AP 3.2 und damit auch in AP 4.1 weniger
umfangreich aus als im Antrag antizipiert. Dies ist zum Teil darauf zurtckzufihren,
dass verschiedene prozesstechnische Herausforderungen in AP 3.1 auftraten und die
Umstellung auf das zweilagige TFP-Material nach Ricksprache mit Industriepartnern
viel Zeit in Anspruch nahm. Des Weiteren bleiben innerhalb eines Bauteils die Stich-
breite und Stichlange unverandert, und die Einflisse dieser beiden Prozessparameter
sind bereits umfassend in der publizierten Literatur untersucht worden. In der Praxis
werden in der Regel bewahrte Standardwerte sowohl fur Stichlange als auch Stich-
breite verwendet, wodurch ein ausfuhrliches, parameterabhéangiges Modell nicht erfor-
derlich ist. AP 3.2 umfasst nun eine Literaturrecherche und die Erfassung dickenab-
hangiger Materialparameter. Die dafir am SLA freigewordenen Projektmittel wurden
fur AP 3.1 und AP 4.2 (insb. auch der Strukturoptimierung mittels genetischer Algorith-

men) verwendet. Auf die Ergebnisse der Arbeitspakete wird in Kapitel 2 eingegangen.
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1.3 Projektkonsortium

Das Projektkonsortium besteht aus drei Instituten der RWTH Aachen University und
funf Unternehmen aus den Bereichen Faserverbund und Leichtbau. Das Institut fur
Textiltechnik (ITA) forscht im Bereich Faserverbundwerkstoffe. Das Institut fir Maschi-
nenelemente und Systementwicklung (MSE) forscht an Methoden des MBSE als Ele-
ment kinftiger, industrieller Produktentstehungsprozesse. Das Institut fur Strukturme-
chanik und Leichtbau (SLA) forscht an Strukturoptimierung fir Leichtbauanwendun-
gen. Die Firma Ph-Mechanik GmbH & Co. KG hat langjahrige Erfahrung im Bereich
der Konstruktion (CAD/CAM) und Auslegung von Bauteilen (Kunststoff und Metalle)
und der Optimierung von Bauteilgewicht und Fertigungsprozessen. Adesso SE ist ein
unabhéangiges IT-Beratungs- und Entwicklungsunternehmen mit Expertise fur Digitali-
sierungsprojekte im Maschinen- und Anlagenbau. Mit einschlagiger Erfahrung und
Kompetenz im Kl-Bereich ist adesso in Forschungsunternehmungen involviert und
leistet damit einen Beitrag zur nachhaltigen Digitalisierung der deutschen und europa-
ischen Wirtschaft. Die ModuleWorks GmbH ist ein weltweit fihrender Softwarekompo-
nentenanbieter fur die CAD/CAM-Industrie und bietet 3- bis 5-Achs Bearbeitungs- und
Simulationstechnologie. Die Digel Sticktech GmbH u. Co. KG ist Hersteller und Ent-
wickler von technischen Gesticken, insbesondere Bauteilhersteller von TFP-Preforms.
Die EDAG Gruppe ist der weltweit fihrende, unabhangige Entwicklungsdienstleister
der internationalen Mobilitatsindustrie. Mit Fokus auf mégliche Anwendungen von in-
novativen, energieeffizienten und bezahlbaren Leichtbaulésungen fur die Mobilitatsin-
dustrie, arbeitet EDAG kontinuierlich im Rahmen von Forschungs- und Innovations-
projekten an Zukunftstechnologien in Kooperation mit spezifischen Partnerunterneh-
men und Forschungsinstituten. Diese Projekte werden von der EDAG Engineering
GmbH als Teil der EDAG Group durchgefuhrt. Expertise ist dabei hinsichtlich der Be-
rechnung, Auslegung und Validierung bis hin zur Serienreife innovativer hybrider
Leichtbaulésungen vorhanden. Das ITA Ubernimmt die Projektleitung und Verbundko-

ordination. Eine Auflistung der Partner und Ansprechpartner ist in Tabelle 1 dargestellit.

Auf Anfrage und Interesse an einer Beteiligung wurde das Unternehmen ZSK Stick-

maschinen GmbH, Krefeld in das Konsortium als assoziierter Partner aufgenommen.
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Das Unternehmen hat nach anfanglichem Interesse keinen Beitrag zum Projekt ge-

leistet und wurde daher nicht weiter am Projekt beteiligt und die Ergebnisse wurden

nicht mit dem Partner geteilt. Mit weiteren Partnern wurde nicht zusammengearbeitet.

Tabelle 1: Projektkonsortium

Co.KG

o Art der
Institution Ansprechperson Einrichtung
Name: Rebecca Emmerich, M.Sc.
ITA Institut fur E-Mail: rebecca.emmerich@ita.rwth-
(RWTH) | Textiltechnik | aachen.de
Tel.: +49 241 80 49148
Institut fur Name: Diego Aguirre Guerrero, M.Sc
MSE g/llgsn(::rll?ee:-nd E-Mail: diego.aguirre@imse.rvvich-aa- Universitare
(RWTH) Svst chen.de Forschungs-
ystem- Tel.: +49 241 80 96712 einrichtung
entwicklung
Institut fur Name: Tobias Schalm, M.Sc.
SLA Strukturme- - tobi hal | h hen.d
RWTH) chanik und E-Mail: tobias.schalm@sla.rwth-aachen.de
( X Tel.: +49 241 80 98632
Leichtbau
Name: Matthias Diick
ijssso Adesso SE E-Mail: matthias.dueck@adesso.de Srct)Bes h
(AD) Tel.: +49 178 2808174 nternenmen
Digel Digel . . .
Stick- Sticktech Namgl._ I_:a}blan dplglel Kleines
tech GmbH & Co E"?/Ia' '4{3 3?21'%(97'2%8 0 Unternehmen
' el.. + -
(DIGEL) | KG
EDAG Name: Michael Begert
EEDDAA% Engineering | E-Mail: michael.begert@edag.com (Sr?Bes h
( ) | GmbH Tel.: +49 661-6000-801 nternehmen
Module Name: Dr.-Ing. Denys Plakhotnik -
Works I(\B/Iodbu|_I|eW0rks E-Mail: denys@moduleworks.com ICJ/IIt:Ieresh
(MW) m Tel.: +49 241 990004-29 nternehmen
Ph- Ph- Name: Oliver Schiirings
MECHA- I(\B/IE%:';MK E-Mail: schuerings@ph-mechanik.de Eletlnes h
NIK (Ph) | =M Tel: +49 241 15077 nternenmen




Kurzdarstellung 13

1.4 Stand von Wissenschaft und Technik vor Projektstart

Das Tailored Fiber Placement ist eine Variante der technischen Stickerei bei der mit-
tels CNC-gesteuertem Stickrahmen Verstarkungsfasern variabel-axial auf einem
Stickgrund abgelegt, verstickt und somit fixiert werden kénnen. Die so entstandenen
Preforms bilden beliebige zweidimensionale Trajektorien ab und erlauben eine lastge-

rechte Auslegung von Faserverbundbauteilen [Carl5; Spil4].

Anstelle der Uber die Flache konstanten, vorgegebenen Faserorientierungen in Gewe-
ben und Gelegen kann mittels TFP die Verstarkungsfaser in Hauptspannungen aus-
gerichtet werden, sodass das anisotrope Materialverhalten von FVK voll ausgeschdpft
werden kann [Sch07; Spil4] Durch die prazise Ablage der Fasern kann eine weitere
Reduzierung der Materialkosten erreicht werden [Chel6]. Der geringere Massen-
durchsatz im Vergleich zu anderen FVK-Fertigungsverfahren (bis zu 40 kg/h bei Mul-
tiaxialgelegen) kann durch parallele Stickkdpfe an einer Maschine ausgeglichen wer-
den. Durch neueste Maschinentechnologie kdnnen Fasern sogar Uber langere Stre-
cken (Schnellablage) abgelegt werden, wodurch der Massendurchsatz dennoch unter
10 kg/h bleibt [Carl5; Lenl7]

Das Linienmuster flr den TFP-Stickprozess ist vom Ablageverhalten des Legemateri-
als abhangig, welches wiederum von vielen Einflussgré3en beeinflusst wird [Carl5].
Die Ablegebreite wird maf3geblich vom Fasertiter und Faserzusammenhalt vorgege-
ben. Aufgrund von Einschnirungseffekten wird das Material in Kurven deutlich schma-
ler abgelegt als auf geraden Abschnitten. Um zuklnftig vorab das Ablegeverhalten
verschiedener Materialien im PEP zu bertcksichtigen, sind umfangreiche Materialda-
ten in Form von Kennfeldern und Datensatzen notwendig. [Carl5] Trotz der vielen
TFP-Vorzige, ist die Zahl der Produktrealisierungen deutlich geringer als mit anderen
Herstellungsverfahren [Len17]. Die hoheren Anforderungen an die Auslegung von va-
riabel-axialen CFK Bauteilen und der hierfir notwendige Erfahrungsschatz erschwe-
ren die PEP-Planungsphase [Carl5]. Die Optimierung der Faserpfade nach
Hauptspannungen hat die hdchste Praxisrelevanz fur TFP-Bauteile [Sch07]. Daflr sind
verschiedene Methoden bereits bekannt. Der TACO-Algorithmus (Tailored Compo-
site Design Code) ist bereits fur die FE-Programme Nastran/Patran implementierbar
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[Sch18; SCH18; Spil4]. Weiterhin kdnnen Ansatze der Topologieoptimierung einge-
setzt werden, um aus der zu optimierenden Bauteilgeometrie eine Fachwerkstruktur

abzuleiten. Diese kann wiederum in ein Linienmuster tberfihrt werden [SCH18].

Eine weitere Herausforderung zur Anwendung der TFP-Technologie stellt das Ableiten
eines zweidimensionalen Stickmusters aus dem dreidimensionalen Faserverlauf, der
aus den Belastungsverlaufen gewonnen wird, dar. Im Rahmen des Projekts ,3D-TFP*
(Institut fur Flugzeugbau der Universitat Stuttgart) wurde mittels Struktursimulation un-
tersucht, wie die Ausrichtung der Verstarkungsfasern in einer komplexen Struktur unter
einer bestimmten Belastung ist [BCG+15]. Folgend wurden in einer Drapiersimulation
die dreidimensionalen Kraftverlaufe zu zweidimensionalen TFP-Faserverlaufen trans-
formiert. Hierfir wurde von den vielseitigen Drapiereigenschaften allerdings nur der
Faserauszug berticksichtigt. Daher werden im vorliegenden Projektvorhaben die Um-
formeigenschaften von TFP-Preforms empirisch auf die dominierenden Deformations-
mechanismen untersucht, um kritische Bereiche friihzeitig im Entwicklungsprozess zu
erkennen. Hierzu gehoren die Faserrelativbewegung und Winkeldnderungen des Ro-
vings sowie die Scherung des Stickgrunds, welche malRgeblichen Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften des Bauteils haben kdnnen. Wichtig dabei ist, dass die Me-
chanismen des Stickgrunds und des abgelegten Rovings relativ zueinander zu be-
trachten sind. Die Untersuchungen werden an ausgewahlten Drapiergeometrien expe-

rimentell durchgefihrt.

Im AiF CORNET Projekt ,TailComp® (Leibniz-Institut fur Polymerforschung Dres-
den e. V.) wurde an einem Demonstratorbauteil (Fahrradsattel) das 3D-Rechennetz
fur die Finite Elemente Analyse (FEA) mithilfe des AOPS-Ansatzes (Advanced Opti-
mization for Principal Stress) auf ein zweidimensionales Rechennetz projiziert
[SHK+18]. Mit Hilfe des AOPS-Tools wurde eine Ricktransformation des 2D-Musters
mit lokal abgeleiteten Elementdicken und Elementorientierungen in ein 3D-FEA durch-
gefuhrt [BSH17]. Das Gestaltungskonzept AOPS ist ein Ansatz zur Erzeugung varia-
bel-axialer Faserarchitekturen auf Basis der Hauptspannungs- und Topologieoptimie-
rung [Sch18a]. Ein Defizit des AOPS-Algorithmus ist derzeit, dass er nicht als kom-
merzielle Software verfugbar ist, sondern nur in Ausziigen in einer Reihe von Publika-

tionen offengelegt wurde [BSU+13; Spil4; SSG+08]. Fur die praktische Umsetzung
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werden spezifische Kenntnisse in Programmierung, Strukturmechanik und Fertigungs-
technologie sowie verschiedene FE-Konzepte und Softwareldsungen benétigt. In der
Regel verfigen die Auslegungsingenieure nicht im erforderlichen Umfang tber dieses
Wissen. Daruber hinaus dauert der gesamte Konstruktionsprozess aufgrund der feh-
lenden Automatisierung und digitalen Vernetzung langer als bei klassischen FVK-Bau-

teilen.

TailCo - Projekt: Im Rahmen des Forschungsvorhabens Tailored Composites
(TailCo) (Programm: VIP+, Foérderkennzeichen: 03VP04690, Laufzeit: 09/2019 -
08/2021) wurde an der RWTH Aachen ein ganzheitlicher PEP fur die Auslegung von
TT-Faserverbundstrukturen entwickelt. Um den Schritt in die industrielle Anwendung
zu schaffen, war das mafigebliche Vorhabensziel die gesamte Prozesskette, von Vor-
entwurf Uber Auslegung bis hin zur Herstellung der Halbzeuge sowie Preforming, zu
entwickeln und in einem PEP abzubilden. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurde das integrierte Fertigungsverfahren Open Reed Weaving (ORW) naher unter-
sucht. Bei diesem Textilverfahren wird ein flachiges, gewobenes Halbzeug in einem
kontinuierlichen, stufenlosen Prozess hergestellt. Um Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Auslegungsmodellen auf Parameterebene abzubilden und somit Impli-
kationen fir die weiteren Prozessschritte vorherzusagen, wurden mit Hilfe eines
MBSE-Ansatzes verschiedene Modelle entlang der gesamten Prozesskette entwickelt.
So wurde unter anderem der entwickelte PEP in das Produktdatenmanagement-Sys-
tem (PDM) Siemens Teamcenter implementiert und die Prozessdaten zur Erstellung
von Technologiekarten des ORW-Verfahrens definiert sowie die Schnittstellen zur In-
tegration der Vorauswahl einer Fertigungstechnologie in den PEP integriert. Im Rah-
men des Forschungsvorhabens konnte gezeigt werden, dass es bei der Herstellung
von FVK mithilfe von TT mdglich ist, die Strukturmasse sowie die Kosten zu senken.
Der entwickelte PEP erreicht dabei TRL 5. Fur das TFP-Verfahren gibt es hingegen
derzeit keinen ganzheitlichen PEP.

Versagenskriterien fur Tailored Textiles: Wahrend der Auslegung von Faserver-
bundstrukturen muss geprift werden, ob die auf3eren Belastungen zum Versagen des
Bauteils fihren. Durch die Anisotropie von FVK muissen verschiedene Versagenskri-
terien, wie Faserbruch, Zwischenfaserbruch oder Delamination der Schichten geprift

werden. Um die auftretenden Spannungen und Verformungsenergien zu bewerten,
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wurden verschiedene Versagenskriterien entwickelt. Mit pauschalen Versagenskrite-
rien wie nach Tsai-Wu oder Tsai-Hill kbnnen Aussagen Uber Versagen oder nicht-Ver-
sagen getroffen werden, jedoch nicht Uber die Art des Versagens. Um verschiedene
Bruchformen vorherzusagen (Faserbruch, Zwischenfaserbruch), muss auf differen-
zierte Versagenskriterien, wie z. B. das Versagenskriterium nach Puck, zurlckgegrif-
fen werden. [Sch07] Die gangigen Versagenskriterien sind fir unidirektionale (UD)
Schichten und Laminate aus UD-Schichten gultig und kdnnen nicht pauschal auf TFP
versteifte FVK angewendet werden. Bei TFP-versteiften Strukturen fuhren die zusétz-
lich eingebrachten Rovings zu Laminaten mit unterschiedlichen Dicken und unter-
schiedlichen Materialeigenschaften. Fir Versagensmechanismen von TFP-versteiften
FVK sind differenzierte Versagenskriterien notig, die lokal unterschiedliche Eigen-

schaften berucksichtigen.

1.5 Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurden umfassende MalRnahmen zur Weiterentwicklung der
Produktentwicklung mit TFP-Preforms ergriffen. Ein erster Schritt war das Clustering
des Stands der Technik zur Produktentwicklung mit TFP-Preforms, um eine fundierte
Grundlage fur die weiteren Arbeiten zu schaffen. Basierend darauf wurden die Anfor-
derungen an einen Produktentstehungsprozess ein entsprechendes Systemmodell so-

wie die Spezifikationen fur den finalen Demonstrator klar definiert.

Ein wesentlicher Bestandteil des Projekts war die Erstellung eines PEP-Modells mit
der Business Process Model and Notation (BPMN), das verschiedene Aktivitaten und
Modelle integriert. Dieses BPMN steigert die Effizienz des PEP und verbessert die
Kommunikation zwischen den beteiligten Akteuren durch eine klare Struktur zur Koor-

dination von Teams und Aktivitaten.

Zur Unterstutzung der Produktentwicklung wurden verschiedene Modelle entwickelt,
die unterschiedliche Aspekte des Prozesses abdecken. Diese Modelle umfassen den
CAD-Konzeptentwurf und die Topologie-Optimierung, die basierend auf den definier-
ten Lastfallen und Randbedingungen eine Benchmark-Berechnung erméglichen. Fur
die Optimierung der Faserpfade bei flachigen TFP-Bauteilen wurde ein genetischer
Algorithmus eingesetzt, der die besten Pfade fur das Material ermittelt. Dartiber hinaus

wurden Laminatkonzepte definiert, um die Materialstrukturen zu bericksichtigen.
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Bedeutende Ergebnisse des Projekts sind eine Materialkarte fir CFK-TFP-Material im
linear-elastischen Bereich sowie festgelegte Versagensparametern nach dem Hashin-
Versagensmodell. Die Materialkarte enthalt dickenabh&ngige Materialkennwerte, die
fur die Simulation des Materialverhaltens unerlasslich sind. Zusatzlich wurde eine wei-
tere Materialkarte mit Vergleichsdaten fur Flachs-TFP-Proben sowie fur ein unidirekti-
onales nicht-TFP-Referenzmaterial unter Zugbelastung erstellt. Diese Daten liefern
wertvolle Erkenntnisse Uber das Verhalten unterschiedlicher Materialien im Vergleich.
Zusatzlich wurde eine Datengrundlage hinsichtlich des Drapierverhalten von TFP-Pre-

forms geschaffen. Diese bietet einen Ausgangspunkt flir weitere Untersuchungen.

Durch den Partner ModuleWorks wurde ein Modell zur automatisierten Pfadplanung
sowie die Definition von Pfadkonzepten entwickelt. Zudem wurde eine einfaches Kos-
tenmodell sowie ein Modell zur Bewertung der Nachhaltigkeit entwickelt. Diese dienen

als Bewertungskriterien zur Evaluation der entwickelten Modelle.

Die Integration des Model-based Systems Engineering in dieses Projekt stellt einen
vielversprechenden ersten Schritt dar, um Strategien fur die interdisziplindre Zusam-
menarbeit bei der Entwicklung von TFP-Preforms zu fordern. Durch die Bereitstellung
einer gemeinsamen Modellierungsplattform wurden die verschiedenen Modelle und
Prozesse in einer einheitlichen Umgebung zusammengefihrt, was die interdisziplinare
Zusammenarbeit erleichtert, Verzogerungen abbaut und die Kommunikation optimiert.
Dieser Ansatz legt eine solide Grundlage fur eine weitergehende Optimierungsstrate-
gie, die zukunftig die Anforderungen des Demonstrators bis hin zu klar definierten Pro-

duktmerkmalen effizient erfillen kann.

Das Anforderungsmanagement wurde durch MBSE erheblich verbessert. Die Anfor-
derungen sind in einer Simulationsmodell-Kette eingebettet, was eine klare Nachvoll-
ziehbarkeit ermdglicht und die frihzeitige Identifikation potenzieller Inkonsistenzen un-
terstitzt, wodurch Nacharbeiten reduziert und die Effizienz gesteigert werden. Diese
Methodik zeigt das Potenzial, durch gezielte Weiterentwicklung eine umfassende Op-
timierungsmethode bereitzustellen, die die Anforderungen an TFP-Komponenten
nahtlos in die spezifischen Produktmerkmale tberfihrt.

Zuséatzlich bietet MBSE vielversprechende Ansatze fir ein strukturiertes Anderungs-

management, das jedoch weiterentwickelt werden muss, um eine koharente Strategie



Kurzdarstellung 18

fur die Verwaltung von Anderungen in TFP-Projekten zu schaffen. Mit den BPMN-ba-
sierten Anpassungsprozessen wurde ein erster Schritt zur Sicherung der Systemkon-
sistenz unternommen, wobei weiterer Forschungsbedarf fur eine vollstandige Integra-
tion besteht. Die durch MBSE ermdglichte Wiederverwendung von Modellen und Wis-
sen tragt ebenfalls zu einer erhdhten Effizienz bei, indem Zeit und Kosten gespart wer-
den. Modelle zur Faserpfad-Optimierung, automatisierten Pfadplanung, das Kosten-
modell und das Nachhaltigkeitsbewertungsmodell kdnnen in unterschiedlichen Projek-
ten erneut verwendet werden. Fur den CAD-Konzeptentwurf und die Topologie-Opti-
mierung sind hingegen projektspezifische Anpassungen erforderlich, die sich jedoch

effizient realisieren lassen.

Als praktische Anwendung der entwickelten Konzepte wurde ein Strukturdemonstrator
ausgelegt und hergestellt, der die Umsetzbarkeit der entwickelten Methoden und Mo-
delle demonstriert. AbschlieRend wurde ein finaler Demonstrator hergestellt, anhand
dessen die gesammelten Erkenntnisse und Technologien in einem realen Anwen-

dungsszenario aufzeigt wurden.
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2 Eingehende Darstellung

Im folgenden Abschnitt werden die Inhalte der Arbeitspakete und zugehdrigen Ergeb-
nisse vorgestellt. Dabei wird die Struktur des Projektplans eingehalten.

2.1 Verwendung der Zuwendung

Die Zuwendung wurde im Wesentlichen fir Personalkosten sowie fir Sachkosten zur
Entwicklung eines Demonstrators verwendet. Eine detaillierte Darstellung der Kosten-

aufteilung kann dem Verwendungsnachweis sowie Kapitel 3 entnommen werden.

2.2 Erzielte Ergebnisse

In Abbildung 3 sind die Struktur der Arbeitspakete sowie die zughorige zeitliche Struk-
tur dargestellt. Die inhaltliche Unterteilung in Unterarbeitspakete wird in den nachfol-

genden Beschreibungen beibehalten.

Arbeitspaketstruktur

S
3 G
<7
g5
£ &
[e <]
e
- Zeitliche Struktur
2. HM ‘ Verlangerung
06/20 06/2024 08/2024 @
Abschluss

QM = Quartalsmeeting, HM = Halbjahresmeeting, JM = Jahresmeeting

Abbildung 3: Einordnung der Arbeitspakete und zeitliche Struktur
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2.2.1 AP 1: Anforderungsanalyse (Verantwortlich: MSE)

Im Projekt zur Entwicklung eines PEP fur TFP-Bauteile wurden gezielte Analysen und
Modellierungen durchgefiihrt, um eine digitalisierte, strukturierte Basis fur die Herstel-
lung komplexer Faserverbundstrukturen zu schaffen. Im ersten Arbeitspaket, AP 1.1,
bestand der erste Schritt in einer umfassenden Literaturrecherche, erganzt durch In-
terviews mit Industrieexperten, um den Stand der Technik und die entscheidenden
Parameter im PEP fur TFP-Komponenten zu erfassen. Die identifizierten Anforderun-
gen und Prozessparameter bilden die Grundlage fur den initialen Entwurf eines digita-
len PEPs.

Im Rahmen von AP 1.2 nutzte das MSE diese Informationen zur Entwicklung eines
Prozessmodellierungsprofils mithilfe der Business Process Model and Notation
(BPMN). Dieses Modell strukturiert die PEP-Aktivitaten in den Hauptabteilungen Pro-
jektleitung, Produktplanung, Strukturmechanik und Fertigung. Die BPMN-Darstellung
erleichtert die Abbildung der Prozessschritte und Rollenverteilung und schafft eine
Grundlage fur zukinftige Anpassungen und Verbesserungen.

Basierend auf den Erkenntnissen aus AP 1.3 und AP 1.4 wurde eine detaillierte Ana-
lyse des aktuellen Entwicklungsworkflows durchgefiihrt, und ein Demonstrator fir ei-
nen kollaborativen Roboterarm wurde als Ausgangspunkt fur die Optimierung des
PEPSs definiert. Die spezifischen Anforderungen an den Demonstrator, einschlief3lich
Geometrie und Lastfalle, wurden gemeinsam mit den Projektpartnern in Workshops
verfeinert und in einem ,lebenden Dokument® festgehalten, das mit dem Systemmodell
verbunden ist und kontinuierlich aktualisiert wird.

Ein zentrales Ziel von AP 1.5 war die Identifikation der EinflussgréRen und Schnittstel-
len im PEP, um die Softwareanforderungen préazise zu definieren und eine standardi-
sierte Datenstruktur zu gewahrleisten. Hierfir wurde das Modellsignatur-Konzept er-
weitert, sodass Simulationsmodelle lber eine webbasierte Cloud-Plattform integriert
werden kénnen. In einem Workshop unter Leitung von Adesso SE wurden Anforde-
rungen und Qualitatskriterien fur die Plattform entwickelt, darunter eine zentrale Da-
tenbank, Schnittstellen fir Datenaustausch, eine intuitive Benutzeroberflache und eine

modulare, zukunftssichere Struktur.
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Dieser systematische Aufbau schafft die Grundlage fiir einen flexiblen, optimierten
PEP, der sowohl die enge Integration der Entwicklungsartefakte als auch eine koha-
rente Datenstruktur sicherstellt und die digitale Transformation des Entwicklungspro-
zesses fur TFP-Komponenten ermdglicht.

2.2.1.1 AP 1.1: Analyse des aktuellen Entwicklungsworkflows (EDAG)

In einem ersten Schritt des AP 1.1 wurde eine Literaturrecherche zum aktuellen Stand
der Technik und Forschung beziiglich des Produktentstehungsprozesses fir TFP-
Bauteile durchgefiihrt. Mit diesen Ergebnissen aus Dissertationen, Journal-Veroffent-
lichungen und Konferenzbeitragen, wurde der zu entwickelnde Produktentstehungs-
prozess (PEP) erstellt. Anhand dieser Literaturrecherche wurden zum einen relevante
Softwaretools, und zum anderen Prozesskenngrof3en identifiziert. Diese Kenngréf3en
wurden vor allem in der Anzahl der verschiedenen Tools, den damit verbundenen
Schnittstellen im Prozess und der Anzahl der Einflussparameter auf den TFP-Prozess
identifiziert. Diese Einflussparameter und ihre kontinuierlichen Wechselbeziehungen
machen die Komplexitat des PEP greifbar und erméglichen es, die verschiedenen Hin-
dernisse zur Optimierung des TFP-Prozesses zu identifizieren. Die Ergebnisse der Li-
teraturrecherche wurden durch das MSE und das ITA zusammengestellt und abschlie-
Rend vorgestellt. Im Anschluss an diese Literaturrecherche wurde der Austausch mit
Anwendern aus der Industrie und Forschung gesucht. Hierzu wurden Expertenbefra-
gungen mit insgesamt funf Interviews sowie vier Fragebdgen durchgefuhrt. Dabei wur-
den Unternehmen der Branche (verarbeitende, forschende Unternehmen, sowie Ma-
schinenhersteller) befragt und deren Herausforderungen hinsichtlich der Entwicklun-
gen neuer Bauteile, die mittels des TFP-Verfahrens hergestellt werden sollen, evalu-
iert. Die befragten Unternehmen/Institute sind nachfolgend aufgelistet: Filacon Sys-
tems, ACE Composites, Rheinstick, Stickerei Keinath, ESE Carbon, Institute of Aircraft
Design (IFB), Mubea Carbotech GmbH, Digel Sticktechnik GmbH, Biontech Bionic
Composite Technologies AG. Daraus wurden wichtige Anforderungen (z.B. Entwick-
lungszeit) an den Produktentstehungsprozess abgeleitet, der im Rahmen des Projek-
tes digitalisiert werden soll. Insgesamt wurde der angestrebte Produktentstehungspro-
zess, wie er zuvor ermittelt wurde, bestétigt. Die besonderen Herausforderungen lie-
gen auch hier in der Vielfalt und Anzahl der Einflussparameter. Besonders kleinere
Unternehmen, die noch keine langandauernde Erfahrung mit dem Verfahren haben,

berichten von einem Try and Error-Verfahren zur Bauteilentwicklung. Im Gegensatz
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dazu haben etablierte Hersteller, bei denen die Auslegung zum Kerngeschéft gehort,
Verfahren und teilweise interne Softwarelésungen zur Reduktion der Iterationen. Es ist
allen Unternehmen gemein, dass eine Machbarkeitsabschatzung von Expert*innen
durchgefuhrt wird. Hier kbnnen Software-Losungen unterstitzen, jedoch bedarf es
stets einer Uberprifung durch eine/n Expert*in vor der Fertigung. Auch trotz des vor-
liegenden Expertenwissens und unterstitzender Software kann nur in den seltensten
Fallen auf Iterationen bei komplexen Bauteilen verzichtet werden. Hier wurden die
Merkmale der fihrenden Unternehmen identifiziert. In der Tiefe der Auslegung zeigen
sich klare Unterschiede zwischen den Unternehmen. So wird nur bei finf von neun
Befragten die Topologieoptimierung berlcksichtigt. Ebenso wird die Art des spateren
Infusionsverfahrens nur bei einem Unternehmen direkt bertcksichtigt. Hier ist jedoch
auch anzumerken, dass die befragten Stickereien die Bauteilauslegung nicht selbst
vornehmen und vor allem als Dienstleister fungieren. Hier werden im Gegensatz zu
den Unternehmen, die auch die gesamte Bauteilherstellung realisieren (kdnnen), die
Drapierung und Lastpfadoptimierung nicht in der Auslegung bertcksichtigt. Insgesamt
wurde somit eine grof3e Varianz in der Tiefe der Bauteilauslegung nachgewiesen. Be-
zuglich der Anforderungen an einen digitalisierten PEP wurde vor allem die Schnitt-
stellenoffenheit und eine einfache Benutzeroberflache gefordert. Als gréf3tes Hindernis
fur eine maximale Ausreizung der Kapazitaten der Materialien wurde die Schwierigkeit
der Materialklassifizierung genannt. Hier kdnnten Zeiten von bis zu einem Jahr auf-
kommen, um ein Material vollstandig zu charakterisieren. Damit kann in einer Be-
schleunigung der Materialcharakterisierung eine mogliche weitere Forschungsfrage
vorliegen. Die zusammengetragenen Ergebnisse wurden den Projektpartnern gemein-

sam mit den Ergebnissen der Expertenbefragungen vorgestellt.

2.2.1.2 AP 1.2: Modellierung des Produktentstehungsprozesses in einer PLM-
Umgebung mittels BPMN (MSE)

Im Rahmen der Entwicklung des PEP legte das MSE einen besonderen Schwerpunkt
auf die grundlegenden Informationen, die aus der Literaturrecherche, der Analyse der
Anforderungen und den Experteninterviews zusammengetragen wurden. Diese Er-
kenntnisse bieten ein klares Verstandnis des PEP und beleuchten die zentralen Her-
ausforderungen und Anforderungen, die in Industrie und Forschung bestehen. Auf Ba-
sis dieser Erkenntnisse wurde ein erster Entwurf fir einen PEP erstellt, wobei die

BPMN als Modellierungssprache verwendet wurde. BPMN wurde aufgrund des weit
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verbreiteten, offenen Standards ausgewahlt, der eine klare Visualisierung der Aktivita-
ten und deren Verteilung auf verschiedene Abteilungen erméglicht. Zunachst wurden
vier Hauptabteilungen definiert: Projektleitung, Produktplanung, Strukturmechanik und
Fertigung. Diese Abteilungsverteilung bleibt flexibel und wurde in Absprache mit den
Projektpartnern weiter detailliert. Der PEP ist im beigefiigten BPMN-Diagramm darge-

stellt.

Das entwickelte BPMN-Modell umfasst auch die spezifischen Verantwortlichkeiten der
im PEP beteiligten Abteilungen. Die Projektleitung tragt die Gesamtverantwortung fur
den Prozess, wahrend das Produktplanungsteam die Kontrollphase der Komponenten
Ubernimmt, einschliel3lich Kostenbewertung und Lebenszyklusanalyse. Die Abteilung
Strukturmechanik ist zustandig fir die Definition der optimalen Topologie und des La-
minatdesigns sowie die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der Ver-
bundwerkstoffe, wie in AP 3 festgelegt. Die Fertigungsabteilung stellt sicher, dass das
Drapierverhalten des Preforms definiert und die Pfadplanung vorgenommen wird, so-
dass die Faserpfade mdglichst genau an das von der Strukturmechanik-Abteilung vor-
gegebene Laminatkonzept angepasst sind und zugleich die produktionstechnischen
Einschrankungen des TFP-Prozesses bertcksichtigt werden. Diese klare Aufgaben-
verteilung wird tber alle Phasen des PEP hinweg beibehalten, wie in Abbildung 4 dar-

gestellt.

Der PEP fiur TFP-Komponenten ist in sieben Phasen unterteilt, die aufeinander auf-

bauen und iterative Optimierungen ermdglichen. Diese Phasen sind:

Definition der Anforderungen: In dieser Phase werden die grundlegenden Anforde-
rungen an das Bauteil festgelegt, einschliel3lich Kostenrahmen, der Anzahl der zu pro-
duzierenden Komponenten, der Lastenverteilung, produktionstechnischen Einschran-
kungen und funktionaler Anforderungen. Diese Anforderungen dienen als Basis fur die
weiteren Entwicklungsschritte und stellen sicher, dass das Bauteil die gewlnschten

Leistungsmerkmale erfillt.

Konzeptentwicklung der Komponente: Hier erfolgt die Definition der Lastféalle fur die
Komponente sowie die Entwicklung der CAD-Ausgangsgeometrie. Diese geometri-
sche Grundlage bildet das Startmodell fir die weiteren Design- und Optimierungs-
schritte und wird anhand der Lastanforderungen und grundlegenden funktionalen Vor-

gaben entwickelt.
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Laminatdesign: In dieser Phase wird die Geometrie des Bauteils durch Topologieop-
timierung weiterentwickelt, und das Laminatkonzept wird festgelegt, das die Dicke und
die Orientierung der Faserlagen beinhaltet. Die Abteilung Strukturmechanik fiihrt die-
sen Schritt durch und passt das Design so an, dass die strukturellen Anforderungen
optimal erfullt werden. Nach dieser Designphase erfolgt eine erste Bewertung durch
die Fertigung, um zu priufen, ob das Bauteil herstellbar ist und in eine oder mehrere

Preforms unterteilt werden kann.

Produktionsorientierte Bauteilkonzeption: In dieser Phase wird die Fertigungsspe-
zifikation erstellt, die die Pfadplanung der verschiedenen Preforms mit spezifischen
Produktionsvorgaben umfasst. Die Fertigungseinschrankungen und das Drapierver-
halten der Preform werden integriert und so angepasst, dass die Faserausrichtung
maoglichst eng an das festgelegte Laminatkonzept der Strukturmechanik angelehnt ist.

Detaillierter Entwurf: Hier wird das Bauteil detailliert ausgearbeitet, und alle spezifi-
schen Fertigungsanforderungen werden bericksichtigt. Falls notwendig, werden Opti-
mierungen an der Bauteilgeometrie und am Laminatdesign vorgenommen, um die

Machbarkeit und Effizienz der Produktion zu verbessern.

Wirtschaftlich-technische Bewertung: In dieser Validierungsphase wird das finale
Design hinsichtlich Festigkeit, Steifigkeit, Lebenszyklusanalyse und Kosteneffizienz
bewertet. Falls erforderlich, werden Anpassungen vorgenommen, um sicherzustellen,
dass das Bauteil alle festgelegten Anforderungen erfullt und das wirtschaftlichste Her-

stellungsverfahren gewahlt wird.

Produktionsplanung: In der letzten Phase wird ein Prototyp des Bauteils gefertigt
und getestet, um zu Uberprifen, ob es den vorherigen Analysen und Anforderungen
entspricht. Nach erfolgreicher Prifung wird die Produktionsplanung fir die Serienferti-

gung der Komponente abgeschlossen.

Durch diese klar definierten Phasen wird eine strukturierte und iterative Entwicklung
gewahrleistet, bei der an den jeweiligen Entscheidungspunkten Anpassungen vorge-
nommen werden kénnen. Dies ermdglicht es, auf Grundlage neuer Erkenntnisse und
Anforderungen flexibel zu reagieren und sicherzustellen, dass das Bauteil optimal auf

die Anforderungen abgestimmt ist.
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Die iterative Struktur des PEP ermdglicht es, an definierten Entscheidungspunkten An-
passungen an bestimmten Parametern vorzunehmen, um das Design kontinuierlich zu
optimieren und den Anforderungen gerecht zu werden. So kdonnen Lastfalle oder die
Ausgangs-CAD-Geometrie des Bauteils beispielsweise in einer frihen Phase festge-
legt, aber spater angepasst werden, falls sich herausstellt, dass sie nicht alle Anforde-
rungen oder Fertigungsrestriktionen erftillen. Diese Entscheidungspunkte gewahrleis-
ten eine hohe Flexibilitat im Entwicklungsprozess, sodass das Modell bei neuen Er-

kenntnissen oder Anforderungen weiterentwickelt und angepasst werden kann.

Erganzend enthalt der BPMN-basierte PEP eine Uberpriifung des Demonstrator-PEP,
der von EDAG bereitgestellt wurde (siehe AP 1.3). Dieser detaillierte PEP dient als
fundierte Grundlage fir zukinftige Optimierungen, indem er die wesentlichen Simula-
tionsmodelle und die Verantwortlichkeiten der beteiligten Abteilungen definiert. Zudem
stellt er die wichtigen Verbindungen zwischen den Modellen in Bezug auf Parameter-
und Datenaustausch dar und schafft somit eine solide Basis fur die kontinuierliche Ver-

besserung und Integration aller Entwicklungsschritte.

S =

Projekticitung Produktplanung Strukturmechanik Fertigung

Fe !

e @
did C_] o

Abbildung 4: Produktentstehungsprozess - BPMN: Tailored Fiber Placement Bauteilen
2.2.1.3 AP 1.3: Bewertung des Workflows (EDAG)

Zur Bewertung des Workflows im Produktentstehungsprozess musste zunachst eine
Anwendung als Produkt im Sinne des DigiPEP-Projektes definiert werden. Dies er-
folgte im Rahmen der Definition des Demonstratorbauteils im Arbeitspaket AP 1.4. Als
Demonstratorbauteil wurde der Arm zwischen den Achsen 3 und 4 eines Industriero-

boters festgelegt (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 5 zeigt den prinzipiellen Workflow vom Usecase (Einsatzgebiet des Pro-
dukts, hier: des Demonstrators) Uber das Produkt selbst zu seinem Herstellungspro-
zess und den dafur benotigten Ressourcen. Der Projekt-Unterauftragspartner EDAG
Production Solutions legte bei Aufstellung dieses Workflows grof3en Wert auf die ho-
listische Sichtweise, die eben nicht nur die Produktentwicklung, sondern auch den Pro-
duktionsprozess bis hin zum Einsatz entsprechender Ressourcen (hier: Maschinen

und Werkzeuge) bericksichtigt.
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Abbildung 5: Generischer Workflow zur ganzheitlichen Serienentwicklung

Dieser Serienentwicklungsworkflow wurde im Rahmen eines weiteren Workshops zur
Definition der Anforderungen und Randbedingungen dem Konsortium vorgestellt und
diskutiert (vgl. AP 1.2 + 1.4). Die hier festgestellten Eingangsgréf3en fur einen PEP
waren die Grundlage fir die Definition des Anforderungsprofils an das Bauteil (struk-
turelle Sicht) und den dazugehérigen Herstellungsprozess (Produktionssicht).

Adaptiert auf das 0. g. Demonstratorbauteil (Roboterarm) konnte durch EDAG Produc-
tion Solutions der IST-Zustand fir einen aktuellen Entwicklungsworkflow solcher Ro-

boterbaugruppen in unterschiedlichen Bauweisen aufgezeigt werden.
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Die Gesamtstruktur zur Bewertung des DigiPEP-Entwicklungsworkflows wird in der
Ubersichtsgrafik (vgl. Abbildung 6) dargestellt. Auf dieser Basis wurden anschlieRend,
unter Beriuicksichtigung der Analyse der Einflussgré3en, die Anforderungen und das

anwendungsbezogene Lastenheft abgeleitet (vgl. AP 1.4).
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Abbildung 6: Struktur Bewertung Entwicklungsworkflow: Anwendungsdefinition (AP
1.4) — Aktueller PEP (Serienentwicklung) — Anforderungen (AP 1.1 bis
1.4) — Lastenheft (AP 1.4)

2.2.1.4 AP 1.4: Definition Demonstratorbauteil (Geometrie, Lastfall, etc.) (EDAG)

Im Rahmen von AP 1.4 wurde die Definition des Demonstrators und seiner Anforde-
rungen von EDAG vorgenommen. Zur Definition des Demonstrators wurde seitens
EDAG ein Workshop organisiert, in dem sowohl Anwendungsvorschlage aus dem
Konsortium eingesammelt, aber auch unterschiedliche Vorschlage aus dem Mobilitats-
und Produktionssektoren vorgestellt und diskutiert wurden. Eine Ubersicht der einge-
brachten Anwendungsfelder kann der folgenden Grafik entnommen werden (vgl. Ab-
bildung 7).
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Abbildung 7: Anwendungsdefinition fir den DigiPEP-Demonstrator

EDAG und MSE haben diese Anforderungen vorgeschlagen und es wurde eine Link-
Komponente eines kollaborativen Roboterarms als Demonstrator ausgewahlt. In einer
Detailabstimmung zwischen EDAG, EDAG PS und MSE wurde der am Markt verfug-
bare Leichtbau-Industrieroboter Typ ,UR10 CB3" der Firma UNIVERSAL ROBOTS als
Referenzroboter gewahlt. Fur die Anwendung im DigiPEP-Projekt wurde der Fokus auf
das Armsegment zwischen den Achsen 3 und 4 des Industrieroboters gelegt (vgl. Ab-
bildung 8).

Abbildung 8: Anwendungsdefinition Segment zwischen den Achsen 3 und 4 des
Leichtbau-Industrieroboters Typ ,UR10 CB3“ (Quelle: Universal-Robots.com)
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Unter Koordination von EDAG wurde zusammen mit den Projektpartnern die Anforde-
rungsliste erarbeitet. Anschliel3end wurden sie mit den Projektpartnern in Workshops
diskutiert und verfeinert. Alle Anforderungen und Randbedingungen wurden seitens
EDAG in einer Matrix erfasst und mit Zielgréf3en fur den DigiPEP-Demonstrator verse-
hen. AnschlieRend wurde daraus ein Projektbezogenes Lastenheft erstellt. (siehe Ka-
pitel 7.1)

Als Abschlieend hat das MSE diese Anforderungen in einem lebenden Dokument
formalisiert, das im Laufe des Projekts weiter aktualisiert wurde und auch als Referenz
fur die mechanischen Experimente dienen sollte. Dieses lebende Dokument ist mit

dem Systemmodell und mit den ersten Schritten des PEP verbunden.
2.2.1.5 AP 1.5: Softwareanforderungen im PEP (MSE)

Ein weiteres Ziel von AP 1 war die Identifikation der Einflussgré3en und Wechselwir-
kungen im PEP, um die Anforderungen an die Softwareldsung prazise zu definieren.
Hierzu identifizierten die Partner MSE, SLA und ITA zentrale Parameter und Positio-
nen innerhalb der in AP 4 zu entwickelnden Modellen und formulierten eine Strategie
zur Datenbankentwicklung und zur Vernetzung dieser Modelle mit den spezifischen
Aktivitaten im etablierten PEP. Die Strategie beruht auf dem Modellsignatur-Konzept,
das zuvor von MSE entwickelt wurde. Wie in [ZJK+22] eingefuhrt, beschreibt dieses
Konzept standardisierte Schnittstellen fir Simulationsmodelle unterschiedlicher Do-
manen, die die automatisierte Integration von MBSE unterstiitzen. Das Modellsignatur-
Konzept klassifiziert dabei Eingabe-, Ausgabe-, Modell- und interne Parameter der
Modelle. Allerdings war die interne Datenstruktur und Wiederverwendungsstrategie

zunachst unklar definiert.

Um diese Lucke zu schliel3en, wurde das Konzept der Modellsignaturen in Arbeitspa-
ket 2.3 um die Datenstruktur erweitert, sodass die Integration der Modelle direkt mit
einer webbasierten Cloud-Plattform (Softwareldsung) verbunden werden kann. Diese
Plattform, die als zentraler Austauschpunkt dient, ermdglicht es den Partnern, ihre Mo-
delle und Informationen zu teilen und weiterzuentwickeln. Zur Vereinfachung des in
AP 1.2 entwickelten PEPs schlug das MSE spezifische Modelle vor, die gezielt mit
einzelnen Aktivitaten innerhalb des PEP verknUpft sind. Diese Simulationsmodelle um-

fassen unter anderem: CAD-Konzeptentwurf, Benchmark-Berechnung, Definition von
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Lastfallen und Randbedingungen, Topologie-Optimierung, Optimierung von Faserpfa-
den, Definition von Laminatkonzepten, Ubergang von 3D zu 2D, automatisierte
Pfadplanung, Definition von Pfadkonzepten, Ubergang von 2D zu 3D, Verifizierung der
mechanischen Eigenschaften des Bauteils, Verifizierung der Kosten sowie der Le-
benszyklusbewertung (LCA). Jedes dieser Simulationsmodelle ist mit einer primaren
Modellsignatur versehen, die Eingabe-, Ausgabeparameter und die Datenstruktur de-
finiert und im Rahmen von AP 4 weiterentwickelt wird, wenn die Modelle erstellt wer-

den.

In einem Workshop unter der Leitung der Adesso SE wurde beschlossen, eine web-
basierte Cloud-Plattform als Austauschinterface zwischen den Partnern und dem Sys-
temmodell zu implementieren, um Konsistenz sicherzustellen und eine zentrale Platt-
form zu schaffen, auf der alle Partner ihre Aktivitditen und Modelle kontinuierlich aktu-
alisieren konnen. Fur die Entwicklung der Plattform wurden die wichtigsten Anforde-
rungen gemeinsam von Adesso SE und MSE erarbeitet, um die zuklnftige Anbindung

an das Systemmodell zu gewéahrleisten.

Zu den Anforderungen der Softwareplattform gehéren: Bereitstellung von Datenban-
ken, Umsetzung des PEPs basierend auf dem BPMN-Modell, Verknupfung zwischen
den Teilprozessen, Bereitstellung von Daten zwischen den Teilprozessen, Unterstiit-
zung verschiedener Dateiformate, Anbindung externer Schnittstellen, Versionierung

der Datensétze, grol3tmogliche Automatisierung.

Die Qualitatskriterien umfassen: Modifizierbarkeit (Wartbarkeit), Bedienbarkeit durch
ein intuitives Benutzerinterface (Ul), Interoperabilitdt durch Schnittstellenanbindung,
modularer Aufbau zur einfachen Austauschbarkeit von Softwarekomponenten und kla-
ren Abgrenzung zwischen Doméne und technischen Bestandteilen.

Dieser modulare Ansatz stellt sicher, dass die Plattform flexibel und zukunftssicher
bleibt, wahrend gleichzeitig eine koharente und transparente Integration der Daten und

Modelle im gesamten PEP ermdglicht wird.
2.2.2 AP 2: Systemmodellierung und -optimierung (Verantwortlich: MSE)

Das Arbeitspaket AP 2 verfolgt unter der Leitung des MSE das Ziel, ein umfassendes
Systemmodell zu entwickeln, das eine detaillierte Beschreibung eines TFP-Produkts

sowie die Verknupfungen aller relevanten Entwicklungsartefakte (Modelle) enthalt.
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Dieses Systemmodell wird gemald der MSE-Architekturmethodik erstellt, die spezifi-
sche Richtlinien fur die Erstellung, Speicherung und Nutzung von Entwicklungsarte-
fakten Gber den gesamten PEP hinweg festlegt und eine konsistente, strukturierte Ver-
knUpfung aller Entwicklungsartefakte gewahrleistet.

Ein zentrales Anliegen des Systemmodells ist es, eine hohe Datenkonsistenz sicher-
zustellen. Dazu war es erforderlich, die Schnittstellen zwischen den verschiedenen
Entwicklungsartefakten sorgfaltig zu analysieren. Die Definition und Abstimmung die-
ser Schnittstellen erfolgte in enger Zusammenarbeit mit den jeweiligen Fachexperten
unter Berucksichtigung der MSE-Architektur sowie des Modelsignatur-Konzepts (vgl.
AP 1.5). Dieses Konzept standardisiert die Eingangs- und Ausgangsparameter der
Modelle und stellt die Verbindungen zwischen den Modellen sicher. Um die Flexibilitat
der Datenubertragung zu gewéhrleisten, wurden die Austauschformate so generisch
wie maglich definiert (z. B. *.txt, *.csv, *.step), die in direktem Zusammenhang mit den
Ein- und Ausgabeparametern sowie den Datendateien stehen, die den Ubergabepunk-

ten im PEP zugeordnet sind.

Im Rahmen von AP 2.1 wurde ein Prozessmodellierungsprofil entwickelt, das als zent-
rale Struktur fir das gesamte Entwicklungsframework dient. Dieses Profil ermdglicht
die Integration der in AP 1 erstellten BPMN-Elemente in die wachsende Struktur des
Systemmodells. Durch die Integration verschiedener Aktivitaten, die von unterschied-
lichen Abteilungen ausgefihrt werden, wird die Effizienz des PEP gesteigert und
gleichzeitig die Kommunikation zwischen den Abteilungen optimiert, indem alle Betei-
ligten Uber das Systemmodell auf eine einheitliche und zuverlassige Informations-

quelle zugreifen kdénnen.

Gleichzeitig sind im Bereich der Fullsimulationsdaten (z. B. aus Abaqus) kunftige Her-
ausforderungen zu erwarten, da hierfur keine standardisierten Austauschformate exis-
tieren. In solchen Fallen kann der Einsatz von Vorverarbeitungswerkzeugen erforder-
lich werden, um die Daten in ein geeignetes Format zu tGberfihren, oder eine manuelle
Extraktion relevanter Informationen mittels Visualisierungswerkzeugen konnte not-
wendig sein. Mit diesen MalRnahmen und dem entwickelten Profil aus AP 2.1 wurde in
AP 2 sichergestellt, dass eine robuste und flexible Basis fir den gesamten PEP ge-
schaffen wird, die den hohen Anforderungen eines modernen, modellbasierten Sys-

tems Engineering gerecht wird.
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In AP 2.2 entwickelte Adesso SE eine webbasierte Cloud-Datenbankplattform, die als
zentraler Austauschraum dient. Hier kénnen alle Abteilungen ihre Daten ablegen und
teilen, wahrend das MSE die Anforderungen und Schnittstellen fiir die nahtlose In-
tegration der detaillierten Simulationsmodelle definierte. Diese Simulationsmodelle,
darunter CAD-Konzeptentwurf, Benchmark-Berechnung und Topologie-Optimierung,
wurden mit spezifischen Parametern und Rollen verknipft, wodurch eine klare Rollen-

zuweisung und Anforderungsverfolgung im Systemmaodell sichergestellt wird.

AP 2.3 konzentriert sich auf die Integration der Datenstruktur und die detaillierte Ver-
knupfung aller Simulationsmodelle im Systemmodell, das im Rahmen des MBSE-An-
satzes die Informationen tber die Cloud-Plattform vernetzt. In AP 2.4 wurden alle Si-
mulationsmodelle durch Workflows verbunden, wobei die Verbindungen tber die Mo-
dellsignaturparameter gesteuert werden. Diese Workflows enthalten in AP 2.5 soge-
nannte ,Gates”, die iteratives Arbeiten erméglichen und das schrittweise Verfeinern
der Modelle unterstiitzen. AbschlieRend wurde in AP 2.6 eine Optimierungsstrategie
festgelegt, indem definiert wird, welche Parameter in jedem Workflow festgesetzt wer-
den, um die Modellkomplexitat systematisch zu kontrollieren.

Dieser strukturierte und umfassende Ansatz legt die Grundlage fir eine effiziente und
kohérente Integration aller Entwicklungsaktivitdten und ermdglicht die flexible Anpas-
sung des PEPs im Sinne einer iterativen und optimierten Entwicklung von TFP-Kom-

ponenten.

2.2.2.1 AP 2.1: Entwicklung eines Entwicklungsframeworks ("Profil") fur das
Systemmodell (MSE)

Im Rahmen von AP 2.1 wurde ein umfassendes Prozessmodellierungsprofil entwickelt,
das als zentrale Struktur des Entwicklungsframeworks dient. Es ermdglicht die Integra-
tion der in AP1 entwickelten BPMN-Elemente in die wachsende Struktur des System-
modells. Dieses Profil verfolgt das Ziel, die Effizienz des PEP zu steigern und die Kom-
munikation zwischen Abteilungen zu optimieren. Es bietet allen Beteiligten Zugang zu

einer konsistenten, zuverlassigen Informationsquelle innerhalb des Systemmodells.

Die Entwicklung des Modellierungsprofils basiert auf einer systematischen Herange-

hensweise, die in funf wesentliche Schritte unterteilt ist:
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1. Prozessmodelle — Abfolge von Tatigkeiten in verschiedenen Beschrei-
bungsebenen (Level): Zur Gewéhrleistung einer flexiblen und anpassungsfa-
higen Darstellung von Aktivitaten im Systemmodell wurde eine Strukturierung
in verschiedene Beschreibungsebenen eingefuhrt (vgl. Abbildung 9). Diese
Ebenen erlauben eine differenzierte Modellierung der Prozesse in unterschied-
licher Granularitat und stellen somit eine skalierbare Abbildung des gesamten
Entwicklungsablaufs sicher.

Das zugrunde liegende Prozessmodell wird als modellhafte Darstellung zielge-
richteter Aktivitaten definiert, einschlief3lich der relevanten Eingangs- und Aus-
gangsdaten sowie der zugehdrigen Rollen [FGO08]. Es bildet die Grundlage fir
die Entwicklung von Prozessen, die sowohl auf der obersten Betrachtungs-
ebene als auch in Teilprozessen und einzelnen Aktivitaten konsistent angewen-
det werden kénnen. Die Einbindung dieser hierarchischen Darstellung im Profil

unterstitzt eine prazise, bedarfsorientierte Modellierung der Aktivitaten im PEP.
PEP
Produkt-

Engangs Konzeptentwickiung JBQANGE

—

daten Frodullionspianng gy entwk:klungs
- Ty RS

PEP
Abschnitt

. 2202020 W
Eingangs N, ’ Aisganps- - PEP
s’ Baugruppengenerierung e N

Die Beschreibungsebenen ermoglichen die Beschreibung des Prozesses in unterschiedlichen Detailgraden.

Abbildung 9: Prozessmodelle - Abfolge von Tatigkeiten in verschiedenen Beschrei-

bungsebenen (Level)

2. Prozessmodelle — Bestandteile eines Prozessschrittes: Im Rahmen des
Modellierungsprofils wird jeder Prozessschritt (vgl. Abbildung 10) durch drei
zentrale Komponenten definiert:

e Eingangsdaten, die Ergebnisse vorangegangener Aktivitaten darstellen und
nachfolgende Prozessschritte auslosen.
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e Ausgangsdaten, welche die Resultate des aktuellen Prozessschritts repra-

sentieren und als Eingangsdaten fur nachgelagerte Aktivitaten dienen.

e Steuerungsgrof3en, wie Arbeitsvorgaben oder Durchlaufzeiten, die den Ab-

lauf des Prozesses regeln und malf3geblich zur Bewertung der Prozesseffi-

zienz beitragen.

Zusatzlich wird jedem Prozessschritt eine verantwortliche Rolle zugewiesen.

Diese Rollenverteilung ist entscheidend, um klare Verantwortlichkeiten sicher-

zustellen und die konsistente Weitergabe von Informationen zwischen den Pro-

zessschritten zu fordern [FGO8].
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_____ » Aktivitat 1

« Ziele ®

* Ergebnisse « Aktivitat n

vorgelagerter Aktivitaten

bzw. (Teil-)Prozesse L SteuerungsgroBen 1

* Ressourcen
* Informationen

*» Arbeitsvorgaben

* Durchlaufzeit

!
|

l

| |

ggg Produktdaten-

l

Modell

"R

Ausgangsdate

—————— —
* Ergebnisse
* Informationen

Abbildung 10: Prozessmodelle - Bestandteile eines Prozessschrittes [FG08]

3. Prozessmodelle — Dekomposition der Prozessschritte in Tatigkeiten und

Rollenverteilung: In der Entwicklung eines systematischen Prozessmodellie-

rungsprofils spielt die Dekomposition der Prozessschritte in spezifische Tatig-

keiten eine zentrale Rolle. Dies ermdglicht eine klare Darstellung der einzelnen

Aktivitdten und ihrer Beziehungen zueinander (vgl. Abbildung 11). In der Spra-

che von SysML wird dies durch Aktivitatsdiagramme unterstutzt. Ein Aktivitats-

diagramm stellt einen Fluss von Kontroll- und Datenelementen dar und dient

der Modellierung der dynamischen Aspekte eines Systems, insbesondere der

Abfolge von Aktionen und Entscheidungen.
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Laut [OMG19] bieten Aktivitdtsdiagramme eine standardisierte Mdglichkeit, die

Reihenfolge und Parallelitat von Aktionen innerhalb eines Systems abzubilden.

Sie fordern die Verstandlichkeit und Transparenz der Modellierung, indem sie

komplexe Prozesse in Uberschaubare Schritte zerlegen. Jede Tatigkeit wird ei-

ner klar definierten Rolle zugeordnet, dargestellt durch Swimlanes, um Verant-

wortlichkeiten und Ressourcen zu visualisieren. Diese Struktur erhéht Transpa-

renz und Steuerbarkeit, unterstiitzt den Datenaustausch zwischen Aktivitdten

und fordert eine effiziente abteilungsubergreifende Zusammenarbeit.
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Abbildung 11: Prozessmodelle - Dekomposition der Prozessschritte in Tatigkeiten und

Rollenverteilung

4. Prozessmodelle — Darstellung der Abfolge von Prozessschritten und Ta-

tigkeiten: Die zeitliche Abfolge der Tatigkeiten und Rollen wird im Rahmen des

Prozessmodellierungsprofils durch Sequenzdiagramme in SysML modelliert.

Sequenzdiagramme dienen der Beschreibung des zeitlichen Verlaufs von Inter-
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{
sProzesas

Flanung

aktionen zwischen verschiedenen Akteuren oder Systemkomponenten und fo-
kussieren sich auf den Nachrichtenaustausch und die zeitliche Abhéangigkeit der
Prozessschritte (vgl. Abbildung 12).

In [OMG19] wird ein Sequenzdiagramm als eine Darstellung definiert, die den
Informationsfluss und die Interaktion zwischen Objekten oder Akteuren be-
schreibt. Diese Diagrammform ist besonders geeignet, um die Synchronisation
und Ubergange zwischen Prozessschritten zu visualisieren. Im aktuellen Mo-
dellierungsprofil werden die Aktivitaten als Lebenslinien dargestellt, wahrend
der Datenaustausch und die Ubergange durch Nachrichten reprasentiert wer-
den.

Dieses Vorgehen ermoglicht die prazise Nachverfolgung von Abh&ngigkeiten
und gewahrleistet eine systematische Abbildung der zeitlichen Reihenfolge von
Tatigkeiten. Insbesondere bei der Koordination abteilungsiubergreifender Pro-
zesse ist ein solches Modell von zentraler Bedeutung, da es die Transparenz

und Nachvollziehbarkeit der Prozessschritte erhoht.
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Abbildung 12: Prozessmodelle - Darstellung der Abfolge von Prozessschritten und Ta-

5.

tigkeiten

Prozessmodelle — Workflows zur Automatisierung von Tatigkeiten: Work-
flows in MSE-Architektur stellen eine strukturierte, regelbasierte Sequenz von
Aktivitaten dar, die zur Automatisierung und Integration von Prozessen genutzt
werden. Im Rahmen des Prozessmodellierungsprofils der MSE-Architektur wer-

den Workflows zur Steuerung sowohl manueller als auch automatisierter Tatig-
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keiten eingesetzt, wodurch ein nahtloser Ubergang zwischen beiden Prozess-

arten gewahrleistet wird. Diese Integration, wie in Abbildung 13 dargestellt, er-

folgt durch die Einbindung manueller Tatigkeiten mittels ,Operations® in Se-

guenzdiagramme. Dadurch wird die Effizienz gesteigert und eine konsistente

Informationsweitergabe innerhalb des PEP erreicht.

Laut [BSZ+23] ermoéglichen Workflows die sequentielle Ausfiihrung von Doméa-

nenmodellen und steuern dabei Parameterflisse und Interaktionen innerhalb

einer konsistenten Architektur. In SysML werden Workflows durch Aktivitatsdi-

agramme (fur die Reihenfolge von Aktivitaten und Parameterfliisse) sowie Se-

guenzdiagramme (fur die Interaktionen zwischen Systemkomponenten) model-

liert. Diese Diagramme erlauben die flexible Verknipfung von Sub-Workflows,

die Uber Systemebenen hinweg wiederverwendet werden konnen. Daraus er-

geben sich folgende Vorteile:

e Effizienzsteigerung: Automatisierte Ablaufe reduzieren manuelle Eingriffe
und Entwicklungszeiten.

e Konsistenz: Einheitliche Steuerung von Prozessen fordert zuverlassige Da-
ten- und Informationsflisse.

e Flexibilitat: Sub-Workflows kénnen modular integriert und angepasst wer-
den.

¢ Nachvollziehbarkeit: Klare Dokumentation erleichtert die Analyse und Opti-
mierung.

Durch die Kombination von Aktivitats- und Sequenzdiagrammen innerhalb der

MSE-Architektur werden Workflows zu einem zentralen Element der Pro-

zessoptimierung und unterstitzen die Umsetzung eines skalierbaren, wieder-

verwendbaren und effizienten Produktentwicklungsprozesses.
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Abbildung 13: Prozessmodelle - Workflows zur Automatisierung von Tatigkeiten

Zusammen bilden diese funf Schritte das Ruckgrat des Prozessmodellierungsprofils,
das eine nahtlose, zuverlassige und systematische Umsetzung der Prozessschritte
und Tatigkeiten im Systemmodell unterstitzt und die Integration der BPMN-Elemente

aus AP 1 effektiv vorantreibt.

2.2.2.2 AP 2.2: Entwicklungsworkflow im Systemmodell mit SysML (Black Box
Modelle) (MSE)

In AP 2.2 hat Adesso SE ein webbasiertes Cloud-Datenbank-Framework entwickelt,
das als zentraler Austauschraum fur Aktivitaten im BPMN-Modell dient. Diese Platt-
form ermoglicht es allen Rollen im Prozess, ihre Daten entsprechend ihrer spezifischen
Aktivitaten abzulegen und zu teilen. Das MSE identifizierte parallel dazu die Aktivita-
ten, die eng mit den detaillierten Modellen verknlpft sind, die in AP 4 erstellt werden
sollen, und Ubermittelte diese Informationen an die Adesso SE. Dieser Austausch
wurde wahrend des gesamten Modellierungsprozesses kontinuierlich fortgesetzt, da
einige Modelle zu einer einzigen Einheit zusammengefihrt und ihre Modelsignaturen
sowie die Datenstrukturen dynamisch angepasst wurden. Diese dynamischen Anpas-
sungen zeigten deutlich den zeitlich abhangigen Charakter der Modellentwicklung, wo-
bei die Experten fur die Modelldefinition haufig auf zusatzliche Informationen aus vor-
herigen Aktivitdten angewiesen waren. Anschliel3end wurden die detaillierten Modelle
von MSE als ,Black Box“-Einheiten in das Systemmodell eingebettet, und ein Plan fur

den Datentransfer zwischen der Datenbankplattform und dem Systemmodell erstellt.
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Diese Einbindung ermdglichte einen reibungslosen Austausch und die nahtlose In-
tegration der Detailmodelle innerhalb der Systemmodell-Arbeitsabléufe und sorgte fur

einen unkomplizierten Zugriff auf die Modelle fir alle Beteiligten.

Als Ergebnis von AP 2.2 umfasst der PEP nun eine Reihe von zentralen Aktivitaten,
die in das Systemmodell integriert wurden. Dazu gehéren der CAD-Konzeptentwurf,
die Benchmark-Berechnung, die Definition von Lastfallen und Randbedingungen so-
wie die Topologie-Optimierung. Eine Reihe von Modellen aus AP 1.5 wurden konsoli-
diert, um die Effizienz zu steigern und Redundanzen zu vermeiden: Die Modelle Opti-
mierung von Faserpfaden und Definition von Laminatkonzepten wurden zu einem Mo-
dell zusammengefihrt, das die Optimierung der lokalen Bauteildicke und Faserorien-
tierung (entwickelt in AP 4.2) ermdglicht. Die Modelle Topologie-Optimierung und
Ubergang von 3D zu 2D wurden zu Topologie-Optimierung kombiniert (ebenfalls in AP
4.2). Die automatisierten Prozesse Pfadplanung, Definition von Pfadkonzepten und
Ubergang von 2D zu 3D wurden zu einem Modell, dem automatisierten Stickpfadent-
wurf, zusammengefuhrt, das in AP 4.4 entwickelt wurde. Zusatzlich wurden die Verifi-
zierung der Kosten und Lebenszyklusbewertung (LCA) in ein einziges Modell, Cost-
and-LCA-Bewertung (AP 4.5), integriert. Das Modell zur Verifizierung der mechani-
schen Eigenschaften des Bauteils bleibt als einzelnes Modell erhalten und wird in AP
4.1 weiterentwickelt. Die Zusammenfuhrungen und Anpassungen dieser Modelle flihr-
ten zu Veranderungen der jeweiligen Modelsignaturen und Verbindungen, was die Fle-

xibilitdat und Anpassungsfahigkeit der Modellstruktur deutlich erhdhte (vgl. Abbildung
14).
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Abbildung 14: Abbildung des Entwicklungsworkflows im Systemmodell mit SysML als
Black-Box - Empfohlene Modelle

Zusatzlich zu den definierten Aktivitaten wurden in AP 2.2 fir jede Aufgabe im Sys-
temmodell spezifische Konnektoren definiert, darunter Eingabe- und Ausgabeparame-
ter, Dateistrome und Rollenzuweisungen. Dieser integrative Ansatz unterstitzt eine
strukturierte Umsetzung des PEP, verbessert die Aufgabenverteilung und stellt sicher,
dass alle Rollen effektiv und konsistent miteinander vernetzt sind. So werden eine
transparente Nachverfolgung der Anforderungen sowie eine effiziente Rollenzuwei-

sung gewahrleistet, wodurch das gesamte Entwicklungsframework gestarkt wird.

Um die Nachvollziehbarkeit und Strukturierung der in AP 2.2 definierten Modelle weiter
zu verbessern, wurde eine Klassifikation nach Scope, Zweck und Detaillierungsgrad
vorgenommen (vgl. Abbildung 15). Diese Klassifikation ist ebenfalls im Systemmodell
verankert, sodass die Modellstruktur konsistent und transparent abgebildet wird. Der
Scope beschreibt den tibergeordneten Kontext, in den das jeweilige Modell eingebettet
ist. Dabei wurden zwei Haupt-Scopes identifiziert: Zum einen das Lower Link Arm,
das als Demonstrator fur spezifische Entwicklungs- und Optimierungsstrategien dient,
und zum anderen das gesamte mechanische Kollaborativ Robotersystem, in dem
die Gesamtfunktionalitdt und das Zusammenspiel der Komponenten analysiert wer-
den. Der Zweck der einzelnen Modelle ergibt sich aus ihrer spezifischen Rolle im Ent-
wicklungsprozess, sei es zur Optimierung, Verifikation oder zur Unterstiitzung der Sys-
temintegration. Der Detalllierungsgrad bestimmt, in welcher Auflésung die physikali-
schen und funktionalen Eigenschaften abgebildet werden, sodass eine Abstimmung
zwischen abstrakter Systembetrachtung und detaillierter Modellierung gewahrleistet
ist. Diese strukturierte Einordnung der Modelle untersttitzt nicht nur eine bessere In-
tegration in den Systementwicklungsprozess, sondern ermdglicht auch eine zielgerich-

tete Weiterentwicklung innerhalb der jeweiligen Entwicklungsstufen.
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Abbildung 15: Abbildung des Entwicklungsworkflows im Systemmodell mit SysML als
Black-Box - Klassifikation

2.2.2.3 AP 2.3: Integration von System- und Entwicklungsmodellen (White Box)
(aus AP 4) (MSE)

Nach der Definition der in AP 2.2 zu entwickelnden Dom&nenmodelle bestand der
nachste entscheidende Schritt in der nahtlosen Integration dieser Modelle in das tber-
geordnete Systemmodell. Dieser Prozess bringt mehrere Herausforderungen mit sich,
insbesondere bei der Uberwindung der Kluft zwischen Produktdesign und Fertigungs-

prozessen.

Hauptherausforderungen

Modelldefinition und -integration: Die Harmonisierung verschiedener Werkzeuge,
Modelle und Sprachen tber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg ist aufgrund
fehlender universeller Standards und konsistenter Datenformate eine schwierige Auf-
gabe [LGW+24].

Modellerstellungsflexibilitat und interdisziplinare Koordination: MBSE-Tools
missen skalierbar und flexibel sein, um die Anforderungen rekonfigurierbarer und ska-
lierbarer Fertigungssysteme zu erfillen. Es sind robuste Methoden erforderlich, um
Produktdesign, Fertigung und Servicephasen Uber den Lebenszyklus hinweg effektiv
zu verbinden [LGW+24].
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Wissenswiederverwendung: Die Standardisierung von Wissensreprasentationen
und die effektive Wiederverwendung von Designwissen uber verschiedene Projekte

und Rollen hinweg bleiben offene Herausforderungen [LGW+24].

LOsungen

Ein methodischer Ansatz ist entscheidend, um diese Herausforderungen zu bewalti-
gen, insbesondere die dualen Themen Modelldefinition und -integration sowie Mo-
dellerstellungsflexibilitat und interdisziplindre Koordination. Diese Herausforde-
rungen werden durch die Definition der Modellsignatur, wie in AP 1.5 beschrieben, und

die Integration der Domanenmodelle in das Systemmodell adressiert.

Die Modellsignatur umfasst Eingabe-, interne und Ausgabeparameter und fuhrt zwei

kritische Klassifikationen von Daten ein:
Transferdaten: Zwischen Modellen ausgetauschte Zwischendaten.

Interne Strukturdaten: Spezifische Daten, die das Verhalten und die Interaktionen

jedes Modells steuern.

Diese Datenklassifikationen, die in Systemmodellen oft nicht explizit erfasst werden,
sind entscheidend fur den nahtlosen Wissensaustausch zwischen dem Systemmodell,

den Abteilungen und den Rollen.

Fur die Integration von Doméanenmodellen bietet die MSE-Architektur eine teilweise
Losung. Wie von [SBJ+22] beschrieben, werden doméanenspezifische Modelle inner-
halb des Systemmodells basierend auf ihrem Zweck klassifiziert. Durch die Verknlp-
fung der Modelle mit einem "Zweckblock" tUber eine Generalisierungsbeziehung wird
der Parameterwechsel Uber Ports standardisiert, was die Konsistenz zwischen Model-
len mit &hnlichem Zweck gewahrleistet. Dartber hinaus organisiert eine auf SysML
basierende Struktur domanenspezifische Modelle in ausfihrende Teile und erleichtert
die Verbindungen sowie den nahtlosen Wechsel zwischen &hnlichen Modellen.

Dennoch bestehen Herausforderungen, insbesondere bei der Verwaltung interdiszip-
linarer Modelle und der Definition ihrer internen Datenstrukturen. Die von der adesso
SE entwickelte webbasierte Cloud-Plattform (AP 1.5) bietet rollenbasierten Informati-
onszugriff, macht jedoch die Komplexitat der Abstimmung rollenbezogener Informati-

onen mit parametrischen Beziehungen im Systemmodell und deren Ausfihrungsteilen
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deutlich. Die Aktivitaten jeder Rolle miissen genau mit der Ubergeordneten Systemdar-

stellung verknupft werden, um Konsistenz zu gewahrleisten.

Zum Beispiel zeigt Abbildung 16 die Integration von Domanenmodellen, insbesondere
den Prozess der Erstellung der Roboterbaugruppe und der Berechnung der Masseei-
genschaften jeder Komponente. Das Domanenmodell innerhalb des Systemmodells
(Cameo MATLAB Function) erzeugt eine standardisierte Datendatei (.csv), die alle
Eingabeparameter enthdlt, die tUber den Eingabeport des zuvor genannten Zweck-
blocks bereitgestellt werden. Diese Datendatei wird vom Modellgenerierungsteil, der
als Abaqus-Skript implementiert ist, verwendet, um die CAD-Darstellung jeder Robo-
terkomponente, einschlie3lich des Demonstrators, zu erstellen. Die CAD-Daten wer-
den in einem dafir vorgesehenen Ordner gespeichert, um eine strukturierte Organisa-

tion fur nachfolgende Prozesse zu gewahrleisten.

Gleichzeitig berechnet das Skript die Masseeigenschaften jeder Komponente — wie
Masse, Schwerpunkt und Tragheitsmomente — und speichert diese Eigenschaften in
einer weiteren Datendatei (.csv). Diese Berechnungen werden fir den Benutzer in ei-
nem Bericht zusammengefasst. Die Ausgabeparameter, wie Masseeigenschaften,
werden an das Systemmodell zurickgegeben, um den Informationsaustausch mit
nachfolgenden Domanenmodellen wie dem Dynamikmodell des Roboters (vgl. Abbil-
dung 17) zu ermoglichen. Dartiber hinaus werden die Ausgabedaten an die webba-
sierte Cloud-Plattform hochgeladen, sodass spezifische Benutzer Zugriff auf die Er-

gebnisse fur nachfolgende Prozesse erhalten.
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Abbildung 16: Integration der Domanenmodelle — CAD-Konzeptentwurf



Eingehende Darstellung 44

Um den Integrationsprozess, einschlief3lich der internen Datenstruktur und der Trans-
ferdaten, zu klaren, ist es wichtig, die Integration von Doméanenmodellen mit mehreren
Ausfuihrungsteilen zu analysieren, wie in Abbildung 17 dargestellt. Das nachste Doma-
nenmodell im Workflow ist das Dynamikmodell des Roboters, das zwei Ausfih-
rungsteile umfasst und die vom vorherigen Modell generierten Daten nutzt. Die CAD-
Daten jeder Komponente werden von diesem Domanenmodell aus der vorherigen Ak-
tivitat abgerufen. Diese Daten werden von der webbasierten Cloud-Plattform bereitge-
stellt, die den aktuellen Status der Ergebnisse des vorherigen Modells enthélt. Zusatz-
lich missen Ausgabedaten, wie Masseeigenschaften, vom vorherigen Domanenmo-

dell an das néchste Ubertragen werden. Dies erfolgt Uber die Workflow-Verbindung im

Systemmodell.
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Abbildung 17: Integration der Domanenmodelle — Systemlésungsmodell: Roboterdy-
namikmodell

Darlber hinaus missen zusatzliche Eingabeparameter, wie die Nutzlast des Roboters
und der gewtiinschte Pfad, vom Projektmanager bereitgestellt werden. Der Projektma-
nager erstellt aulerdem ausfihrbare Daten, die in diesem Fall als Roboter-Erstel-
lungsmodell und Roboter-Steuermodell bezeichnet werden und das dynamische Ver-
halten des Roboters bei der Durchfihrung des gewilinschten Pfades mit der angege-
benen Nutzlast berechnen. Wie das vorherige Modell generiert das Domanenmaodell
eine Datendatei (.csv), um Eingabeparameter vom Projektmanager und dem System-
modell selbst zu Gbertragen. Das Domanenmodell fihrt dann die Roboter-Erstellungs-

und Steuerungsmodelle aus. Diese Ausfihrungen berechnen die Krafte, die der De-
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monstrator wahrend des Pfades zeitlich erfahrt. Schlief3lich erstellt das Modell Ausga-
bedaten und Parameter, die an das nachste Domanenmodell im Systemmodell und
die webbasierte Cloud-Plattform zur weiteren Auswertung durch Benutzer Ubertragen

werden.

Um die Herausforderung der Wissenswiederverwendung zu bewaltigen, wird die
Workflow-Definition im MBSE-Kontext (vgl. A.P. 2.1) angewandt. Dadurch kénnen
mehrere Domanenmodelle parametrisch verbunden und vom Systemmodell ausge-
fuhrt werden, sobald alle erforderlichen Informationen vorliegen. Zum Beispiel, wie in
Abbildung 18 gezeigt, sind Modell | und Modell Il parametrisch miteinander verbunden
und kdénnen im Systemmodell ausgefihrt werden, wenn die erforderlichen Daten von
der webbasierten Cloud-Plattform bereitgestellt werden. Jede Rolle, die eine Aktivitat
im PEP ausfuhrt, 1adt ihre Beitrdge auf diese Plattform hoch, wodurch alle Eingabepa-

rameter und Modelle fur die Ausfiihrung verfuigbar sind.

Model Creation — Product Related Executables
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Abbildung 18: Doméanenmodelle Struktur und Verbindung

4

Die Strategie zur Verbindung der webbasierten Cloud-Plattform mit dem Systemmodell
wird mithilfe des Prozessmodellierungsprofils umgesetzt, das in A.P. 2.1 vorgestellt
wurde. Wie in Abbildung 19 gezeigt, werden manuelle Prozesssequenzen, die als Ak-
tivitaten oder Workflows definiert sind, in Aktivitdtsdiagrammen dargestellt. Diese Dia-
gramme fordern Informationspakete an, setzen Eingabeparameter im Systemmodell

und organisieren die Daten in den jeweiligen Ordnern der Domanenmodelle. Nach der
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Ausfuhrung werden die Ausgabedaten in einer .zip-Datei komprimiert und auf die web-
basierte Cloud-Plattform hochgeladen. Abbildung 19 zeigt beispielsweise die Ausfih-
rung der Roboterbaugruppen-Aktivitat. Das Systemmodell spiegelt BPMN-Aktivitaten
wider, wodurch eine nahtlose Integration von Daten und Workflows tiber mehrere Ak-

teure hinweg ermdglicht wird.
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Abbildung 19: Verbindung zwischen Systemmaodell und Web-Cloud-Implementierung

2.2.2.4 AP 2.4: Methodische Reduktion der EinflussgrofRen (MSE)

In AP 2.4 strukturierte das MSE den Produktentstehungsprozess in drei primare Work-
flows, die aufeinander aufbauen und eine zentrale Verbindung zwischen den Model-
lierungsstufen herstellen. Der erste Workflow beginnt mit der ,Definition von Lastfallen
und Randbedingungen®, die alle vorbereitenden Aktivitaten zur Komponentenausle-
gung umfasst. Neben den im Projektantrag beschriebenen Anforderungen entwickelte
das MSE zusatzliche Modelle, darunter ein CAD-Modell zur Montage eines kollabora-
tiven Roboterarms, ein Computermodell fiir Momentregelung und Dynamik sowie ein
Finite-Elemente-Modell (FE) fur ein Verbindungselement des Roboterarms. Diese Mo-
delle sind direkt mit dem Systemmodell verkntpft und bieten eine detaillierte Darstel-
lung der Verbindungen zwischen den Komponenten und dem Gesamtsystem. In dieser
Phase des ersten Workflows werden die Belastungsfélle und die CAD-Geometrie des

Ausgangsbauteils festgelegt (vgl. Abbildung 20).
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Der zweite Workflow integriert die Modelle fiir die Topologie-Optimierung sowie die
Optimierung der lokalen Bauteildicke und Faserorientierung, die zusammen verschie-
dene ,Laminatkonzepte definieren. Dieser zentrale Optimierungsschritt, ebenfalls in
Abbildung 20 dargestellt, legt die Materialverteilung und Faserorientierung fest, um die
strukturellen Anforderungen des Bauteils optimal zu erfillen.
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Abbildung 20: Entwicklungsworkflows - ,Definition von Lastfallen und Randbedingun-

gen“ und ,Laminatkonzepte®

Der abschlieRende Workflow umfasst die Modelle fir den automatisierten Stickpfad-
entwurf, die Kosten- und LCA-Bewertung sowie die Verifizierung der mechanischen
Eigenschaften des Bauteils. Diese Phase, wie in Abbildung 21 gezeigt, bestimmt den
finalen Fertigungspfad des TFP-Bauteils und bewertet ihn hinsichtlich Kosten, Emissi-
onen und mechanischer Eigenschaften. Die kombinierte Struktur dieser Workflows er-
moglicht eine umfassende Prufung der Herstellbarkeit und gewéhrleistet eine opti-
mierte VerknUpfung der Design- und Fertigungsparameter, wie in den vorherigen Ar-

beitspaketen festgelegt.
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Abbildung 21: Entwicklungsworkflows - ,Definition von Lastfallen und Randbedingun-

gen“ und ,Laminatkonzepte®
2.2.2.5 AP 2.5: Optimierung des Entwicklungsprozesses (MSE)

Nach der Definition der Workflows in AP 2.4 wurden diese Prozesse in der webbasier-
ten Cloud-Plattform umgesetzt. In Abbildung 22 ist dargestellt, wie die zuvor in AP 1
definierten Aktivitaten im Entwicklungsprozess zu den primaren Aktivitaten des PEP
fur TFP-Komponenten vereinfacht wurden. Diese Aktivitaten wurden in der Webober-
flache strukturiert und spezifischen Rollen zugewiesen. Jede Rolle entspricht dabei
dem Verantwortlichen fur die Durchfiihrung der jeweiligen Aktivitat. Dartiber hinaus
sind die Aktivitaten, wie in den drei in AP 2.4 beschriebenen Workflows, sequenziell

miteinander verknupft.

Wahrend jeder Aktivitat gibt der Benutzer (reprasentiert durch eine Rolle) die Daten-
struktur an, die fir die Entwicklung des entsprechenden Modells erforderlich ist. Die in
einer Aktivitat generierten Daten werden systematisch an die nachfolgenden Aktivita-
ten weitergegeben, was einen konsistenten und effizienten Informationsfluss im ge-

samten Prozess gewabhrleistet.
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Abbildung 22: Produktentstehungsprozess BPMN mit Rollen — Web Cloud Plattform

Parallel zur webbasierten Cloud-Plattform spiegelt das Systemmodell die Struktur die-
ser Aktivitaten und deren zugehdrigen Rollen wider. Dazu wird das in AP 2.1 entwi-
ckelte Prozessprofil angewendet. Dieses Profil erleichtert die Zerlegung der Prozesse
in ihre Hauptaktivitaten. Durch diese Spiegelung wird ein nahtloser Datenabruf von
den verschiedenen Stakeholdern und die Ausfuhrung der in AP 2.4 beschriebenen
Workflows ermoglicht. Wesentlich ist, dass parametrisch verbundene Modelle im Sys-
temmodell genutzt werden kdnnen, ohne dass detailliertes Wissen Uber die internen
Ablaufe einzelner Modelle erforderlich ist. Die Modelle arbeiten basierend auf ihrem
definierten Zweck und halten den notwendigen Datenfluss zur effektiven Durchflhrung

jeder Aktivitat aufrecht.

Dieser strukturierte Ansatz verbessert die Zusammenarbeit zwischen den Stakehol-
dern, gewéahrleistet Konsistenz der Daten tber die Workflows hinweg und unterstutzt

die iterative Optimierung der TFP-Komponenten.
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Abbildung 23: Produktentstehungsprozess Systemmodell

2.2.2.6 AP 2.6: Strategie zur effizienten Optimierung fir die Bauteilentwicklung
(MSE)

Die in Abbildung 24 dargestellte iterative Entwicklungsstrategie betont die Integration
manueller Prozesse, automatisierter Workflows und Feedback-Schleifen, um das De-
sign und die Entwicklung von Bauteilen zu optimieren. Diese Strategie nutzt ein Sys-
temmodell, um Workflows im Hintergrund auszufiihren, wahrend die Ergebnisse den
Nutzern Uber die webbasierte Cloud-Plattform bereitgestellt werden. Die Plattform
dient als zentrale Schnittstelle zur Speicherung, zum Zugriff und zur Weitergabe von
Daten, sodass alle Beteiligten effizient zusammenarbeiten kénnen, ohne Redundan-
zen zu erzeugen. Durch diese Tools wird sichergestellt, dass Entscheidungen zu Ge-
ometrie, Randbedingungen und Lastfallen auf konsistenten und validierten Daten ba-

sieren.
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Abbildung 24: Systemmodellierung und -optimierung - Automatisierte Workflows

Der Workflow Definition der Lastfélle, wie in Abbildung 25 dargestellt, beginnt mit der
Erstellung der CAD-Baugruppe des Roboters durch den Ingenieur fur Strukturmecha-
nik. Eingabeparameter wie Gelenkdimensionen und geometrische Einschréankungen
werden im Systemmodell gespeichert. Dieses Modell wird ausgefiihrt, und die resul-
tierenden Ausgaben, einschlie3lich Baugruppenabmessungen, Gelenkkonfiguratio-
nen und struktureller Eigenschaften, werden gespeichert. Diese Ergebnisse stehen
uber die webbasierte Cloud-Plattform fir die weitere Verwendung durch andere Rollen

zur Verfligung.

Im nachsten Schritt erstellt der Projektmanager ein Simulationsmodell, das auf den
CAD-Daten basiert, um den Bewegungsweg des Roboters und die zu tragenden Las-
ten zu ermitteln. Das Systemmaodell flihrt diese Simulation aus, um kritische Lastver-
teilungen und Betriebswege zu bestimmen, und speichert die Ergebnisse fir die
nachste Phase. Die erzeugten Daten, wie z. B. Kraftverteilungen auf den Komponen-
ten, flieBen direkt in eine Finite-Elemente-Method (FEM) ein, die das strukturelle Ver-
halten unter diesen Belastungsbedingungen bewertet. Der Ingenieur fur Strukturme-
chanik fuhrt das FEM-Modell aus, um die kritischsten Lastfalle zu bestimmen, wobei
maximale Durchbiegungen und Spannungsverteilungen berechnet werden. Diese Er-
gebnisse werden gespeichert, sodass die Betriebsgrenzen identifiziert und die mecha-

nischen Eigenschaften der Komponente finalisiert werden kénnen.
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Abbildung 25: Produktentstehungsprozess BPMN — Web Cloud Plattform - Konzept-

entwicklung der Komponente

Wie in Abbildung 26 dargestellt, erfolgt die Ausfiihrung dieser Modelle vollstandig im
Systemmodell. Das Systemmodell automatisiert die sequentielle Ausfihrung der
Workflows fir CAD, Simulation und FEM im Hintergrund und verwendet parametrisch
verknlUpfte Daten, um Konsistenz tUber die Aufgaben hinweg zu gewéhrleisten. Die
Ergebnisse jedes Schritts werden in der webbasierten Cloud-Plattform gespeichert, wo
relevante Stakeholder darauf zugreifen konnen. So kann der Projektmanager bei-
spielsweise FEM-Ergebnisse abrufen, um Lastfalle zu validieren, wéhrend der Ferti-
gungsingenieur Daten zu Randbedingungen nutzt, um die Produktionsplanung zu in-
formieren. Die modulare Integration dieser Modelle sorgt dafir, dass Workflows effi-
zient und skalierbar sind, wodurch zukuinftige Iterationen oder Erganzungen ohne St6-

rungen in den Prozess integriert werden konnen.

Dieser Prozess ist um Feedback-Schleifen herum aufgebaut, die eine kontinuierliche
Verfeinerung in jeder Phase ermdglichen. Wenn beispielsweise die FEM-Ergebnisse
strukturelle Schwachen aufzeigen, kann das Simulationsmodell erneut ausgefuhrt wer-
den, um Kraftverteilungen anzupassen, oder das CAD-Modell kann Utberarbeitet wer-
den, um bestimmte Bereiche zu verstarken. Dieser iterative Ansatz stellt sicher, dass
Entscheidungen auf zuverlassigen Daten basieren und jeder Schritt des Workflows
direkt zur Optimierung der endgultigen Geometrie, der Lastfalle und der Randbedin-
gungen beitragt.
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Manuelle Prozesse bleiben integraler Bestandteil dieses Frameworks und dienen als
Validierungspunkte. Aktivitaten wie die Definition von Probenabmessungen, die Be-
wertung mechanischer Eigenschaften und das Drapieren, wie in Abbildung 22 gezeigt,
liefern entscheidende Eingaben fir automatisierte Modelle. Die manuelle Bewertung
mechanischer Eigenschaften fliel3t in FEM-Analysen ein, wahrend Drapierungsergeb-
nisse die Optimierung von Materiallayouts und Faserorientierungen unterstitzen.
Diese manuellen Prozesse sind Uiber das Systemmodell eng mit automatisierten Work-
flows verbunden, um die Abstimmung zwischen rechnerischen Ergebnissen und rea-

len Anforderungen aufrechtzuerhalten.

Die Starke der Strategie liegt in ihrer rollenbasierten Struktur und der nahtlosen Da-
tenintegration. Rollen wie Ingenieur fur Strukturmechanik, Projektmanager und Con-
trolling-Ingenieur sind klar definiert, um Verantwortlichkeit und Fachwissen in jeder
Phase sicherzustellen. Das Systemmodell ermdglicht es diesen Rollen, sich auf die
Entscheidungsfindung zu konzentrieren, indem es ihnen verarbeitete und validierte Er-
gebnisse liefert, die auf ihre Bedurfnisse zugeschnitten sind. So erhalt der Projektma-
nager beispielsweise Simulationsdaten und FEM-Ergebnisse, die fir die Festlegung
von Randbedingungen erforderlich sind, wahrend der Ingenieur fur Strukturmechanik
detaillierte Spannungs- und Durchbiegungsanalysen erhalt, um die Geometrie zu ver-

feinern.

Die Modularitdt des Systemmodells gewahrleistet zudem Skalierbarkeit und Anpas-
sungsfahigkeit. Neue Workflows, Aktivitaten oder Rollen kénnen ohne Unterbrechung
der etablierten Prozesse in das System integriert werden. Diese Flexibilitat ist beson-
ders in dynamischen Ingenieursumgebungen von Bedeutung, in denen iterative Ver-
feinerungszyklen entscheidend sind, um optimale Leistung zu erzielen. Wie in Abbil-
dung 25 und Abbildung 26 dargestellt, fihrt das Systemmodell alle Aufgaben koordi-
niert aus, was eine effiziente Zusammenarbeit ermdéglicht und Redundanzen zwischen

den Beteiligten minimiert.

Durch die Nutzung des Systemmodells als Ruckgrat fur die Ausfiihrung von Workflows
und der webbasierten Cloud-Plattform als zentrale Schnittstelle fir den Datenaus-
tausch bietet die Strategie eine robuste Grundlage fur die Bauteilentwicklung. Sie ge-
wahrleistet Datenkonsistenz, optimiert die Zusammenarbeit und unterstitzt die itera-

tive Verfeinerung, um fundierte Entscheidungen tGber Geometrie, Randbedingungen
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und Lastfélle zu ermdglichen. Dieser schlanke und integrierte Ansatz spiegelt die Prin-
zipien des modernen Systems Engineering wider und schafft einen skalierbaren und

effizienten Prozess fur die Entwicklung fortschrittlicher Bauteile.
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Abbildung 26: Produktentstehungsprozess Systemmodell — Konzeptentwicklung der

Komponente

2.2.3 AP 3: Ermittlung Kennfelder fur TFP spezifisches Materialverhalten (Ver-
antwortlich: ITA)

Im ersten Schritt des dritten Arbeitspaketes werden die Materialkennwerte zur simula-
tiven Auslegung ermittelt. Als Vorbereitung zur Ermittlung der Kennfelder fur ein TFP
spezifisches Materialverhalten wurde am SLA und MSE eine Literaturrecherche durch-
gefuhrt. Im Rahmen dieser Literaturrecherche wurde der Einfluss von Fertigungspara-
metern auf die Materialeigenschaften (Linear-Elastische Materialeigenschaften und
Festigkeit) untersucht. Die wichtigste dabei gewonnene Erkenntnis ist, dass die Mate-
rialeigenschaften in Hinblick auf inre Abh&ngigkeit zu Stichlange und Uberstichbreite
in der publizierten Literatur gut untersucht sind. Ein Defizit wurde in Bezug auf den
Einfluss der Anzahl der Roving-Lagen identifiziert. Die zentrale Fragestellung, die im
Rahmen von Strukturversuchen am SLA untersucht wurde, lautet: Skalieren die Mate-
rialeigenschaften von TFP-Materialien linear mit der Preformdicke oder lassen sich

TFP-spezifische Effekte beobachten? Diese Fragestellung ist relevant, da Rovings, die
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als erste Lage platziert werden, mit jeder neuen Lage durch weitere Einstiche gescha-
digt werden und die Spannung im Stickgarn (und somit auch der Druck auf die Rovings

normal zur Stickebene) mit steigender Preformdicke zunimmt.
2.2.3.1 AP 3.1: Ermittlung Materialkennwerte

Zur Auslegung der TFP-Faserverbundstrukturen werden Materialkennwerte benétigt.
Diese Materialkennwerte werden dann im Systemmodell hinterlegt. In Tabelle 8 und
Tabelle 9 findet sich eine vollstandige Auflistung der fir das Systemmodell benétigten
Parameter. Die benétigten Parameter leiten sich aus der Definition des Schadensmo-
dells in AP 4.1 ab. Diese setzen sich aus Parametern zur Beschreibung des linear-
elastischen Materialverhaltens und zur Beschreibung der Materialfestigkeit bei unter-
schiedlichen Belastungsarten zusammen. Im Rahmen des AP 3.1 wurde der zur Er-
mittlung der Materialkennwerte verwendete Laminataufbau und die Materialien festge-
legt. Die Probenkorper wurden von der Firma Digel Sticktech gestickt und am ITA zu
Probenkorpern verarbeitet. Die Strukturversuche zur mechanischen Charakterisierung
und die Versuchsauswertung erfolgten am SLA zur Erstellung der Materialkarte. Dazu
wurden die Prufkorper mittels Vakuuminfusionsverfahren infundiert und gemaf der
verwendeten Normen zu Probekorpern mit Aufleimern aus glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) verarbeitet.

Die Verbundplatten wurden jeweils auf die benétigte Priflange zugeschnitten. Bevor
sie auf die in der Norm vorgegebenen Breite zugeschnitten werden, werden Kraftein-
leitungselemente aus GFK mit einer Breite von 50 mm auf beiden Seiten und an bei-
den langen Enden der Platten aufgebracht. Die Aufleimer werden mit Hilfe des Zwei-
komponentenklebstoffs Araldite 2011 der Huntsman Corporation, Salt Lake City
(Texas, USA) an den Prufkoérper angebracht. Nach dem Ausharten werden die Proben
auf die bendtigte Breite zugeschnitten.

Einfiuhrung in die durchgefiihrten Versuche
Strukturversuche an asymmetrischen Proben

Zunachst wurden asymmetrische Proben gefertigt, wobei der Stickgrund auf der Au-
Benseite der Probe liegt. Im Projektverlauf hat sich jedoch herausgestellt, dass ein
symmetrischer Probenaufbau wiinschenswert ist. Durch einen symmetrischen Aufbau
soll eine Biege-Drill-Kopplung vermieden werden. Dabei liegt der Stickgrund in der

Probenmitte, wodurch die Fertigung unterschiedlicher Bauteildicken im finalen Bautell
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vereinfacht wird. Obwonhl dieser Lagenaufbau schlussendlich als ungeeignet bewertet
wurde, wurden einige Proben mit diesem Lagenaufbau getestet und dienen so dem
Vergleich mit dem finalen Materialmodell. Die mit asymmetrischen Proben durchge-
fuhrten Versuchsreihen sind in den nachfolgenden Diagrammen entsprechend ge-

kennzeichnet.
TFP-Materialdatensatz

Zunachst wird fur ein TFP-Material ein vollstandiger Parametersatz erhoben. In diesem
Sinne werden sechs Versuchsreihen durchgefiihrt, die in Tabelle 2 definiert sind. Die
in Bezug auf die Probendimension verwendete Nomenklatur wird in Abbildung 27 ein-
gefuhrt. Es werden sowohl Parameter im linear-elastischen Bereich als auch Parame-
ter zur Beschreibung der Festigkeitseigenschaften des Materials erhoben. Die zur Be-
schreibung der Materialfestigkeit notwendigen Parameter leiten sich aus der Wahl des

Hashin-Versagenskriteriums ab (siehe AP 4.1).
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T = Probendicke normal zur Zeichenebene

Abbildung 27: Nomenklatur zur Beschreibung der Probengeometrie.

Tabelle 2: Beschreibung der durchgefiihrten Versuchsreihen. Die angegebenen Di-

mensionen beziehen sich auf Abbildung 27.

B[mm] L[mm] T[mm] 0 [°] Materialkennwerte
Zugversuch nach DIN EN ISO 527-5 (longitudinal zur Faserrich- E x
tung) e VL, At
TFP-Probe 15 2250 1 0
Aufleimer > 50 0,5-2 45/-45
Zugversuch nach DIN EN ISO 527-5 (transversal zur Faserrich- E , Y
tung)
TFP-Probe - > 250 2 90
Aufleimer > 50 05-2 45/-45

Zugversuch nach DIN EN ISO 14129 (Scherbeanspruchung des

Materials) G S12
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TEP-Probe - 250 2% 45/-45
Aufleimer 50 05-2 45/-45

Zugversuch nach DIN EN ISO 14126 (longitudinal zur Faser-

richtung) Xc

TFP-Probe 10 110 2 0

Aufleimer 50 1 45/-45

Zugversuch nach DIN EN ISO 14126 (transversal zur Faser- Y
Cc

richtung)

TEP-Probe 10 110 2 90
Aufleimer 50 1 45/-45

*sofern nicht anders festgelegt

Zur Messung der Materialeigenschaften in transversaler Richtung (Querkontraktions-

zahl vj; und Schubmodul G, ) wurde das optische Messsystem Aramis der Carl Zeiss

AG, Jena verwendet (siehe Abbildung 28). Das Aramis-System ist ein optisches Mess-

system, das fir eine prazise und bertihrungslose Dehnungsanalyse am Institut far

Strukturmechanik und Leichtbau eingesetzt wird. Zur Dehnungsmessung wird digitale

Bildkorrelation (DIC) verwendet, wobei die lokale Verschiebung und Verformung der

Oberflache einer Probe durch die Analyse von Bildern, die wahrend einer Prifung oder

Belastung aufgenommen werden, bestimmt werden.
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Prifmaschine Schenck POZ160

Aramis System

Flachprobe mit Sprenkelmuster

Abbildung 28: Versuchsaufbau mit Aramis System zur Messung der Dehnung quer zur
Belastungsrichtung. Rechts: Aramis System inklusive jeweils zwei Kameras
und Lampen, ausgerichtet auf eine Flachprobe. Links: Detailansicht der

Flachprobe mit Sprenkelmuster.

Erhebung eines Referenzdatensatzes

Zusatzlich zu den Versuchen an TFP-Material wird ein Referenzdatensatz erhoben.
Das Ziel ist die Bewertung, wie sich die Materialeigenschaften von TFP-Material bei
einem ansonsten gleichen Fertigungsverfahren gegentber einer traditionellen UD-
Schicht andern. Die Referenzdaten wurden fur die Laminateigenschaften unter Zug-
beanspruchung in Faserrichtung erhoben. Als weitere Referenz wurde TFP-Material
aus Flachsfasern gewahlt. Wahrend fir das Flachs-Material kein vollstandiger Materi-
aldatensatz erhoben wird. Dieser dient als Referenz sowie als Starpunkt fir mogliche
weitere Projekte.

2.2.3.1.1 Ergebnisvorstellung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen Versuchsreihen prasentiert.
Fir jede Versuchsreihe werden der Mittelwert, die maximale Abweichung innerhalb
der Messreihe und das 95 %-Konfidenzintervall angegeben. Das Konfidenzintervall
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basiert auf einer t-Verteilung und gibt den Bereich an, der mit 95 % Wahrscheinlichkeit
den tatsachlichen Mittelwert der Materialparameter enthalt. Eine Standardabweichung
wird hingegen nicht angegeben, da sie fur geringe Anzahl an Messwerten (n < 20) nur
eine geringe Aussagekraft hat. Der Probenquerschnitt wurde fur alle Proben mit Aus-
nahme der Druckproben an drei Positionen aufgenommen und zur Bestimmung der
Materialeigenschaften gemittelt. Aufgrund der geringen Lange der Druckproben wur-
den die Querschnittseigenschaften fur diesen Probentyp nur an einer Position vermes-
sen. Grundsatzlich lasst sich fur die TFP-Proben festhalten, dass die Materialdicke
innerhalb einer Probe und zwischen verschiedenen Proben eines Typs je nach Pro-

benart um etwa 5 - 10 % variiert.
Zugversuche in Faserrichtung

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Zugversuche mit Last in Faserrich-
tung nach DIN EN ISO 527-5 beschrieben. Bedingt durch fertigungstechnische Unsi-
cherheiten weist die Probendicke wie beschrieben Abweichungen von der Norm auf.
Dabei wurden die Versuche an einer hydraulischen Zug-Prifmaschine des Typs
Schenck POZ160, Carl Schenck AG, Darmstadt am Institut fur Strukturmechanik und
Leichtbau durchgefuhrt.
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400 -1

Faserparallele Festigkeit X; [N/mm]

200 A

CFK Referenz TFP CFK Asymmetrisch CFKTFP
n=7 n=6 n==6

Abbildung 29: Faserparallele Festigkeit X, fur verschiedene Materialien. Der innere
Fehlerbalken beschreibt das 95 % Konfidenzintervall, der &uRere die maxi-
male Abweichung vom Mittelwert (n = Anzahl der Proben).
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L1,

CFK Referenz TFP CFK Asymmetrlsch CFKTFP Flachs TFP
= = n==6 n==6
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Abbildung 30: Faserparalleles Elastizitatsmodul E; fur verschiedene Materialien. Der

innere Fehlerbalken beschreibt das 95% Konfidenzintervall, der aufRere die
maximale Abweichung vom Mittelwert (n = Anzahl der Proben).
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Abbildung 31: Querkontraktionszahl in der Laminatebene v, flr verschiedene Mate-

rialien. Der innere Fehlerbalken beschreibt das 95% Konfidenzintervall, der
auRere die maximale Abweichung vom Mittelwert (n = Anzahl der Proben).
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Zugversuche transversal zur Faserrichtung

Zunachst wurden Zugversuche transversal zur Faserrichtung fur das asymmetrische
TFP-Material durchgefuihrt. Bei diesen Versuchen kam es vermehrt (bei 8 von 10 Pro-
ben) zu einem Bruch in der N&he der Einspannung, wodurch die ermittelten Festig-
keitskennwerte ungultig sind. Generell fallt auf, dass die ermittelten Festigkeiten deut-
lich unter der Zugfestigkeit des Matrixmaterials liegen, welche laut technischem Da-
tenblatt 69 MPa betragt [Rit24]. Dieser Effekt beruht auf Spannungsuberhéhungen in
Matrixbereichen zwischen den hochsteifen CFK-Fasern und ist zu erwarten. Umso
wichtiger ist es konstruktiv sicherzustellen, dass die Hauptlasten im Bauteil in Faser-

richtung liegen.
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Zugfestigkeit orthogonal zur Faser Y; [MPa]
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TFP CFK Symmetrisch TFP Flachs
n=9 n=16

Abbildung 32: Zugfestigkeit orthogonal zur Faser Y; flr verschiedene Materialien. Der
innere Fehlerbalken beschreibt das 95% Konfidenzintervall, der au3ere die

maximale Abweichung vom Mittelwert (n = Anzahl der Proben).
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Abbildung 33: Faserparalleles Elastizitatsmodul E,; fur verschiedene Materialien.
Der innere Fehlerbalken beschreibt das 95% Konfidenzintervall, der &ul3ere

die maximale Abweichung vom Mittelwert (n = Anzahl der Proben).

Zug-Scherversuche

Das asymmetrische TFP-Material wurde ebenfalls anhand von Zug-Scherversuchen
getestet. Die Versuchsergebnisse werden jedoch an dieser Stelle nicht aufgefiihrt, da
die Asymmetrie nicht nur durch den Stickgrund bedingt war. Die Proben bestehen aus
lediglich zwei Roving-Lagen (+45° und -45°), und sind somit auch auf Roving-Ebene
asymmetrisch. Im Versuch auRRert sich das durch eine deutlich sichtbare Biegung der
Proben nach Versagen und eine Vergleichbarkeit zu symmetrischen Proben (insb. auf
der Roving-Ebene) ist nicht gegeben. An dieser Stelle werden nur die Ergebnisse aus

den Zug-Scherversuchen mit symmetrischem TFP-Material vorgestellt.

Fur das symmetrische TFP-Material wurden 10 Versuche durchgefuhrt. Dabei ergibt
sich ein mittleres Schubmodul von 4374 MPa bei Maximal- und Minimalwerten von
4534 MPa und 4183 MPa.

Da es bei zwei Versuchen zu einem Bruch in der Einspannung kam, wurden zur Be-
stimmung der Festigkeit nur 8 der 10 Versuche ausgewertet. Bei den Zug-Scherver-
suchen wurde ein ausgepragtes plastisches Materialverhalten beobachtet. Wie in der
Norm gefordert, wurde die Festigkeit fir die Kraft bei einer Schubverformung von
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y12 = 0.05 bestimmt. Dieses Vorgehen ergibt eine mittlere Schubfestigkeit von 100

MPa bei einem Maximalwert von 102 MPa und einem Minimalwert von 96 MPa.
Druckversuche

Abbildung 34 zeigt den Versuchsaufbau, der zur Vermessung der Druckeigenschaften
verwendet wurde. Aufgrund seines Eigengewichtes von 13,35 kg induziert der obere
Teil dieses Aufbaus eine Vorlast von 131 N auf die Probe (ca. 0,73 % der mittleren
Versuchslast der Druckversuche in Faserrichtung und 3.67 % der mittleren Versuchs-
last der Druckversuche orthogonal zur Faserrichtung). Diese Vorlast wurde bei der

Ermittlung der Festigkeitskennwerte beriicksichtigt.

Druckstempel Instron 5567

Abbildung 34: Versuchsaufbau zur Messung von Druckeigenschaften verschiedener

Fasermaterialien.

Waéhrend des Versuchs wurden die Proben mit dem optischen Messsystem Aramis der
Firma GOM vermessen, um die Verformung der Proben aufzuzeichnen und zu mes-
sen. Bei den Proben mit Faserrichtung orthogonal zur Versuchslast wurde kurz vor
Bruch ein leichtes Ausknicken beobachtet. Fir zuklnftige Versuchsreihen wird an die-
ser Stelle empfohlen, wenn mdglich, auf Aufleimer zu verzichten. Aufgrund des Aus-
knickens kann angenommen werden, dass die fir die 90° Proben erhobenen Festig-

keiten geringfligig geringer als die reale Materialfestigkeit ausfallen, was zu einer leicht
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konservativen Strukturauslegung fir diesen Lastfall fuhrt. Die Probendicke wurde je-
weils in der Mitte der freien Einspannlange gemessen. Aufgrund der geringen Lange
der freien Einspannléange wurde die Dicke nur an einer Position bestimmt. Die Proben-
breite wurde ebenfalls in der Mitte der freien Einspannlange gemessen. Die ermittelten
Festigkeiten beziehen sich auf die individuellen Probenabmalf3e und sind in Abbildung

35 angegeben.
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Abbildung 35: Faserparallele Druckfestigkeit X, (links) und Druckfestigkeit orthogonal
zur Faser Y, (rechts) fur verschiedene Materialien. Der innere Fehlerbalken
beschreibt das 95% Konfidenzintervall, der aufl3ere die maximale Abwei-

chung vom Mittelwert (n = Anzahl der Proben).
Charakterisierung des Stickgrunds

Um zu evaluieren, ob der ausgehartete Stickgrund als Schubfeld in Schubfeldtragern
verwendet werden kann, wurde eine Materialcharakterisierung im linear-elastischen
Bereich durchgefiihrt. Insgesamt wurden flinf Proben getestet. Die Versuchsergeb-

nisse sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Materialcharakterisierung des Schubfeld-Materials: Einzel-

messungen und Durchschnittswerte.

Messung

Parameter 1 2 3 4 5 [0)

Elastizitatsmodul
[N/mm?]

3768 4093 4025 4255 4281 4084

Querkontraktionszahl [-] 0.254 0.301 0.255 0.283 0.254 0.269

Bei drei der funf getesteten Proben kam es zu einem Bruch im Bereich der Einspan-
nung. Somit kdnnen keine statistisch fundierten Aussagen Uber die Materialfestigkeit
getroffen werden. Fur die beiden validen Briche ergibt sich eine mittlere Zugfestigkeit
von 52,3 MPa.

2.2.3.2 AP 3.2: Ermittlung fertigungstechnischer Randbedingungen

Da die Fasern entlang der Hauptspannungsrichtungen liegen, werden die Materialei-
genschaften in Faserrichtung zur Charakterisierung des Einflusses von Fertigungspa-
rametern auf die Bauteileigenschaften verwendet. Zur Definition des in den Struktur-
versuchen untersuchten Parameterraums wurde zunachst eine Literaturrecherche als
Teil von Arbeitspaket 4.1 durchgefuhrt. Der Fokus liegt auf der Untersuchung der Ab-
hangigkeit der Materialeigenschaften von der Bauteildicke, da die Bauteildicke einer
der Optimierungsparameter fiir die in Arbeitspaket 4.2 durchgefuhrte Optimierung ist.
Dabei dienen die durchgefiuihrten Strukturversuche der Bewertung, ob die Probenfes-
tigkeit und -steifigkeit wie in den Simulationen angenommen linear mit der Probendicke
steigen. Abbildung 36, Abbildung 37 und Abbildung 38 zeigen die im Versuch bestimm-
ten Materialparameter. Die untersuchten Konfigurationen sind das Referenzmaterial
(,CFK TFP®), fur das im Rahmen von AP 3.1 eine vollstandige Materialcharakterisie-
rung durchgefuhrt wurde, eine Probenkonfiguration doppelter Dicke, wobei die héhere
Dicke durch je eine zusatzliche TFP-Lage auf jeder Seite des Stickgrunds realisiert
wurde (,CFK TFP Zweilagig®), und eine Probenkonfiguration die im Vergleich zur Re-
ferenzkonfiguration die halbe Stichbreite aufweist (,CFK TFP Halbe Stichbreite®). Auf-

grund technischer Komplikationen mit dem optischen Dehnmesssystem konnte fir die
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Konfiguration mit halber Stichbreite lediglich die Festigkeitseigenschaften erhoben

werden.
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Abbildung 36: Faserparallele Festigkeit X, fur verschiedene Materialien. Der innere
Fehlerbalken beschreibt das 95 % Konfidenzintervall, der aul3ere die maxi-

male Abweichung vom Mittelwert (n = Anzahl der Proben).
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Faserparalleles Elastizitatsmodul E | [N/mm?]
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Abbildung 37: Faserparalleles Elastizitatsmodul E flr verschiedene Fertigungspara-

meter. Der innere Fehlerbalken beschreibt das 95 % Konfidenzintervall, der

aulRere die maximale Abweichung vom Mittelwert (n = Anzahl der Proben).
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Abbildung 38: Querkontraktionszahl in der Laminatebene v, fur verschiedene Mate-

rialien. Der innere Fehlerbalken beschreibt das 95 % Konfidenzintervall, der

aulRere die maximale Abweichung vom Mittelwert (n = Anzahl der Proben).
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2.2.3.3 AP 3.3: Bewertung bestehender Priuftechnologien hinsichtlich des Dra-

pierverhaltens fur TFP-Preforms

Im Rahmen von AP 3.3 wurden Pruftechnologien hinsichtlich des Drapierverhaltens
fur TFP-Preforms untersucht. Die Ergebnisse wurden aus einer umfangreichen Litera-
turrecherche gewonnen und hinsichtlich des Nutzens fir das Projekt ausgewertet.

Diese finden Anwendung in AP 4.3.

Unter Drapierbarkeit wird die spharische Verformbarkeit von textilen Flachengebilden
ohne Faltenbildung verstanden. Eine fehlerhafte Ablage des Verstarkungstextils be-
wirkt eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des Faserverbundbau-
teiles. [HW92] Im Gegensatz zur freien Verformung eines textilen Flachengebildes
durch sein Eigengewicht, das als Fallvermogen bezeichnet wird, kennzeichnet die Dra-
pierbarkeit die Moglichkeit einer dreidimensionalen Formgebung eines solchen Gebil-
des durch eine erzwungene Verformung. Voraussetzung fur eine faltenfreie Ablage auf
einem spharischen geformten Korper ist eine uneingeschrankte zweidimensionale
Verformbarkeit der textilen Flache [RM99]. Die Drapierbarkeit eines Textils wird von
mehreren Faktoren wie Steifigkeit, Flexibilitat, Gewicht, Dicke usw. beeinflusst. Die
Steifigkeit, eine Eigenschaft des Textilgriffs, ist einer der wichtigsten Faktoren, die die
Drapierqualitéat beeinflussen. Weichere Textilien drapieren sich naher am Korper und
bilden Falten, wahrend steifere Textilien sich vom Kdrper entfernt drapieren. Die Stei-
figkeit des Textils hangt von den geometrischen Parametern ab. Auch Garn- und Fa-
sersteifigkeit sowie deren Verdrehung beeinflussen die Steifigkeit des Textils. Textilien
aus schweren, groben Garnen/Faserrovings und dichter Konstruktion drapieren sich
schlecht, wahrend Gewebe mit langen Schussfaden flexibler sein kdnnen und die Dra-
pierqualitat verbessern kdnnen. Studien haben gezeigt, dass Biegen und Scheren die
Hauptarten der Verformung wahrend des Drapierens sind und Faktoren wie Biege-
lange und Schersteifigkeit eine hohe Korrelation mit dem Drapierkoeffizienten aufwei-

sen.

Anwendungsbereiche der Drapierung [RM99]

Drapierung wird in unterschiedlichen Bereichen eingesetzt. Wichtige Beispiele sind:
e Hutfertigung

e Beziige von Polstermébeln oder Autositzen
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Herstellung von dreidimensionalen Faserverbundkunststoffbauteilen

Allgemein hangt die Drapierbarkeit von folgenden Parametern ab [Chel6]:

Art des textilen Flachengebildes: z.B. Gewebe, Gelege, Gestricke, Gewirke

Fasermaterial: z.B. Garne, Rovings, etc.

Bei Multiaxialgelegen kann die Drapierbarkeit durch Einstellung des Maschensystems

modifiziert werden. Das Maschensystem wird bestimmt durch [Che16]:

Bindungstyp
Maschendichte
Maschenanzahl

Anordnung der Maschen: z.B. Zick-Zack Maschenanordnung zeigt ein besse-

res Drapierverhalten als Fransen-Bindung

Bei TEP-Bauteilen hangt die Drapierbarkeit weiterhin ab von (siehe u.a. Abbildung 49)

Faserarchitektur: Die Art und Anordnung der Fasern in der Platzierung beein-
flusst deren Drapierbarkeit. Eine geeignete Faserarchitektur mit ausreichender
Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit an die Form des Bauteils ist entscheidend

fur eine gute Drapierbarkeit.

Faserzugspannung: Die richtige Einstellung der Faserzugspannung wahrend
des TFP-Prozesses ist von grol3er Bedeutung. Eine zu hohe Spannung kann
zu Uberdehnung und Faserbruch fiihren, wahrend eine zu niedrige Spannung

zu Faltenbildung und unzureichender Haftung fihren kann.

Prozessparameter: Verschiedene Prozessparameter wie Geschwindigkeit,
Temperatur und Druck konnen die Drapierbarkeit beeinflussen. Eine optimale
Einstellung dieser Parameter gemaf den Anforderungen des spezifischen Bau-

teils ist wichtig, um eine gute Drapierbarkeit zu gewaébhrleisten.

Werkzeuggeometrie: Die Form und Beschaffenheit des Werkzeugs, auf dem
die Fasern platziert werden, kann ebenfalls die Drapierbarkeit beeinflussen.
Eine glatte und saubere Werkzeugoberflache sowie die richtige Geometrie kén-
nen dazu beitragen, eine gleichmaRige und defektfreie Drapierung zu erreichen.
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Es ist auch wichtig zu beachten, dass die Drapierbarkeit von TFP-Komponenten eng
mit anderen Prozessschritten und Anforderungen, wie der Konsolidierung und Aushér-
tung des Verbundwerkstoffs, verbunden ist. Eine sorgfaltige Optimierung aller relevan-
ten Faktoren ist notwendig, um eine hohe Drapierbarkeit und die gewtinschten mecha-

nischen Eigenschaften im fertigen Bauteil zu gewahrleisten.
Charakterisierung von Drapierungsmechanismen

Laut [FCL+18] wird das Umformungsverhalten von Geweben heutzutage hauptséch-
lich durch den Trellis-Effekt (Scherung) beschrieben. Dementsprechend werden die

Scherrahmen und Bias-Dehnung als gangige Charakterisierungmethoden verwendet.

1. Scherrahmen: Die Bilderrahmen-Verformung ist eine Art von Verformung, die
in Geweben auftritt, wenn die Kett- und Schussfaden aneinander abgleiten,
ohne dass sich ihre individuellen Langen &ndern. Dies fuhrt dazu, dass das
Textil eine verzerrte, parallelogrammartige Form annimmt, die an einen Bilder-
rahmen erinnert. Die Bilderrahmen-Verformung kann durch verschiedene Fak-
toren wie Zug-, Druck-, Biege- oder Scherkrafte auf das Textil verursacht wer-

den.

2. Bias-Dehnung: Die Bias-Dehnung, auch als Bias-Verformung bekannt, ist ein
Verformungsmodus, der auftritt, wenn ein Gewebe entlang der Bias-Richtung
gedehnt oder verlangert wird. Die Bias-Richtung ist die diagonale Richtung, die
einen Winkel von 45 Grad zu den Kett- und Schussfaden in einem Gewebe
bildet. Die Bias-Dehnung fuhrt dazu, dass die Faden in der Bias-Richtung ge-
dehnt werden und die Faden in den senkrechten Richtungen komprimiert wer-

den, was zu einer Veranderung der Form und Abmessungen des Textils flhrt.

Eine wichtige Annahme von [FCL+18] ist, dass die reellen Drapiermechanismen von
Textilien eine Uberlagerung von verschiedenen Mechanismen sind, wie Scherung,

Zugspannung und Biegung, wie in nachfolgender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 39: Arten der Einwirkungen auf das Textil nach [FCL+18]

Gemeinsam mit Industrie- und Forschungspartnern wurde der "DRAPETEST" entwi-
ckelt, ein Verfahren zur quantitativen Erfassung von Drapiereffekten wie Gaps, Falten,
Schlaufen und Faserdesorientierungen. Dies ermoglicht eine prézisere Untersuchung
der Drapierbarkeit von Textilien durch semi-analytische Verfahren. Zusatzlich wurde
das Konzept des "ITADrape" entwickelt, ein Prifstand zur Bestimmung des kritischen
Scherwinkels von textilen Flachengebilden. Im ersten Schritt werden die Daten aus
dem "DRAPETEST", dem "ITADrape" sowie aus Standardprifungen wie Zugversu-
chen und Biegeversuchen aufbereitet, um eine Bewertung der Drapierbarkeit des Tex-
tils ableiten zu kdénnen. Da die reinen Messdaten nicht direkt vergleichbar sind und
keine allgemeingultigen Aussagen Uber das Ausmal3 der Drapiereffekte zulassen, wer-
den im zweiten Schritt dimensionslose Kennzahlen entwickelt, die es Entwicklern er-
maoglichen, die Drapierbarkeit der gewahlten Textil/Geometrie-Kombination bereits
wahrend des Auslegungsprozesses einzuschatzen und das Textil oder die Geometrie

gegebenenfalls anzupassen. [CSK+12]
Es koénnen verschiedene Defekte beim Drapieren von Textilien auftreten:
e Falten

Knicken

e Gassen zwischen Rovings
e lIrreversible Schadigungen
e Faserorientierung

e Ausfransungen / Schlaufen
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Bei Faserverbundbauteilen fuhren diese Fehler im Verstarkungstextil zu geringerer

mechanischer Beanspruchbarkeit und unter Umstanden zum Ausschuss. [CSK+12]
Prifmethoden fur Drapierbarkeit im Allgemeinen

DIN EN ISO 21765: Textilien - Bestimmung der Verformbarkeit von Flachengebilden

durch erzwungene Umformung [NN21]

Diese Norm legt ein Verfahren zur automatischen Bestimmung der Verformbarkeit von
textilen Flachengebilden, einschlieBlich Verstarkungstextilien fir endlosfaserver-
starkte Textilien, fest. Dieses Verfahren ist nicht fur harzimpragnierte Flachengebilde
anzuwenden. Das Verfahren ist geeignet flr Flachengebilde wie Gewebe oder Ma-
schenware, Vliesstoffe, Gelege, die verstarkte Werkstoff-Verbunde vorgesehen sind.
Bei Anwendung des Verfahrens auf multiaxiale Gelege schliel3t die Auswertung der
Faserorientierung und der Gaps nur die oberste Lage ein. Das Verfahren kann fur mit

Pulverbinder behandelte Flachengebilde angewendet werden.

DIN SPEC 8100: Innovatives Prifverfahren fiir Technische Textilien

Bei der automatischen Produktion von Faserverbundbauteilen stellen unerkannte Feh-
ler wie beispielweise Gelege-/ Gewebefehler, wie sie typischerweise bei der dreidi-
mensionalen Umformung auftreten, ein grof3es Problem dar. Solche Fehlstellen blei-
ben bei der anschlielenden Trankung der Gewebe oder Gelege mit Harz und bei der
nachfolgenden Aushartung erhalten, was zu einer strukturellen Schwachung des ferti-

gen Bauteils fhrt.

Bei dem in der DIN SPEC beschriebenen Verfahren werden zum Beispiel Carbonge-
lege mit Hilfe eines Referenzkorpers verformt. Eine hochauflosende Kamera in Ver-
bindung mit einer Bildanalyse erkennt die Bildung von Fehlstellen wahrend des Dra-
pierens. Das Verfahren liefert Kennwerte, mit denen die Gewebe oder Gelege charak-
terisiert werden und anschliel3end Uber deren Eignung fir den Einsatz als Grundma-

terial fir FVK entschieden werden kann.

Die aus der DIN SPEC 8100 gewonnenen Kennwerte stellen einen grof3en Mehrwert
fur die Composite-Branche dar. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Technischen
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Textilien zur Anwendung in FVK-Hochleistungsbauteilen wie Windradern oder tragen-
den Strukturen in Automobilen und Flugzeugen die notwendigen, herausragenden Ma-

terialeigenschaften besitzen.

Textechno wurde bei der Erarbeitung der DIN SPEC 8100 vom Faserinstitut Bremen
e.V., der SAERTEX GmbH & Co. KG, Saerbeck, der Groz-Beckert KG, Albstadt, und
der FTA Forschungsgesellschaft fur Textiltechnik Albstadt mbH unterstitzt. Die DIN
SPEC 8100 wurde allerdings zurtickgezogen. Alternativ wird die Nutzung der DIN NE
ISO 21765:2021-04 empfohlen. [NN21]

2.2.3.4 AP 3.4: Ermittlung des Einflusses der Produktionsparameter auf das

Drapierverhalten

Zur Ermittlung der Einflussparameter auf das Drapierverhalten werden Scherrahmen
sowie Stempelumformversuche mit optischer Scherwinkelmessung durchgefihrt. Die
folgenden Unterkapitel geben zunachst auf den experimentellen Aufbau. Anschlie-

Rend werden die Ergebnisse diskutiert.
Scherrahmen Versuche in Anlehnung an DIN SPEC 4885 [NN14]

Der Scherrahmen wird in der Abbildung 14 gezeigt. Ein quadratischer Rahmen mit
einer Seitenlange L von 200 mm wird verwendet. Das Verrutschen der Proben wird
vermieden, indem Schleifpapier mit einer Kornung von 120 auf beide Seiten der Klem-
men aufgebracht wird. Die Schrauben werden mit einem Drehmoment von 5 Nm an
jeder Probe befestigt. Dies gewahrleistet eine vergleichbare Klemmkraft zwischen den
Proben. Die Proben werden sorgféltig in den Klemmen des Scherrahmens ausgerich-
tet, um jegliches Spiel im Material zu eliminieren, jedoch ohne eine signifikante Vor-
spannung aufzubringen. Nach dem Klemmen wird die Vorrichtung an einer Zwick-Roel
1455 Universalprifmaschine installiert. Ein Seilzug ist Uber eine Umlenkrolle in der
Spannbacke an der Kraftmesszelle montiert. Die Prifgeschwindigkeit betragt 50

mm/min bei einer Vorspannkraft von 1 N. (Abbildung 40)
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Abbildung 40: Aufbau des Scherrahmenversuchs

Optische Messung des Scherwinkels beim Stempelumformprozess

Zusatzlich zu den Scherrahmenversuchen werden optische Drapierversuche mit ei-
nem modularen Stempelwerkzeug durchgefihrt. Das Stanzverfahren kann zu diesem
Zweck mit verschiedenen Formen ausgestattet werden. Fur die Drapierversuche wird
ein zweischaliges Werkzeug mit einer Halbkugelform und einem Durchmesser von
300 mm gewahlt. (siehe Abbildung 41)
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Abbildung 41: ITA Drape-Cube (nach [Man23])

Die TFP-Gesticke werden zunachst mit optischen Markierungen in Form von roten
Klebepunkten aus Papier versehen. Anschlie3end wird die textile Vorform in die Form-
geometrie eingelegt. AnschlieRend wird die Formgeometrie geschlossen. Die Sau-
geinheit halt das Textil in der Ausgangsposition, wenn die Form anschlie3end gedffnet
wird. Nach dem Offnen der Form wird der Scherwinkel optisch gemessen. Dazu wird
das Messsystem Argus GOM der Carl Zeiss GOM Metrology GmbH, Braunschweig,
eingesetzt. Durch die unterschiedliche Teilung ergibt sich eine theoretische geometri-
sche Verteilung von Scherwinkeln zwischen -80° und + 80° auf der Oberflache der
Form (siehe Abbildung 42).
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Abbildung 42: Geometrisch berechnete Verteilung von Scherwinkeln nach [Man23]

Bei der Analyse des maximalen Scherwinkels anhand der Daten aus dem Scherrah-
menversuch und des Scherwinkels der Textilien beim Drapieren in der Werkzeuggeo-
metrie kdnnen Rickschlisse auf das Drapierverhalten des Textils gezogen werden.
Es kann ein maximaler Scherwinkel fiir das jeweilige Textil berechnet werden. Dieser

dient als Voraussetzung fur die Konstruktionsanleitung im Rahmen des Projektes.

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes sollen die Drapiereigenschaften von TFP-Gesti-
cken genauer untersucht werden und die Machbarkeit der Implementierung eines Ki-

Systems zur Vorhersage abgeleitet (vgl. Ap 4.3) werden.

Zur Durchfuihrung einer Drapiercharakterisierung werden Materialien ausgewéhlt und
ein Versuchsplan festgelegt. Die gewahlten Prufkorper, die bei der Versuchsplanung

bertcksichtigt wurden, werden im Folgenden vorgestellt.

1mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm
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Uberlappung 1/3 Uberlappung 2/3 5 Schichten 7 Schichten 9 Schichten

Abbildung 43: Ansatze zur Erzeugung der gewtinschten Materialstarke

Die Proben werden mit einem ZSK Technical Embroidery System CZCW 0800-900D
von der ZSK Stickmaschinen GmbH, Krefeld (Deutschland) fir die TFP-Produktion
durch den Projektpartner Digel Sticktech GmbH & Co. KG, Pfullingen (Deutschland)
hergestellt. Als Stichgrund wird ein Glasfaser-Vliesstoff vom Typ Evalith® S 5030 mit
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einem Flachengewicht von 50 g/m2 verwendet, geliefert von der Johns Manville Sales
GmbH, Wertheim (Deutschland). Als Verstarkungsfasern wird ein 24k Carbonfaser -
Roving vom Typ T700S der Toray Composite Materials America Inc., Tacoma
(Washington State, Vereinigte Staaten von Amerika) verwendet. Die Carbonfaser -Ro-
vings werden auf dem Stichgrund mit einem 100 % Polyesterfaden vom Typ Serafil
120 der Amann & S6hne GmbH & Co. KG, Bénnigheim (Deutschland) fixiert. Alle Pro-
ben werden mit einer unidirektionalen Faserausrichtung produziert. Die Parameter der
hergestellten Proben sind in Tabelle 4 dargestellt. Verschiedene Ansatze werden ver-
wendet, um die gewilnschte Preformdicke zu erreichen. Fur Dicken von 1 mm und 2
mm wird Ansatz a) verwendet, wahrend fur grof3ere Dicken mehrere Schichten geman

Ansatz b) verwendet werden (siehe Abbildung 43).

Tabelle 4: Probeneigenschaften und Versuchsplan

No. | Name | Flachengewicht Dicke Stichlange Scher- Optische
[g/mm?] [mm] [mm] rahmen- | Messung
versuch
1 | CT2L7 311,6 2 7 X X
2 | CT3L7 602,7 3 7 X X
3 | CT4L7 799 4 7 X X
4 | CT5L7 1200 5 7 X X

Datenanalyse und Testergebnisse

Scherrahmenversuche

Die folgende Abbildung zeigt die Messprotokolle der Scherrahmenversuche. Vor und
nach den Versuchen wurden drei Leerfahrten durchgeftihrt, um die Messkurven fir die
Reibungskrafte anzupassen. Der Scherrahmen wurde entlang einer linearen Achse
um 150 mm verschoben. Der resultierende Scherwinkel wurde geometrisch berechnet
(siehe Abbildung 44). Die Messkurve des CT2L7-Prufkorpers ist oben links zu sehen.
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Abbildung 45: Last- und Scherwinkelkurven des Bilderrahmentests

Nach der Orawattanasrikul-Methode wurde der kritische Scherwinkel fur die Probe
CT2L7 mit 41,14° bestimmt. Die 3 mm dicke Probe (CT3L7) hat einen kritischen Scher-
winkel von 39,11°. Die Probe CT4L7 hat einen kritischen Scherwinkel von 26,13°. Die
dickste Probe CT5L7 weist einen kritischen Scherwinkel von 23,46° auf (siehe Tabelle
5).

Tabelle 5: Tabellarische Ubersicht tiber die berechneten Scherwinkel nach Orawatta-

nasrikul
Nr. | Name Steigung der Regressionskurve Kritischer Scherwinkel [°]
1 | CT2L7 8,31 41.14
2 | CT3L7 2.99 39.51
3 | CT4L7 0.77 26.13
4 | CT5L7 4.18 23.45

Drape-Cube-Test

Die folgenden Bilder zeigen 2-dimensionale Fotos der Draufsicht auf die geformten
Proben sowie Messdaten, die mit dem Argus® Gom-Kamerasystem, der Carl Zeiss

IQS Deutschland GmbH, Oberkochen aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 46: Bilder und Analyseergebnisse des Drapierens

Schon ein qualitativer Vergleich der Fotos zeigt, dass die Proben ein grundlegend un-
terschiedliches Faltenverhalten aufweisen (siehe Abbildung 46). Wéahrend die Probe
CT2L7 die meisten Falten aufweist, zeigen die Proben mit zunehmender Dicke weni-
ger Falten. Vor allem in der abzuformenden Halbkugel. Mit zunehmender Materialdicke
kommen immer mehr Lagen und somit auch immer mehr Bindungspunkte (Stiche) je
Flache zum Einsatz. Dadurch werden die einzelnen Rovings zunehmend in ihrer Po-
sition gehalten und die Faltenbildung verhindert. Aufgrund der Falten kénnen die roten
Markierungspunkte von der Software nicht mehr erkannt und ausgewertet werden. Ein
Vergleich der erkannten Knotenpunkte vor und nach der Umformung zeigt den detek-

tierten Bereich.

Tabelle 6: Detektierte Faltenflache

Nr. Name Flache mit Falten (%)
1 CT2L7 25,6

2 CT3L7 18,24

3 CT4L7 6,4

4 CT5L7 0
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Mit zunehmender Dicke der TFP-Strukturen nimmt die Anzahl der Falten ab, wahrend
bei Probe CT2L7 25,6 % der Datenpunkte verloren gehen und bei Probe CT5L7 alle
Datenpunkte erkannt werden (siehe Tabelle 6).

Nur die Proben CT3L7, CT4L7 und CT5L7 kénnen fur die Analyse des weiteren Dra-
pierverhaltens der Proben verwendet werden. Aus den Faltungen der Probe CT2L7
lassen sich keine aussagekraftigen Ergebnisse generieren. Fir einen Vergleich der
Scherwinkel innerhalb der halbkugelférmigen Geometrie werden drei virtuelle Mess-
bereiche bei 15 mm, 40 mm und 65 mm in der Form platziert (siehe Abbildung 47).

Messlinien:
A 15. 40, 65 mm

TFP Gestick

Gittersystem zur
ST Scherwinkelbestimmung in

ArgusGom

Abbildung 47: Virtuelle Messlinien zur Bestimmung des Scherwinkels in der Ge-

ometrie

Die folgenden Diagramme zeigen den Scherwinkelverlauf der Probekdrper tber 360°.
0° und 180° entsprechen dem Kontrollkoordinatensystem in Faserrichtung, 90° und
270° zeigen die Richtung orthogonal zur Faserorientierung.
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Abbildung 48: 360°-Scherwinkelprofil der Proben CT4L7 und CT5L7 bei 15, 40 und
65 mm

Ein Vergleich der maximalen Scherwinkel der Proben zeigt, dass die Probe CT3L7 den
hochsten lokalen Scherwinkel von 69,76° aufweist. Probe CT4L7 weist einen maxima-
len Scherwinkel von 50,13° auf, wahrend Probe CT5L7 den niedrigsten Scherwinkel
von 44,69° aufweist (siehe Tabelle 7). Wie zuvor bei der Faltenbildung zeigt der Ver-
gleich der maximalen Scherwinkel, dass bei zunehmender Dicke geringere Abwei-
chungen der Faserlagen aufweisen. Auch in diesen Fall ist davon auszugehen, dass

die Fasern durch zusatzliche Stiche in ihrer Position gehalten werden.

Tabelle 7: minimaler und maximaler Schwerwinkel

Scherwinkel (°)

Nr. Name i
Min Max
CT3L7 -48,33 69,76
CT4L7 -48,6 50,13
CT5L7 -39,45 44,69
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Datenanalyse

Beim Vergleich der Messdaten zwischen dem Scherrahmentest und den optischen
Drapiertests fallt auf, dass sie nicht tbereinstimmen. Der kritische Scherwinkel fir das
dunnste Textil (CT2L7) zeigt den héchstmdéglichen Winkel, bei dem das Textil ohne
Falten drapiert werden kann. Im Gegensatz dazu zeigen die optischen Tests, dass die
Prufkorper mit zunehmender Textildicke weniger Falten aufweisen. Eine Untersu-
chung der Scherwinkelverteilung in der Geometrie des Prufkdrpers (Abbildung 48)
zeigt eine deutlich gleichmafiigere Verteilung fur den Prifkérper CT5L7 im Vergleich
zum Prufkorper CT4L7. Die optischen Tests zeigen, dass sich die Drapiereigenschaf-
ten mit zunehmender Dicke signifikant verbessern und die Formqualitat sowie Preis-

stabilitat zunehmen.

Material | Prozess |
[Stickgrund \ Stickparameter N
| Stickfaden \ | Stickpfad |\
|Roving Material | : N Problem
Harz Material |Composateprodukt|on
oz Ms ‘ Optimiertes TFP-
T| Verbundbauteil
| Zuschnitt | Lastpfad |
| Drapierbarkeit V |Umsetzbarkeit | /
y >
|  Geometrie | Design | Umwelt |

Abbildung 49: Einflussparameter entlang der Prozesskette hin zu einem optimierten
TFP-Bauteil

Es gibt viele Verarbeitungsparameter, welche einen Einfluss auf die Herstellung von
TFP-Strukturen haben. Eine Ubersicht tiber die Einflussparameter ist in Abbildung 49
dargestellt. Fur das Drapieren wurden dieselben Rovings, Stickgriinde, Stickgarne,
Lagenrichtungen und Stickparameter ausgewahlt. Nur die Dicke wurde variiert. Ein
Vergleich der maximalen Kraft zeigt, dass das dickste Textil CT5L7 die hochste Kraft
(827,66 N) hat, gefolgt von Textil CT2L7 (727,41 N). Textil CT3L7 (390,28 N) und Textil
CT4L7 (332,43 N) weisen eine deutlich geringere Kraft beim maximalen Scherwinkel

auf.



Eingehende Darstellung 83

Eine Erklarung fir die Abweichung der Krafte innerhalb der Proben kdnnte ein Verrut-
schen an den Klemmbacken sein. Wéahrend bei geringen Dicken wie bei CT2L7 eine
gleichmafige Klemmkraft auf die Fasern ausgelbt werden kann, rutschen bei dickeren
Proben die Fasern aneinander ab. Allerdings fuhrt auch die zunehmende Anzahl von
Lagen zu mehr Stickverbindungspunkten, was zu einer erhéhten Kraftibertragung zwi-
schen den Filamenten fuhrt.

DarlUber hinaus wird die Verbindung zwischen dem Stickgrund und den Rovings ver-
bessert. Dies fuhrt zu einem steiferen Textil, das unter Scherspannung eine bessere
Kohasion zeigen sollte. Ein Vergleich der Steigung der Regressionslinien zeigt jedoch
einen abnehmenden Trend mit zunehmender Dicke. Das Textil CT2L7 hat eine Stei-
gung von 8,31 N/°, wahrend die anderen Textilien deutlich niedrigere Steigungen von
2,99 N/°, 0,77 N/° und 4,18 N/° aufweisen (Siehe Abb. 44).

Zusammenfassung

Fir die Tests wurden TFP-Textilien mit demselben Roving, denselben Stickparame-
tern und demselben Stickgrund, jedoch mit unterschiedlichen Dicken untersucht. Die
Halbzeuge werden mit einem Scherrahmenversuch und mit einer optischen Scherwin-
kelmessung auf ihre Drapierbarkeit gepruft. Die Testergebnisse haben gezeigt, dass
die Stichlange und die Dicke des Textils einen grof3en Einfluss auf die Drapierwirkung
der Textilien haben. Eine Erhohung der Dicke der Textilien wirkt sich positiv auf die
gleichmafige Verteilung der Scherwinkel aus, sodass die Faltenbildung verringert
wird. Diese Parameter kdnnen sehr gegensatzliche und unterschiedliche Auswirkun-

gen auf die Faltenbildung haben.
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2.2.4 AP 4: Modellbildung und Stickpfadgenerierung (Verantwortlich: SLA)

In AP 4 ist das Ziel die Modellbildung und Stickpfadgenerierung fiir die Software zu
entwickeln. Im Rahmen von AP 2.3 wurden die spezifischen Modelle, die in AP 4 ent-
wickelt wurden, dem Systemmodell zugeordnet. Diese Integration wurde vor allem
durch die zuvor beschriebenen Aktivitaten erleichtert. Die damit verbundenen Pro-
zesse AP 4.1-4.5 waren wie folgt direkt mit verschiedenen Aktivitaten verknupft.

e In AP 4.1 wird ein Versagensmodell erarbeitet und mit der Verifizierung der
mechanischen Eigenschaften des Bauteils aus dem PEP verknupft.

e In AP 4.2 wird eine effiziente Bestimmung optimaler Faserpfade erarbeitet und
mit drei Aktivitaten aus dem PEP verknipft, darunter Topologie-Optimierung,
Optimierung von Faserpfaden und Definition von Laminatkonzepten.

e In AP 4.3 wird ein Drapiermodell erarbeitet und mit zwei Prozessen aus dem
PEP verknipft, namlich dem Ubergang von 3D zu 2D und dem endgiltigen
Ubergang von 2D zu 3D.

e In AP 4.4 wird ein Modell fur die automatisierte Stickpfadplanung erarbeitet
und mit zwei Aktivitaten aus dem PEP verknlpft, n&mlich der automatisierten

Pfadplanung und der Definition von Pfadkonzepten.
e In AP 4.5 wird ein Modell zur Potentialbewertung erarbeitet
2.2.4.1 AP 4.1: Versagensmodell fir TFP-Strukturen (auf Basis AP 3.1) (SLA)
2.2.4.1.1 Allgemeine Erwagungen hinsichtlich des Versagensmodells

Im Rahmen der Auslegung von Faserverbundstrukturen muss geprift werden, ob die
aulReren Belastungen zum Versagen des Bauteils fuhren. Durch die Anisotropie von
FVK missen verschiedene Versagenskriterien, wie Faserbruch, Zwischenfaserbruch
oder Delamination der Schichten geprift werden. Um die auftretenden Spannungen
und Verformungsenergien zu bewerten, wurden in den vergangenen Jahrzehnten ver-
schiedene Versagenskriterien entwickelt. Mit pauschalen Versagenskriterien wie nach
Tsai-Wu oder Tsai-Hill kbnnen Aussagen Uber Versagen oder nicht-Versagen getrof-
fen werden, jedoch nicht Gber die Art des Versagens. Um verschiedene Bruchformen
vorherzusagen (Faserbruch, Matrixbruch), muss auf differenzierte Versagenskriterien,

wie z. B. das Versagenskriterium nach Hashin oder Puck, zurickgegriffen werden.
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Zur Beschreibung der Festigkeitseigenschaften wird im Projektrahmen das Hashin-
Versagenskriterium verwendet. Das Hashin-Versagenskriterium bietet einen mathe-
matischen Rahmen fur die Vorhersage des Versagens von FVK-Verbundwerkstoffen.
Das Kriterium bericksichtigt das Zusammenspiel zwischen den Fasern und der Matrix,
wobei die Festigkeit beider Komponenten und ihr Beitrag zur Gesamtfestigkeit des
Verbundwerkstoffs beriicksichtigt werden. Das Kriterium geht davon aus, dass ein Ver-
sagen eintritt, wenn die maximale Spannung in den Fasern oder der Matrix einen Kkri-
tischen Wert erreicht. Dabei wird zwischen kritischen Spannungen bei Druck- und Zug-

belastung differenziert.

Die fur das Versagensmodell nach Hashin benétigten Parameter sind in Tabelle 8 fur
den linear-elastischen Bereich und in Tabelle 9 fir das Strukturversagen dargestellt.
Mit Ausnahme des Parameters G, entstammen alle Parameter den im Rahmen von
AP 3.1 durchgefiihrten Strukturversuchen. Alle gelisteten Parameter werden fur den

Festigkeit- und Stabilitatsnachweis im Rahmen der Bauteildimensionierung benétigt.

Tabelle 8: Versagensmodell auf Parameterebene (Linear-Elastischer Bereich).

Parameter | Bezeichnung Einheit | Kommentar
Faserparalleles Aus Zugversuch nach DIN EN ISO
E) . [N/mm?]
Elastizitatsmodul 527-5
Elastizitatsmodul Aus Zugversuch nach DIN EN ISO
E, [N/mm?]
orthogonal zur Faser 527-5
Querkontraktionszahl ] Aus Zugversuch nach DIN EN ISO
% -
I in der Ebene 527-5
Schubmodul in der Aus Zugversuch nach DIN EN ISO
Go [N/mm?]
Ebene 14129
Schubmodul in _
G, . _ [N/mm?] | Herkunft: Analytische Abschatzung
Dickenrichtung

Tabelle 9: Versagensmodell auf Parameterebene (Festigkeitskennwerte).

Parameter | Bezeichnung Einheit | Kommentar
Faserparallele Zug- Aus Zugversuch nach DIN EN ISO
X o [N/mm?]
festigkeit 527-5
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Zugfestigkeit Aus Zugversuch nach DIN EN ISO
Y, [N/mm?]

orthogonal zur Faser 527-5

Schubfestigkeit in der Aus Zugversuch nach DIN EN ISO
S12 [N/mm?]

Ebene 14129

Faserparallele Druck- Aus Zugversuch nach DIN EN ISO
Xc o [N/mm?]

festigkeit 14126

Druckfestigkeit ortho- Aus Zugversuch nach DIN EN ISO
Yo [N/mm?]

gonal zur Faser 14126

2.2.4.1.2 Literaturrecherche und Erwagungen hinsichtlich relevanter Einfluss-

grofen fur das Versagensmodell

Es wurde eine Literaturrecherche zum Einfluss verschiedener Fertigungs-/Pfadpara-
meter auf die Festigkeitseigenschaften von TFP-Bauteilen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse dieser Recherche werden in diesem Unterkapitel dargelegt. Dabei ist dieses Ka-
pitel in Unterabschnitte gegliedert, die sich jeweils mit einem Fertigungs- oder Pfadpa-

rameter befassen.
Stichlange

Mit dem Begriff ,Stichlange® wird der Abstand zwischen zwei Stichen der Sticknaht
entlang der Faser beschrieben. In der Literatur wird fur diesen Parameter auch der
Term ,Stichweite“ verwendet [Uhl17]. Die Stichlange beeinflusst die Lage und Form

der Faser:

= Der Nahgarn verdrangt die Faser, was zu einer Ondulation in der Ablagebene
und einer Einschniirung orthogonal zur Ablageebene fihrt [Carl5; UBS+19;
Uhl17]. Die Ondulation beschreibt lokale, wellige Abweichungen von der De-
signfaserrichtung.

= Bei einer Ubermalig hohen Stichlange steht das Nahgarn unter Spannung und
folglich steigt die Einschnirung orthogonal zum Stickgrund [Carl5].

= Stiche schadigen die lasttragenden Fasern und es bilden sich harzreiche Zwi-

schenraume um die Einstichstellen [Carl5; Spil4].
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Bei sehr geringen Stichlangen (in etwa 1 mm) sinkt die Zugfestigkeit aufgrund der hau-
figen Schadigung der Faser durch die Nadel. Neben der Schadigung der Faser ent-
stehen zudem harzreiche Zwischenraume an den Einstichstellen, die die Bruchfestig-
keit vermindern [Spil4; Uhl17]. Die unerwinschte Ondulation in der Ablageebene hat
bei mittleren Stichlangen (in etwa 4 mm) ihr Maximum [Carl5; UBS+19]. Die Ondula-
tion/Einschnirung der Faser bei hohen Stichlangen (in etwa 10 mm) fuhrtin Versuchen
zu einer geringfigigen Abnahme der Druckfestigkeit des Materials [Carl5]. Wahrend
eine solche Einschnirung die Steifigkeit des Materials nur geringfugig Verandert, stei-
gen die lokalen Spannungen innerhalb der Faser laut mikroskopischer Simulationen
deutlich an [UTB+16]. Der Einfluss der Stichlange auf die Faserparallele Steifigkeit der
Struktur ist nicht eindeutig auf Basis der publizierten und gesichteten Literatur be-
stimmbar: Wahrend [Carl5] angibt, dass sich die Orientierung des Nahgarns mit zu-
nehmender Stichlange der des Rovings angleicht uns so die Faserparallele Steifigkeit
erhoht, gibt [UhI17] an, dass dieser Effekt keinen signifikanten Einfluss hat. Uhlig geht
weiterhin davon aus, dass Faserondulation durch Variation der Stichlange ebenfalls
keinen grofRen Einfluss auf die Quersteifigkeit besitzt. Die Spannungen Quer zur Faser
erhdhen sich jedoch deutlich, was zu einer héheren Querzugfestigkeit fuhrt. [Spil4;
Uhl17]

Uberstichbreite

Die Uberstichbreite beeinflusst in erster Linie die Drapiereigenschaften des Materials

und wirkt sich auf zwei Arten auf das Bauteil aus [Carl5; UhI17]:

1) Eine Erh6hung des Stichabstands reduziert die Faserwelligkeit in der Ablage-
ebene durch die Einschnirung durch das Nahgarn. Die Drapierbarkeit des Pre-

forms verbessert sich.

2) Eine Erhdhung des Stichabstands vermindert jedoch die Pfadtreue der Faser,

wenn diese nicht in einer Geraden abgelegt wird.

Aufgrund der Verminderung der Pfadtreue empfehlen Uhlig et al. und Carosella Vor-
sicht bei der Erhéhung der Uberstichbreite fur Laminate mit kurvenformig abgelegten
Fasern walten zulassen. Uhlig et al. betrachten in ihren Experimenten in diesem Zu-

sammenhang eine Erhohung der Uberstichbreite tiber das 1,2-Fache der Ablagebreite
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als nicht sinnvoll, wahrend Carosella empfiehlt, dass die Uberstichbreite die Ablage-

breite um nicht mehr als 67 % Uberschreiten sollte [Carl5; Uhl17].
Einfluss der Lagenanzahl

Wie bereits eingefuhrt, fihren Einstiche wahrend des Stickprozesses zu einer Schadi-
gung der Faser. Man konnte erwarten, dass die Erhéhung der Anzahl der Aufgestick-
ten Lagen (und somit das haufige Ubersticken bestehender Lagen) zu einer Verringe-
rung der Festigkeit fuhren. Dieser Effekt konnte jedoch in Versuchen von Spicken-
heuer nicht festgestellt werden [Spil4]. Eine Erh6hung der Lagenzahl bei gleichblei-
bender Materialdicke kann sich jedoch positiv auf den erzielbaren Faservolumengehalt

auswirken.
Uberlegungen zur Erweiterung der Wissensbasis im Projektkontext

Es wurde entschieden, dass die Variation der Stichbreite und -lange im Projektkontext
nicht sinnvoll ist. Der Einfluss dieser Parameter ist in der publizierten Literatur hinrei-
chend quantifiziert. Basierend auf diesen Untersuchungen wurden Richtwerte fir diese
beiden Stickparameter abgeleitet. Die von der Firma Digel verwendeten Standardpa-
rameter zur Produktion von Preforms stimmen mit den Literaturwerten tUberein und
werden im Normalfall innerhalb eines Bauteils nicht variiert. Eine Abhangigkeit des
Versagensmodells von diesen Parametern bietet somit keinen Mehrwert fur das Pro-
jekt. Die Datenlage hinsichtlich des Einflusses der Lagenanzahl auf die strukturmecha-
nischen Bauteileigenschaften ist hingegen verhaltnismafig dinn. Insbesondere in Hin-
blick auf die im Projektkontext durchgefiihrte Optimierung der lokalen Bauteildicke ist
es wichtig, den Einfluss der Lagenanzahl auf die strukturmechanischen Bauteileigen-
schaften zu charakterisieren. Entsprechende Strukturversuche wurden im Rahmen

von AP 3.2 durchgefiihrt und im Folgenden diskutiert.
2.2.4.1.3 Auswertung der Versuche aus AP 3.2

Die in Unterkapitel 2.2.3.2 vorgestellten Messergebnisse wurden mit einem t-Test auf
signifikante Varianz untersucht. Im Wesentlichen dient der unabhangige t-Test fir zwei
Stichproben dabei zu bewerten, ob die Variation der Materialeigenschaften zwischen
zwei Gruppen auf echte Unterschiede in den Populationen oder lediglich auf zufallige

Stichprobenvariabilitat zurtickzufuhren ist. Durch die Quantifizierung des Ausmal3es
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der beobachteten Unterschiede bei den Mittelwerten im Verhaltnis zur inharenten Va-
riabilitdt innerhalb jeder Stichprobe bietet dieser Test einen robusten Rahmen, um
Schlussfolgerungen hinsichtlich der vergleichenden Leistung der untersuchten Materi-
alien zu ziehen. Als Bewertungsgrundlage dient der sogenannte p-Wert. Der p-Wert
gibt einfach ausgedrickt die Wahrscheinlichkeit an, dass der beobachtete Unterschied
zwischen den Mittelwerten der beiden Stichproben zustande kommt, wenn es tatsach-
lich keinen Unterschied zwischen den Populationen gibt, aus denen die Stichproben
gezogen wurden. In dieser Auswertung wird die Ublicherweise getroffene Annahme
adaptiert, dass ein p-Wert von unter 0,05 bedeutet, dass es unwahrscheinlich ist, dass
der beobachtete Unterschied zwischen den Mittelwerten allein durch Zufall entstanden
ist. Ab einem p-Wert von 0,01 wird angenommen, dass ein signifikanter Unterschied
besteht.

Zunachst wurde der Einfluss der Erhéhung der Materialdicke durch Verwendung von
zwei Lagen bewertet. Die Auswertung ergibt, dass eine Erhéhung der Materialdicke
durch Verwendung von zwei Lagen keinen Einfluss auf die erzielte Festigkeit hat (p-
Wert: 0.62). Gleiches gilt fur die Querkontraktionszahl (p-Wert = 0,22), wobei hier auf-
grund der hohen Streuung der Messwerte weitere Messdaten erhoben werden sollten,
um eine sichere Aussage treffen zu kdnnen. Fir das Elastizitdtsmodul wurde ein sta-
tistisch signifikanter Einfluss (p-Wert = 1,12e-5) festgestellt. Bei der Auslegung muss
also davon ausgegangen werden, dass eine Erh6hung der Materialdicke einen dop-
pelten Einfluss auf die Bauteilsteifigkeit hat: einerseits durch die Erhéhung der Quer-
schnittsflache und andererseits durch eine Erhéhung des Elastizitdtsmoduls. Verdop-
pelt man beispielsweise die Dicke einer klassischen Zugprobe nach DIN 527-5, so
wirde sich unter Beachtung der Messergebnisse aus Kapitel 2.2.3.2 die Steifigkeit der
Probe um das 2,247-fache erhdhen.

Im Experiment fUhrte die Halbierung der Stichbreite zu einem Anstieg der Festigkeit.

Mit einem p-Wert von 6,9e-4 ist dieser Anstieg ebenfalls statistisch signifikant.

2.2.4.2 AP 4.2: Erweiterung Modell zur optimalen Faserpfadbestimmung fur TFP
(auf Basis AP 3.2) (ITA)

Nach Festlegung der Geometrie und der Lastfalle kann der zweite Workflow eingeleitet

werden. Dieser Workflow umfasst die in AP 4.2 entwickelten Aktivitaten und fihrt zu
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einem tragfahigen Laminatkonzept fir den TFP-Prozess. Es wird eine Methode zur
isotropen Topologie-Optimierung implementiert. Wahrend verschiedene Methoden in
der Literatur ausfuhrlich dokumentiert sind, ist die SIMP-Methode (Solid Isotropic Ma-
terial with Penalization) aufgrund ihrer Effektivitat bei der Entwicklung effizienter Struk-
turen durch die Bewertung von Fertigungseinschrdnkungen am weitesten verbreitet.
Diese Methode, die in der Software Abaqus-CAE implementiert ist, wird zur Erstellung
des Simulationsmodells fur diese Arbeit verwendet. Das Ergebnis ist die topologische
Geometrie des Bauteils in einer isotropen Materialkomponente, die dann an die
nachste Aktivitat, die Faserpfadoptimierung, weitergeleitet wird, die von SLA entwickelt
wurde. Am Ende dieses zweiten Arbeitsablaufs werden die verschiedenen Konzepte

eines optimalen Schichtaufbaus bewertet.

Nach der Festlegung der Schichtstruktur wurde der dritte Arbeitsablauf fortgesetzt.
Dieser Arbeitsablauf umfasst Aktivitaten, die in AP 4.3 und AP 4.4 entwickelt wurden,
und fahrt zu einem moglichen Maschinenpfad zur Herstellung jeder Schichtstruktur. In
AP 4.4 definierte das MSE die Struktur des Modells, das in der Aktivitat automatisierte
Pfadplanung entwickelt wurde. Die Modellstruktur beginnt damit, dass der Input aus
dem Ubergang des optimalen Schichtaufbaus in 3D uber ein geometrisches Transfor-
mationsmodell in 2D transformiert wird. Anschlie3end enthélt die Schichtstruktur die
lokale Dicke und ihre Orientierung entlang der Geometrieoberflache. Der Modellaufbau
gliedert sich in zwei Phasen: Pre-Processing und Post-Processing. In der Pre-Proces-
sing-Phase fuhrten MSE und SLA gemeinsam zwei Hauptaufgaben aus: Die Bildung
von Clustern von Regionen mit ahnlicher lokaler Dicke und die Umwandlung der "Stro-
mungsvektoren”, die die Hauptbelastungsrichtung darstellen, in eine Reihe von Strom-
linien. In der Post-Processing-Phase verband ModuleWorks die Stromlinien und die
geclusterten Regionen zu einem kontinuierlichen Pfad, indem es die Stromlinien je
nach der Dickenregion, zu der sie gehdren, duplizierte. AnschlieBend konnten alle er-

zeugten Stromlinien zu einem einzigen, einheitlichen Pfad zusammengefihrt werden.

2.2.4.2.1 Topologie-Optimierung (MSE)

Die Topologie-Optimierung (TO) ist eine rechnergestitzte Methode, die die Verteilung
von Material innerhalb eines definierten Designraums optimiert, um spezifische Leis-

tungsziele zu erreichen, wie z. B. die Maximierung der Steifigkeit oder die Minimierung
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des Gewichts, unter Bertcksichtigung von Einschrdnkungen wie Volumen, Spannun-
gen und Fertigungsbedingungen. Diese Methode, die erstmals von [BK88] eingefiihrt
wurde, hat sich erheblich weiterentwickelt und ist heute ein Eckpfeiler im Design von
leistungsstarken, leichten Strukturen. Unter den verschiedenen Ansatzen ist die SIMP-
Methode eine der am haufigsten verwendeten Methoden. Sie zeichnet sich durch ihre
Effizienz und Einfachheit aus, indem sie Materialeigenschaften interpoliert und Zwi-
schendichten bestraft, um eine klare Abgrenzung zwischen Material und Leerraumen
zu erzielen [BS04].

Die SIMP-Methode funktioniert, indem Pseudodichten fir Elemente in einem Finite-
Elemente-Netzwerk zugewiesen werden, wobei jede Dichte kontinuierlich zwischen 0
(Leerraum) und 1 (Material) variieren kann. Ein Strafparameter wird auf Zwischendich-
ten angewendet, um das Modell zu klaren Material- oder Leeraumgrenzen zu dréangen.
Dies macht die Methode besonders effektiv fur die Optimierung der strukturellen Stei-
figkeit. Dieser iterative Prozess verfeinert den Designraum durch mathematische Sol-
ver, bis die Zielfunktion, wie z. B. die Maximierung der Steifigkeit oder die Minimierung
der Nachgiebigkeit, zu einer optimalen Losung konvergiert. Die Implementierung der
SIMP-Methode in Software wie Abaqus-CAE ermdglicht ihre Integration in fortgeschrit-
tene Workflows, wie in Abbildung 54.
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Abbildung 50: Integration der Domanenmodelle — Topologie-Optimierung

Die Pre-Processing-Phase des TO-Workflows umfasst die Definition des Design-
raums, die Anwendung von Materialeigenschaften und die Festlegung von Einschran-
kungen wie Volumenanteil und Randbedingungen. Diese Phase dhnelt der Standard-

vorbereitung in der Finite-Element-Analysis (FEA), enthalt jedoch zusatzliche Uberle-
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gungen, die speziell fir die Topologie-Optimierung gelten. Zum Beispiel werden gefro-
rene Bereiche — Regionen, die unverandert bleiben missen — definiert, um kritische
Strukturmerkmale oder Verbindungspunkte zu erhalten. Der Designraum wird in Finite-
Elemente diskretisiert, und eine sorgféaltige Netzverfeinerung stellt die Konvergenz und
Genauigkeit sicher. Abbildung 51 zeigt diesen Aufbau, einschlief3lich der Definition ge-
frorener Bereiche und kritischer Eingaben wie Schneidwinkel und Materialbeschran-

kungen.

Die Topologie-Optimierungsaufgabe beginnt mit der Ausfiihrung der SIMP-Methode,
um iterativ die Materialverteilung im definierten Designraum zu optimieren. Einschran-
kungen wie maximale Spannungen, minimale BauteilgroRen und Symmetrie werden
integriert, um sicherzustellen, dass die resultierende Topologie sowohl die Leistungs-
anforderungen als auch die Fertigungsbedingungen erfillt. In dieser Phase werden
Optimierungskennzahlen wie Nachgiebigkeit (inverse Steifigkeit) und Volumenanteil
Uberwacht, um die Konvergenz zu steuern. Die normalisierte Materialverteilung, wie in
Abbildung 51 dargestellt, zeigt Bereiche hoher und niedriger Materialdichte, die die
Grundlage fur weitere Verfeinerungen bilden.
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Abbildung 51: Topologie-Optimierung Modell: Pre-Processing und Topologie-Optimie-

rung Task

Die Post-Processing-Phase wandelt rohe Ergebnisse der Topologie-Optimierung in
fertigungsgerechte Geometrien um. Dies umfasst die Identifizierung geometrischer
Merkmale, das Clustering von Regionen mit &hnlichen Materialeigenschaften und die

Erstellung sauberer Grenzen flr weitere Validierung und Produktion. Beispielsweise
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identifiziert die von [YK17] vorgeschlagene Methode geometrische Merkmale und er-
zeugt parametrisierte Konturen, ist jedoch haufig auf 2D-Geometrien und einfache For-
men beschrankt. Alternativ fuhrt die von [££N22] eingeflihrte Methode TO-Ergebnisse
durch sequentielles Entfernen oder Hinzuftigen von Material in CAD-Formate tber und
stellt so die Kompatibilitdt mit nachfolgenden Prozessen sicher. In Abbildung 52 ist die
automatische Clusterbildung und Glattung von Hohlrdumen gezeigt, die die Erzeugung

sauberer, kontinuierlicher und fertigungsgerechter Designs ermoglicht.
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Abbildung 52: Topologie-Optimierung Modell: Post-Processing — Automatisch

Die Validierungsphase stellt sicher, dass die optimierte Topologie alle Leistungs- und
Betriebsanforderungen erfillt. Mithilfe der FEA wird die Geometrie unter vordefinierten
Lasten und Randbedingungen analysiert, um Metriken wie maximale Durchbiegung,
von-Mises-Spannung und die allgemeine strukturelle Integritat zu bewerten. In Abbil-
dung 53 ist die Validierungsergebnisse gezeigt und demonstriert, wie die optimierte
Struktur angewandte Krafte bewaltigen kann, wahrend sie die Designvorgaben einhalt.
Diese Phase uberprift nicht nur die Machbarkeit des Designs, sondern liefert auch
wichtige Daten fir den Ubergang in nachfolgende Workflows wie die Faserpfadpla-

nung oder Laminatgestaltung.

Durch die Integration der TO in den MBSE-Rahmen schliel3t AP 4.2 die Licke zwi-
schen Simulationsergebnissen und Fertigungsanforderungen. Der iterative Workflow,
unterstutzt durch die SIMP-Methode und automatisiertes Post-Processing, ermdglicht
die Erstellung von Geometrien, die maximale Leistung erzielen und gleichzeitig ferti-
gungstechnische Einschrankungen berticksichtigen. Dieser Ansatz stellt sicher, dass
optimierte Designs nahtlos in Produktions-Workflows tibergehen und so den breiteren

TFP-Prozess unterstitzen.
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Abbildung 53: Topologie-Optimierung Modell: Design Validierung - Automatisch
2.2.4.2.2 Optimierung der lokalen Bauteildicke und Faserorientierung (SLA)

Ein Teil des Produktentwicklungsprozesses ist die Bauteiloptimierung unter struktur-
mechanischen Gesichtspunkten. Zunachst wurde ein Optimierungsalgorithmus fir den
Fall entwickelt, dass das Strukturverhalten maf3geblich durch einen Lastfall gepréagt
ist. Dieser Optimierungsalgorithmus wurde im Projektkontext in einem zweiten Schritt

ebenfalls so erweitert, dass mehrere Lastfélle berticksichtigt werden kénnen.
Bauteiloptimierung fur einen Lastfall

In diesem Unterkapitel wird eine Optimierungsstrategie zum TFP-gerechten Ausle-
gung von Leichtbaukomponenten entwickelt und implementiert. Die Optimierungsstra-
tegie erweitert die Optimierungsstrategie aus dem thematisch verwandten Vorganger-

projekt TailCo um zwei Punkte:

¢ Die lokale Faserorientierung wird auch Uber die erste Schatzung hinaus Uber
weitere Iterationen an die im Bauteil vorherrschende Hauptspannungsrichtung
angepasst. Somit wird die Anisotropie des Faserverbundmaterials besser be-
ricksichtigt.

e Zusatzlich zur lokalen Faserorientierung wird die lokale Bauteildicke als Design-

parameter bertcksichtigt.
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Die Optimierungsstrategie basiert dabei auf der Arbeit von Rettenwander et al.
[RFS14]. Die Optimierungsstrategie sieht vor, abwechselnd die lokale Bauteildicke und
die lokale Faserorientierung zu optimieren (siehe Abbildung 54). Als Konvergenzkrite-
rium dient dabei die Nachgiebigkeit der Struktur, welche tUber die von den angebrach-
ten Kraften verrichtete Arbeit quantifiziert wird. Fur die Optimierung der lokalen Bau-
teildicke wird die Optimierungsroutine sizing optimization des Programms Tosca Struc-
ture, welches in der Finite Elemente Software Abaqus FEA enthalten ist, verwendet.
Die Optimierung der lokalen Faserorientierung ist hingegen in Python implementiert.
Ein Unterschied zu der Optimierungsstrategie von Rettenwander et al. stellt die Tatsa-
che dar, dass als erste Schatzung fur die lokale Faserorientierung die Hauptspan-

nungsrichtung in einem isotropen Material verwendet wird.
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In Vorbereitung auf das finale Demonstratorbauteil wurde der Optimierungsalgorith-
mus zunachst an einem vorlaufigen Strukturmodell untersucht: Einer einzelnen Greif-

zange eines Greifwerkzeugs. Das Modell dieses Bauteils ist in Abbildung 55 zu sehen.

Feste Einspannung

Belastun

Abbildung 55: Modell einer Greiferzange als Basis fur die Untersuchung der

Optimierungsstrategie.

Die Greiferzange ist an der Wurzel fest eingespannt und das Eigengewicht bzw. die
Tragheit des gegriffenen Bauteils wird durch eine flachige Belastung modelliert. Auf
guantitative Angaben zur Dimension und Last wird an dieser Stelle verzichtet, da sie
keinen maf3geblichen Einfluss auf die initiale Entwicklung und Untersuchung der Opti-
mierungsstrategie haben.

Der implementierte Algorithmus zeichnet sich fur den untersuchten Fall durch schnelle
Konvergenz und eine hohe Qualitat der Ergebnisse aus. In Abbildung 56 ist die Nach-
giebigkeit der Struktur (ausgedrickt Uber die verrichtete Arbeit der angreifenden
Krafte) dargestellt. Die senkrechten gestrichelten Linien stellen die Iterationsschritte
dar, in denen eine Optimierung der lokalen Bauteildicke erfolgt. Da die daftr notwen-
digen lterationen innerhalb der Software Abaqus durchgefiihrt werden und Zwischen-
ergebnisse nicht an die Python-Routine Ubergeben werden, wird diese Optimierung
innerhalb des Diagramms als einzelne Iteration betrachtet. Anstatt eines Konvergenz-
kriteriums wurde eine feste Anzahl an Iterationen durchgefiihrt, um das Konvergenz-
verhalten besser darzustellen. Es wird festgestellt, dass das Design schon nach der

ersten Optimierung der lokalen Bauteildicke als konvergiert betrachtet werden kann.
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Abbildung 56: Nachgiebigkeit der Greiferschale, ausgedrtickt Uber die verrichtete Ar-
beit der angreifenden Kréfte. Senkrechte gestrichelte Linien stellen Iterati-

onsschritte dar, in denen eine Optimierung der lokalen Bauteildicke durch-
gefuhrt wurde.

Fur die praktische Anwendung wird ein Konvergenzkriterium vorgesehen. Dabei wird
der Algorithmus als konvergiert betrachtet, wenn sich die geleistete Arbeit zwischen
zwei Iterationen um nicht mehr als 1 % verandert. Dieses Kriterium muss sowohl fur
die Iteration der lokalen Faserorientierung als auch fur die Optimierung der lokalen
Bauteildicke erfullt sein. In Abbildung 57 ist die so resultierende Faserorientierung dar-
gestellt. Auffallig ist dabei, dass besonders in Bereichen mit annahernd isotropen
Hauptspannungszustand (beide Hauptspannungen sind ahnlich groR) die Faserorien-
tierung Unstetigkeiten in Bezug auf die Faserorientierung in den Nachbarelementen
aufweist. Das Ergebnis der Dickenoptimierung ist in Abbildung 58 dargestellt. Vor der
Faserpfadplanung wird diese diskrete Dickeninformation tber einen Clusteralgorith-
mus in Cluster gleicher Dicke umgewandelt, um die Komplexitat der Faserpfadplanung
zu reduzieren (siehe Kapitel 2.2.4.4 und AP 4.4).
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Abbildung 57: Optimierte lokale Faserorientierung in der Greiferschale: Faserorientie-

rung
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Abbildung 58: Optimierte lokale Bauteildicke in der Greiferschale: Lastverteilung als

Ergebnisse der Simulation
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Bauteiloptimierung flir mehrere Lastfalle

Auf Basis des Algorithmus zur Optimierung der lokalen Faserorientierung wurde ein
genetischer Optimierungsalgorithmus implementiert. Als Basis fur den Algorithmus
werden zunachst alle Lastfalle, die vom Algorithmus bertcksichtigt werden sollen,
durch Nutzende in Abaqus CAE eingepflegt. Die anhand der Hauptspannungsrichtun-
gen ermittelten Faserorientierungen fir jeden Lastfall bilden die Basis fur den Lagen-
aufbau des Bauteils: Jede Lage entspricht der Faserorientierung fir einen bestimmten
Lastfall. Zusatzlich kann das zu optimierende Bauteile in unterschiedliche Sektionen
unterteilt werden, die jeweils unabhangig voneinander vom Algorithmus optimiert wer-
den. Somit handelt es sich um eine diskontinuierliche Optimierung, die nicht durch ein

gradientenbasiertes Verfahren abgedeckt werden kann.
Der Algorithmus umfasst die folgenden Arbeitsschritte:

1) Ermittlung der Faserorientierung fur jeden Lastfall (siehe Abbildung 59)

2) Erstellen einer Generation von Strukturbauteilen mit unterschiedlichen Lagen-
aufbauten

3) Bewertung aller Individuen einer Generation in Hinblick auf Stabilitat (Lineare
Beulanalyse) und Festigkeit (Hashin-Versagensmodell) unter Bertcksichtigung
aller Lastfalle

4) Abbruch und Ausgabe des besten Individuums im Falle einer Konvergenz oder
dem Eintritt eines Abbruchkriteriums, ansonsten Erstellung weiterer Generatio-

nen basierend auf dem besten Individuum

Ein Beispiel fur die untersuchten Lastfélle und die daraus resultierenden Faserorien-
tierung findet sich in Abbildung 59. Der genetische Algorithmus wurde anhand der be-
reits eingefihrten Greiferschale entwickelt und untersucht. Der implementierte Algo-
rithmus eignet sich besonders fur den Fall, dass viele Unterschiedliche Lastfélle be-
trachtet werden und gleichzeitig mehrere Sektionen mit unterschiedlichem Lagenauf-
bau im Bauteil definiert werden. Der Algorithmus wird jedoch nicht zur Optimierung des
finalen Demonstratorbauteils verwendet. Das liegt in erster Linie an der Natur des aus-

gewdahlten Demonstrators:

» Das finale Demonstratorbauteil wird mithilfe einer Topologieoptimierung entwi-

ckelt. Dabei &hnelt die optimierte Struktur einem Stabtragwerk. Innerhalb dieser



Eingehende Darstellung 102

Stéabe ist die Faserorientierung grundsatzlich bekannt, da Fasern unabhangig
des Lastfalls entlang der Stébe liegen. Somit unterscheiden sich die Orientie-
rungen verschiedener Lastfalle nur geringfugig.

» Fir das finale Demonstratorbauteil wurde ein einzelner kritischer Lastfall defi-
niert, der als Grundlage fur die Optimierung dient, was zu einer deutlichen Ver-
ringerung der Komplexitat in der Auslegung fuhrt.

= Die Belastung des finalen Demonstratorbauteils ist vergleichsweise gering. Da-
raus leitet sich eine geringe Bauteildicke ab. Da die einzelnen TFP-Lagen eine
Mindestdicke von etwa 0,5 mm aufweisen und grundsatzlich ein symmetrischer
Laminataufbau gewiinscht ist, ist die Anzahl der sinnvollerweise nutzbaren un-
terschiedlichen Lagen sehr gering. Dieser Umstand fuhrt ebenfalls zu einer ge-
ringeren Komplexitat in der Auslegung.

Da der entwickelte Algorithmus keine Anwendung im finalen Bauteil findet, wird er an
dieser Stelle nicht weiter ausgefihrt. Die Entwicklung hat dennoch signifikant zum
Problemverstandnis beigetragen. Weiterhin wurden interessante Forschungsdefizite in
Hinblick auf die Effizienzsteigerung solcher Algorithmen bei der Optimierung von TFP-

Bauteilen identifiziert, die in Nachfolgeprojekten genauer untersucht werden kénnen.
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Abbildung 59: Unterschiedliche Faserorientierung die als Grundlage fur die genetische

Optimierung dienen, am Beispiel der Greiferschale

2.2.4.3 AP 4.3: Entwicklung einer Methode zur Abschatzung des Umformverhal-
tens (auf Basis AP 3.3 und 3.4) (adesso)

AP 3.4 zeigt, dass das Umformverhalten von TFP-Gesticken sehr komplex ist. Das
liegt unter anderem an vielen Einflussfaktoren, welche komplexe Wirkzusammen-
hange haben. Aufgrund der Komplexitat wurde eine vereinfachtes geometrisches Mo-
dell genutzt. Dieses kann in Naherung vorhersagen bei welchem Umformgrad be-
stimmte Scherwinkel auftreten. Beim Drapieren wird ein flaches Gewebe in eine drei-
dimensionale Geometrie umgewandelt, was zu einer Scherung des Materials fuhrt.

Unter der Annahme, dass die Rovings an den Kreuzungspunkten geschert werden,
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kann davon ausgegangen werden, dass die einzelnen Elementarzellen aneinanderge-
reihte Scherrahmen sind. Wenn diese flachen Einheitszellen entlang einer senkrecht
zu ihnen verlaufenden Achse verschoben werden, bilden sie einen Rhombus, siehe
roter Vektor in Abbildung 58. Ein solches Textilelement im durch einen Gradienten €
transformierten Zustand, wobei das gestrichelte Quadrat das die Ausgangsposition

beschreibt, ist in der folgenden Abbildung, rechts, dargestellt.

Abbildung 60: Geometrisches Herleitung des Scherwinkels im 3-Dimensionalen nach

Manin

Durch trigonometrische Zusammenhange lasst sich ein von der Neigung € abhangiger

Scherwinkel ¢ im Dreidimensionalen ableiten.
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Der Einsatz unterschiedlicher Materialien und Fertigungsparameter fuhrt zu einer Ab-
weichung der Formel die durch einen Kl-Ansatz mit Experimenten genauer untersucht
werden sollte. Zusatzlich werden fiir das Training des KI-Modells sehr viele Messdaten
bendtig(1074). Die Durchfihrung der Versuche ist sehr zeitintensiv, sodass im ein Auf-
wandsnutzenverhaltnis nicht gegeben ist. Aufgrund der Komplexitat wird AP 4.3 nicht
tiefgreifend bearbeitet. Die freiwerdenden Mittel wurden zur Bearbeitung der anderen

Arbeitspakete verwendet. Zur Bearbeitung von AP 4.3 am ITA wurde eine Umwidmung



Eingehende Darstellung 105

von Geldern zur Nutzung des Aramis-Systems angestol3en. Dieses optische Messsys-
tem wurde neben dem Argus Gom-System zur Evaluation der Verschiebung des Fa-
serpfades nach der Umformung genutzt. Zur Identifikation des Drapierverhaltens wur-
den Scherrahmenversuche unterstiitzt mit dem Aramis-System durchgefihrt. Dazu
wurden TFP-Strukturen mit unterschiedlichen dicken zwischen 2-5 mm nach der Me-
thode von Orawattanasrikul auf ihren kritischen Scherwinkel untersucht. Zusatzlich
wurde in Stempelumformversuchen die Scherwinkelverteilung, unterstitzt durch das

optische Vermessungssystem Argus Gom, ermittelt.

2.2.4.4 AP 4.4: Entwicklung eines Modells zum automatisierten Stickpfadent-

wurf (Pfadgenerierung) (MSE)

Die Struktur des Modells zur automatisierten Stickpfadgenerierung, wie in Abbildung
61 dargestellt, beschreibt einen umfassenden und modularen Ansatz zur Berechnung
kontinuierlicher und effizienter Pfade fir den TFP-Prozess. Ziel dieses Arbeitspakets
war es, ein Modell zu entwickeln, das die Optimierung der Bauteildicke und Faserori-
entierung in fertigungsgerechte Pfade Ubersetzt, wobei Produktionsbeschrankungen
bertcksichtigt werden. ModuleWorks spielte hierbei eine zentrale Rolle, indem es an
der Automatisierung des Prozesses arbeitete und Funktionen zur Generierung eines
kontinuierlichen Pfades entwickelte. Zusatzlich wurden fur das MSE Werkzeuge be-
reitgestellt, wie die automatische Erkennung von Lochern und die Begradigung von
Linien (siehe Abbildung 62).
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Abbildung 61: Entwicklung Modell zum automatisierten Stickpfadentwurf (Pfadgene-

rierung)
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Daher arbeitete ModuleWorks in diesem Arbeitspaket zunachst an der Entwicklung
eines Modells zur Automatisierung. Der erste Ansatz in dieser Richtung war die Gene-
rierung eines kontinuierlichen Pfads. Anschlie3end stellte ModuleWorks fir den Part-
ner MSE die benétigten Entwicklungen zur automatischen Erkennung von Lochern und
Begradigen von Linien bereit (siehe Abbildung 62).

Abbildung 62: Erkennung von Ldchern und Begradigung von Linien

Parallel dazu, trug ModuleWorks zur Entwicklung eines allgemeinen Zeitabschat-
zungsmoduls bei, das auf maschinenspezifischen Parametern wie Geschwindigkeit,
Beschleunigung, maximaler Achsengeschwindigkeit und Stickgeschwindigkeit basiert.
Dieses Modul berechnet die Werkzeugzeiten, die direkt mit der Kostenabschatzung
verknUpft sind. Ein weiterer zentraler Punkt war die automatische Generierung einer
kontinuierlichen 2D-Faserkurve innerhalb eines vorgegebenen Polygons, basierend
auf Beispielen von DIGEL Sticktech (siehe Abbildung 63). Obwohl der Einsatz von
kinstlicher Intelligenz (KI) zur Generierung der Kurven in Betracht gezogen wurde,
wurde dieser Ansatz aufgrund des hohen Trainingsaufwands verworfen. Stattdessen
wurde eine flexible Losung entwickelt, die eine Vielzahl von Schichten und Regionen
mit unterschiedlichen Eigenschaften und Polygonen unterstitzt. Mit wenigen einstell-
baren Parametern kdbnnen automatisierte Stickpfade in 2D und 3D erstellt werden, wie
in Abbildung 64 und Abbildung 65.
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Abbildung 63: Beispiele fur die von DIGEL zur Verfliigung gestellten Polygongeomet-
rien

Abbildung 64: Ausgangspunkte in 3D und 2D Darstellung
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Abbildung 65: Werkzeugweg mit Beriicksichtigung der Dicke

Das Model, das diesen Prozess (Pfadgenerierung) definiert, l&sst sich wie folgt be-

schreiben:
1. 3D-zu-2D-Transformation

Die Eingabedaten, bestehend aus 3D-geometrischen Merkmalen und Materialeigen-
schaften, werden in eine 2D-Darstellung transformiert. Die resultierenden Daten wer-
den in einer .csv-Datei exportiert, die als Basis fur die weiteren Verarbeitungsschritte

dient.
2. Cluster-Algorithmus und Produktionsbeschrankungen

Die Dickenvariationen werden mithilfe eines Cluster-Algorithmus gruppiert, der Regio-
nen mit &hnlichen Dicken identifiziert. Diese Clustering-Ergebnisse standardisieren
das Design, reduzieren die Produktionskomplexitat und werden fur nachfolgende Pro-
zesse exportiert. Auf Grundlage der Clustering-Ergebnisse werden die Produktionsbe-

schrankungen, die von DIGEL Sticktech bereitgestellt wurden, in das Design integriert.
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Diese Beschrankungen dienen der Verfeinerung des Faserlayouts und stellen sicher,

dass die endgiltigen Designs den Produktionsanforderungen entsprechen.
3. Kanten- und Hohlraumerkennung sowie Stromliniensimulation

Die in der Faserorientierungsoptimierung erkannten Kanten und HohlrAume werden
verwendet, um Stromlinien zu erzeugen, die die kontinuierlichen Faserpfade definie-
ren. Stromlinien reprasentieren den primaren Fluss der Fasern und sind darauf aus-
gelegt, Hindernisse zu vermeiden und die strukturelle Leistung des Bauteils zu opti-

mieren.
4. Automatisierte Pfadplanung durch ModuleWorks

Basierend auf den Eingaben aus der Bauteildicken-Clusterung und den Stromlinien
implementierte ModuleWorks einen automatisierten Pfadplanungsalgorithmus. Dieser
Schritt integriert das 2D-Design in die endgultige 3D-Struktur und generiert kontinuier-
liche Pfade, die die Produktionsbeschrankungen respektieren. Das Ergebnis ist ein

nahtloser Ubergang von Design zu Produktion.
5. 2D-zu-3D-Transformation

Der 2D-Stickpfad wird in die 3D-Geometrie reintegriert, wodurch der Prozess der au-
tomatisierten Stickpfadgenerierung abgeschlossen wird. Das endgultige Ergebnis
stimmt das optimierte Materiallayout mit dem Fertigungsprozess ab und stellt sicher,

dass die Struktur sowohl die Design- als auch die Produktionsanforderungen erfuillt.

Dieser strukturierte Workflow kombiniert Automatisierung, Materialoptimierung und
Produktionsbeschrankungen, um den Design-to-Manufacture-Prozess zu rationalisie-
ren. Durch die Integration von Bauteildicke, Faserorientierung und Produktionspara-
metern minimiert das Modell manuelle Eingriffe und gewéhrleistet, dass die finalen
Pfade effizient und fertigungsoptimiert sind. Abbildung 61 zeigt, wie diese Schritte in
einem nahtlosen Prozess zusammengefihrt werden, der maximale strukturelle Leis-

tung unter Bertcksichtigung der Einschrankungen des TFP-Prozesses sicherstellt.

2.2.4.5 AP 4.5: Entwicklung der frihzeitigen Potentialbewertung (technisch und
wirtschaftlich) innerhalb des PEP (ITA)

Ziel diese Arbeitspaketes ist die Entwicklung eines Modells zur technischen und wirt-
schaftlichen Bewertung des Prozesses. Dabei liegt der Fokus darauf, eine frihzeitige

Abschatzung der Kosten, Bedarfe und Emissionen zu ermdglichen.
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Es wurde ein zwei-gliedriger Ansatz verfolgt. Dabei wurden zunachst separat ein Kos-
tenmodell und ein Modell zur Bewertung der erwarteten Emissionen entwickelt. Diese
wurden abschlieBend zusammengefuhrt. Das Kostenmodell wurde in den Prozess-
fluss der Software integriert. Aus Zeitmangel wurde das Modell zur Bewertung der
Nachhaltigkeit nicht in die Software integriert. Eine weitere Integration ist nach Projekt-
ende nicht geplant. Nachfolgend wird das Vorgehen zur Modellentwicklung beschrie-

ben.

Dazu wurde der PEP in drei Kostenabschnitte gegliedert: Entwicklungskosten, Pre-
formherstellungskosten, Composite-Herstellungskosten. Als Basisdaten zur Berech-
nung werden die Pfadlange, Produktionszeit sowie die Bauteilgrof3e verwendet, die in
den vorangeschalteten Softwareschritten berechnet werden. Zusatzlich wird die An-
zahl der parallel gefertigten Teile, die Anzahl der insgesamt zu fertigenden Teile und

die Anzahl der Fertigungszyklen als Nutzereingabe abgefragt.

Zur Berechnung der Entwicklungskosten wurde ein Workshop mit den Experten der
EDAG durchgefuhrt. Im Rahmen des Workshops wurde deutlich, dass eine detaillierte
Kostenaufschliisselung den Nutzen des Modells tbersteigen wirde. Daher wird der
Prozessschritt der Entwicklung des Bauteils basierend auf dem geschatzten Stunden-
bedarf je beteiligtem Ingenieur vorgenommen. In den Stundensatzen sind Fixkosten
bereits berlcksichtigt. Es werden drei Personalgruppen berucksichtigt: Konstrukteur,
Entwickler und Projektleitung. Die Stundensétze und abgeschatzten Anteile an der Ge-

samtdauer der Entwicklung sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Stundensétze der Personengruppen und Anteile

Anteil der Stunden am
Personengruppe Stundensatz in [€/h] Gesamtentwicklungs-
prozess
Konstrukteur 55 0,15
Entwickler 75 0,6
Projektleitung 98 0,25

Die Anteile an der Gesamtdauer des Entwicklungsprozesses wurden vor der Verflg-

barkeit des DigiPEP-Tools angenommen. Im Expertengespréach wurde eine Schatzung



Eingehende Darstellung 111

zur erwarteten Reduktion der Gesamtstundenzahl durchgefuhrt. Es wird angenom-
men, dass durch das Tool die erwartete Beschleunigung des PEP mit steigender Kom-
plexitat des Bauteils zunimmt. Die Schatzwerte sowie die Faktoren sind in Tabelle 11
dargestellt.

Geringe Komplexitat:
- keine Aussparungen

- keine/ nur geringe Verformungen ~ ‘
- geringe Komplexitét der Randbedingungen

Mittlere Komplexitat: :
- geringe Aussparungen sollten realisiert werden

- geringe Verformungen moglich
- gesteigerte Komplexitat der Randbedingungen  peay

Hohe Komplexitat:

- Aussparungen sollten realisiert werden

- komplexe Verformungen moglich

- hohe Komplexitat der Randbedingungen

Abbildung 66: Einordnung der Komplexitat als Referenz

Darlber hinaus muss eine Abschatzung hinsichtlich der Komplexitat der Entwicklung
durch den Nutzer erfolgen. Es wird unterschieden zwischen geringer, mittlerer und ho-
her Komplexitat. Als Hilfestellung zur Auswahl der Komplexitatsstufe sind Beispiele
gegeben, die die Stufen reprasentieren (siehe Abbildung 66). Des Weiteren kénnen
Softwarekosten eingebracht werden. Diese werden standardmaRig mit 10 €/h ange-

nommen, kdnnen jedoch vom Nutzer angepasst werden.

Tabelle 11: Komplexitatsfaktor und Zeiteinsparpotential

_ Fak- Gesch. Zeiteinsparpotential durch
Komplexitatsstufe Kosten [€] -
tor das DigiPEP-Tool [h]
geringe Komplexitéat 1 480 15
mittlere Komplexitat 3 1440 30
hohe Komplexitat 6 2880 50
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Zur Berechnung der Kosten der Preformherstellung ist die Angabe des Ausschusses
je Fertigungsbatch sowie eine Auswahl des Verstarkungsmaterials notwendig. Zur
Auswabhl stehen hier, die im Projekt untersuchten Verstarkungsfasern: Carbonfasern
und Flachsfasern. Die Kostenstellen dieses Abschnitts wurden gemeinsam mit Digel
Sticktech erarbeitet. Dabei werden fir die Berechnung der Maschinenkosten die in

Tabelle 12 aufgefliihrten Annahmen getroffen.

Tabelle 12: Kostenaufstellung der Preformherstellung

Kostenstelle Kosten Einheit
Anschaffungskosten 300.000 €
Nutzungsdauer 10 Jahre
Instandhaltungskosten 1.500 €/Jahr
Kalkulatorischer Zinssatz 0,04 %
Raumkosten 6 €/m#*Monat
Flache 25 m?2
Stromkosten 20 ct/kwh
Maschinenverbrauch 3 kWh
Nutzungsdauer Maschine (3 Schichtsystem, 4.700 h/Jahr

240 Arbeitstage, 1h Stillstand pro Tag und
inkl. betriebsbedingtem Stillstand)

Kostensatz der Maschine (bis zu 12 €/h) 9,11 €/h
Anzahl der Stickkdpfe 8 -
Mitarbeiterkosten 28 €/h
(Halber Mitarbeiter zur Maschinenbedie- 0,5 %
nung)

Ausschuss 1 %

Dartber hinaus werden Materialkosten sowie Personalkosten berticksichtigt. Die Per-

sonalkosten ergeben sich aus der berechneten Produktionszeit pro Herstellungsbatch.
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Die Produktionszeit wird dem vorgeschalteten Pfadplanungsmodell enthommen. Aus
der Lange des abgelegten Pfades werden ebenfalls die Materialkosten abgeleitet. Es
werden Materialzuschlage fur den Stickgrund und Stickgarn i.H.v. 50 % bzw. 15 % be-

rucksichtigt.

Zur Berechnung der Kosten der finalen Composite-Herstellung inklusive der Entwick-
lung der Form, werden ebenfalls die Komplexitat sowie die Grol3e des Bauteils als
Referenz herangezogen. Die Annahmen wurden gemeinsam mit Ph-MECHANIK ent-
wickelt. Daneben gibt der Nutzer den gewiinschten Faservolumengehalt, die Harz-
dichte, Art der Infusion sowie die Art der Nachbearbeitung an. In der Berechnung wer-
den daher Materialkosten (Harz, Form, Verbrauchsmaterialien), Personalkosten (Ent-
wicklung, Konstruktion und Fertigung), Maschinenkosten sowie die Nachbereitung be-
rucksichtigt. In Tabelle 13 werden die angenommenen Stundensétze und Stundenbe-
darfe aufgelistet. Die Komplexitat wird unterteilt in einfach, mittel und hoch. Die Bau-

teilgroRe wird unterteilt in klein, mittel und grof3.

Tabelle 13: Kostensatze Composite-Herstellung

Kom- Konstruk- | Perso- Ferti- Maschinen- Perso- reine
plexitat | tionszeit nen-kos- | gungs- |stundensatz | nen-kos- | Maschi-
ten Kon- | zeit ten nenzeit
struktion Form-
fertigung
Einheit | [h] [€/h] [h] [€/h] [€/h] [h]
Einfach 15 75 25 65 40 1
Mittel 18 80 40 80 40 3
Hoch 21 100 60 95 40 6

Das LCA Modell ist ein stark vereinfachtes Modell zur Abschatzung des CO2-FulRab-
druckes des geplanten Produktes. Hier ist anzumerken, dass das Modell nur einen
groben Uberblick zur Einschatzung des AusstoRes gibt. Das Modell ist in drei Schritte
aufgeteilt. Im ersten Schritt definiert der Anwender das Ziel und den Scope der Be-
trachtung. Hier werden ebenfalls Annahmen und Beschrédnkungen aufgenommen so-
wie die Infusionsmethode gewahlt. Im Betrachtungsrahmen sind nur Produktionspro-
zesse bericksichtigt. Etwaige gesparte CO2-Ausst6l3e durch ein reduziertes Gewicht

des Bauteils werden nicht bertcksichtigt.
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Im zweiten Schritt erfolgt das Life Cycle Inventory. Hier werden u.a. die Menge der
bendtigten Glasfasern im Vlies, die Menge der CF bzw. Flachsfasern sowie die Harz-
menge eingegeben. Diese Daten werden ebenfalls aus den vorangegangenen Model-
len herausgezogen. Die vollstandige Eingabeliste ist in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Eingabeparameter LCA-Modell

TFP Prozess

Eingangsfluss Menge Einheit
Glasfasern 0,7 kg

CF Rovings 0,5 kg
Flachsfaserrovings 0 kg
Elektrizitat 2 kWh
Ausgangsfluss Menge Einheit
Bauteilgewicht 15 kg
BauteilgroRe 3 m?2
Methode 1: Composite Herstellung - RTM
Eingangsfluss Menge Einheit
Bauteilgrol3e 15 m2
Epoxidharz 0,2 kg
Elektrizitat 3 kWh
Ausgangsfluss Menge Einheit
Bauteilgewicht 1 kg
BauteilgroRe 2 m?
Nachbearbeitung - CNC Frasen

Eingangsfluss Menge Einheit
Bauteilgrol3e 1 kg
Elektrizitat 3 kWh
Ausgangsfluss Menge Einheit
Bauteilgewicht 1 kg
BauteilgroRe (final) 1,5 m?
Ausschuss 0,1 %
Waste material 0,1 kg
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Method 2: Composite Herstellung - Vacuum Infusion
Eingangsfluss Menge Einheit
Bauteilgrol3e 15 kg
Epoxidharz 0,2 kg
Elektrizitat 1 kWh
Ausgangsfluss Menge Einheit
Bauteilgewicht 1 kg
BauteilgréRe 2 m?

Im dritten Schritt erfolgt die Ausgabe der Impact Assessments. Dabei werden der Car-
bon Footprint sowie der akkumulierte Energieverbrauch ausgegeben. Als Einflussme-
thode wurde die Cumulative Energy Distribution (CED) V1.1 sowie der Carbon Foot-
print gewéhlt. Der Carbon Footprint wird in CO2-Aquivalenten angegeben, wahrend

der akkumulierte Energieverbrauch in MJ angegeben wird.

Ziel in der Weiterentwicklung sollte eine serientaugliche CAM-Programmierung zu er-
maoglichen. Dies wurde im Rahmen des Projektes zunachst nur Uber beteiligte Perso-
nen bericksichtigt. Eine Bertcksichtigung der notwendigen Werkzeuge zur Herstel-
lung der Bauteile und der zugehérigen Kosten ist zuklnftig sinnvoll. Ebenso ist eine

genauere Berucksichtigung der Umwelteinfliisse denkbar.

2.2.5 AP 5: Softwareentwicklung und Konstruktionsrichtlinie
(Verantwortlich: ITA)

Ziel dieses fuinften Arbeitspaketes ist die softwaretechnische Umsetzung des PEP fur
den industriellen Einsatz inkl. Erstellung eines User-Interfaces und eines Anwender-
handbuches. Diese Softwareentwicklung istin drei Arbeitspakete gegliedert und erfolgt
maf3geblich durch die adesso SE. Im ersten AP wird eine prototypische Software ent-
wickelt. Diese wird mit der Entwicklung eines User Interfaces (Kapitel 2.2.5.2) fur den
Nutzer zuganglich gemacht. Im dritten und letzten Unterarbeitspaket wird zur vollstan-
digen Anwendbarkeit des DigiPEP-Ansatzes bzw. der resultierenden Software ein
Handbuch erstellt. Dieses dient der breiten Anwendbarkeit der erarbeiteten Methode
und Software. Am ITA wurde hierbei die Erstellung des Anwenderhandbuchs durch-

gefuhrt.
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2.2.5.1 AP5.1: Entwicklung der prototypischen Software (Integration der Algo-

rithmen und Aufbau des Uls) (adesso)

Das Ziel des Arbeitspaketes war die Entwicklung einer prototypischen Software auf
Basis des entwickelten PEP, die die im Projekt betrachteten Teilprozesse in einen di-
gital durchgangigen Prozess uberfuhrt. Diese Software wird im Folgenden ,DigiPEP
Plattform” genannt. Auf Grundlage des Prozessmodells wurde ein prozessorientierter
und datengetriebener Ansatz der Architektur gewahlt. Dazu wurden modularisierte
Komponenten entlang der Prozessgrenzen entwickelt. Hauptbestandteile der Software
waren ein hdchstmdglicher Grad an Automatisierung, die Anbindung von proprietaren
Schnittstellen und eine flexible Anpassung der Software an den sich im Laufe des For-
schungsprojekts veranderbaren PEP. Die Software ist generisch gestaltet, um eine
digitale Durchgangigkeit des Prozesses zu ermdglichen und maglichst flexibel auf An-
derungen des PEP reagieren zu kénnen. Um eine Automatisierung der einzelnen Pro-
zessbausteine zu ermdglichen, war es notwendig, die Software der PEP-Beteiligten
technisch anzubinden. Hierflr ist eine Benutzeroberflache auf Basis von Web-Tech-
nologien entwickelt worden, die technische Schnittstellen durch eine Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle ablost. Zur Bereitstellung der Software-Plattform und Daten wurde
eine Cloud Lésung mit Amazon Web Services (AWS) gewahlt. Fur die Verarbeitung
der Daten im Backend der Plattform wurde die Programmiersprache Python und fur
die User freundliche Darstellung der Daten das Frontend Framework Vue mit der Pro-
grammiersprache Typescript gewahlt. Die Umsetzung des PEPs in die Software er-
folgte anhand des vom MSE der RWTH erstellten BPMNSs. Dieses enthalt die Verkntip-
fungen zwischen den Teilprozessen, die in der Software umgesetzt werden. Die Gren-
zen zwischen den einzelnen Prozessen und auch die Austauschformate (Dateifor-
mate) fur jede Aktivitat wurden anhand des BPMNs festgelegt. Die Schnittstellen der
Datenbanken wurden als Webinterface realisiert, die es den Usern ermdglicht, Para-
meter und Modell-Daten eigenstandig innerhalb einer Aktivitat in die Plattform hochzu-
laden. User kdnnen auf der Startseite in einer Prozessubersicht alle Aktivitaten und
Workflows einsehen. In einer Aktivitat werden alle notwendigen Modelle und Parame-
ter hochgeladen. Wenn alle benétigten Modelle und Parameter verfligbar sind, kann
eine Aktivitat gestartet und somit ein Auftrag erstellt werden. Dieser kann in der Ansicht
Auftrage eingesehen werden. Ein Auftrag wird von einem Verantwortlichen fir die Si-
mulation durchgefuhrt. Die Software ,Cameo Systems Modeler” dient als SysML-Tool
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zur Unterstltzung des ,Model-Based Systems Engineering®- Ansatzes. In dieser Soft-
ware wird das Systemmodell abgebildet, das als Basis fir den Gesamtprozess dient
und alle benétigten Modelle, welche in DigiPEP Anwendung finden, vereint. Jedes die-
ser Modelle ist mit bendtigten Parametern beschrieben und muss mit konkreten Daten
fur diese Parameter beliefert werden. Die Ausfiihrung von Modellen mit den bendtigten
Daten als auch die Koordination von Datenfliissen zwischen Modellen findet hierbei in

Cameo statt.

Cameo ist eine proprietare Software und bildet ein geschlossenes Okosystem, das
keine Schnittstellen zu Dritthersteller-Software von Haus aus anbietet. Die Méglichkeit,
die in Cameo definierten Modelle mit Daten aus der Datenbank zu beliefern, ist ohne
weitere Hilfe nicht mdglich. Daher ist die Ansicht Auftrage als Schnittstelle zwischen
Cameo und der Plattform erstellt worden. Beim Start einer Aktivitat wird ein neuer Auf-
trag erstellt, mit den Parametern und Modellen von dem Verantwortlichen fiir die Si-
mulation heruntergeladen und in die Cameo Software tGberfiihrt. Um eine Automatisie-
rung der Modell-Durchléaufe und damit auch schlussendlich eine digitale Durchgangig-
keit des Produktentwicklungsprozesses zu ermdglichen, ist die Anbindung an Cameo
Uber ein Plugin mdglich und kann in zukinftigen Forschungsprojekten in die Software

integriert werden.

Da innerhalb des Gesamtprozesses alle Teilprozesse durch qualifiziertes Personal
durchgefuhrt und validiert werden, ist eine Entkopplung der Software von tief integrier-
ten technischen Schnittstellen méglich. Der generisch gewahlte Ansatz ermdglicht eine
einfache Definition und Anderung von Prozessen, den Datenaustauschformaten und
den involvierten Personen, ohne die Software dafir selbst anpassen zu missen. Da
hierbei die Daten selbst im Fokus liegen, wurden verschiedene Sicherheitsaspekte im-
plementiert, die die Handhabung dieser Daten vereinfacht, wie zum Beispiel die Ver-
sionisierung von Daten und dass Daten nicht mehr geléscht werden kénnen, wenn sie
innerhalb eines Prozesses bereits Anwendung fanden oder finden. Daten, die sich be-
reits in der Software befinden und in weiteren Prozessschritten bendtigt werden, wer-
den automatisch den Prozessschritten zugeordnet und fir den Benutzer bereitgestellt.
Das integrierte Rollen- und Rechtekonzept zeigt dem User nur die fur ihn bendtigten
Aktivtaten, Workflows und Daten und untersttitzt in Situationen, wo prozessbedingt ein
hoher Grad an Komplexitat durchgereicht werden muss. Da die fachlichen Prozesse
nicht an technische Integration gebunden sind, kann die Software je nach Anforderung
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an neue oder sich hinreichend geéanderte Prozesse angepasst werden. Die Benutzer-
oberflache, die das ermdglicht, wurde im engen Austausch mit den Projektpartnern

visuell ansprechend und intuitiv gestaltet.
2.25.2 AP 5.2: (ModuleWorks)

ModuleWorks hat in diesem Arbeitspaket an einem nutzer:innenfreundlichen Soft-
ware-Interface gearbeitet. Nachfolgend sind Bilder der Konzeptionierung und Screens-

hots des Interfaces zu sehen (siehe Abbildung 67 und Abbildung 68).

Die Benutzeroberflache ermdglicht es dem Benutzer, Ergebnisse aus dem Topologie-
optimierungsworkflow zu laden und Parameter fur die Werkzeugwegplanung auszu-
wahlen. Die Daten werden verarbeitet und Konturen, Schichten und Prozessparame-
ter, die fur die Werkzeugwegplanung bendétigt sind, werden generiert. Durch Klicken
auf die Schaltflache ,Werkzeugbahn erzeugen® wird ein neuer Werkzeugweg berech-

net und dem Benutzer zur Uberpriifung angezeigt.

Im letzten Schritt kann der Anwender den generierten Werkzeugweg zusammen mit
den notwendigen Informationen zur Validierung der Ergebnisse mit einer FEM-Simu-
lation exportieren. Weitere Daten, die fur das Kostenmodell bendtigt werden, wie Fa-

serlange und Prozesszeit, werden ebenfalls berechnet und gespeichert.

Abbildung 67: Konzeptionierung der Modelle



Eingehende Darstellung 119

oY

| %

Abbildung 68: Screenshots des Interfaces
2.2.5.3 AP 5.3: Anwenderhandbuch (ITA)

Ziel dieses Teilarbeitspaketes war die Erstellung eines Handbuches zur internen Nut-
zung. Dieses Handbuch kann dem Anhang entnommen werden (siehe Kapitel 7.2).

Fur dieses Handbuch wurden die in der Software enthaltenen Teilmodelle von den
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Erstellern erklart. Dabei liegt der Fokus auf der allgemeinen Funktionsweise der Mo-
delle. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Modellaufbauten ist hier nicht vor-
gesehen. Diese kann den jeweiligen Arbeitspaketen und Modellen selbst enthommen

werden.
2.2.6 AP 6: Validierung PEP und Demonstratorfertigung (Verantwortlich: ITA)

Ziel des sechsten Arbeitspaketes war die Validierung des PEP und die Fertigung eines
Demonstrators, der mit Hilfe der entwickelten Software ausgelegt wurde. Dieses Ar-
beitspaket wurde durch die Fertigung und Auslegung eines Strukturdemonstrators er-
weitert. Der Strukturdemonstrator wird ohne Verwendung des MBSE Modells und einer
automatisierten Faserpfadplanung entworfen, und dient somit der Validierung von Teil-
modellen und -prozessen innerhalb des Systemmodells. Insbesondere sind das die
Optimierung der lokalen Bauteildicke und Faserorientierung und das Materialmodell.
Durch die Fertigung des Strukturdemonstrators wurden wichtige Erkenntnisse fir den
digitalen Produktentwicklungsprozess anhand des MBSE-Modells gewonnen. Die Um-
setzung von Trankversuchen zur Herstellung von Demonstratorbauteilen stellt den
letzten Schritt zur Demonstratorherstellung dar. Diese Trankversuche wurden am ITA

durchgefuhrt.
2.2.6.1 AP 6.1: Validierung PEP und Demonstratorfertigung (MSE)

Das Projekt zielt darauf ab, die Moglichkeiten des MBSE zur Optimierung von Leicht-
baustrukturen zu demonstrieren. Die Entwicklung eines Demonstrators, der sowohl di-
gital optimiert als auch manuell validiert wurde, stand im Zentrum der Untersuchungen.
Der systematische Ansatz, kombiniert mit iterativen Workflows und einem Fokus auf
Laminatkonzepte, ermdglicht eine umfassende Bewertung der Potenziale von MBSE
in der Produktentwicklung.

Die MSE-Architektur zeichnet sich durch ihre Fahigkeit aus, Simulationen aus ver-
schiedenen Doménen zu integrieren, die fur die Verifikation und Optimierung des ge-
ometrischen Designs des Demonstrators essenziell sind. Die MSE-Architektur ermdg-
licht die Darstellung physikalischer Eigenschaften auf Parameterebene und verkntipft
Anforderungen mit der funktionalen Architektur, den Systemlésungen und der Produkt-
struktur (vgl. Abbildung 69). Darlber hinaus erleichtert sie die Integration domanen-
spezifischer Simulationen und unterstitzt die virtuelle Validierung von Systemkompo-

nenten.
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Abbildung 69: MSE-Architektur - kollaborativen Roboters

Die MSE-Architektur-Methode basiert auf SysML und wurde in der Cameo Systems
Modeler Software implementiert. Sie ist um die Schliisselelemente von RLFP struktu-
riert. Zentral in dieser Struktur ist die logische Ebene, bezeichnet als Solution, in der
das System in SystemSolutions organisiert ist. Diese sind weiter in SolutionElements
unterteilt, die die kleinsten physikalischen Verhaltensweisen des Systems an definier-
ten Kontaktpunkten repréasentieren. Diese Kontaktpunkte werden als ActiveSurfaces
bezeichnet. Definierte physikalische Effekte, funktionale Flisse und die Acti-
veSurfaces an diesen Kontaktpunkten stellen sicher, dass das Systemverhalten mit
seinen Anforderungen und Funktionen Ubereinstimmt, wodurch virtuelle Tests und Va-

lidierungen zur Leistungs- und Zuverlassigkeitsoptimierung ermdglicht werden.

Die Methode beinhaltet zudem die Modellierung mechanischer Systeme mit einem Fo-
kus auf die Kontaktpunkte zwischen Komponenten. Diese Kontaktpunkte kdnnen in
StructureElements gruppiert werden, die durch ActiveSurfaces eines oder mehrerer
SolutionElements definiert sind. Die ActiveSurfaces erfassen physikalische Kontakte
an diesen Punkten, wie Energielbertragung oder Materialfluss zwischen Komponen-
ten [9]. Diese StructureElements, die parametrisch in Bezug auf Geometrie, Materi-
aleigenschaften und physikalisches Verhalten beschrieben sind, ermdglichen friihzei-
tige Tests und Optimierungen sowohl der strukturellen als auch der funktionalen Leis-
tungsfahigkeit. Durch die Integration domé&nenspezifischer Simulationsmodelle, wie
der in AP 2.4 beschriebenen Modelle, in die SystemSolution erlaubt das Framework
virtuelle Tests mechanischer Komponenten. Diese Integration ermoéglicht Simulationen

struktureller Eigenschaften wie Verformung, Spannungen und Versagensverhalten,
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wodurch die Abhéngigkeit von physischen Prototypen reduziert und sichergestellt wird,
dass sowohl funktionale als auch strukturelle Leistung friihzeitig im Designprozess op-

timiert werden.

Das Systemmodell beginnt mit der funktionalen Architektur in Abbildung 70. Hier ist
der Energiefluss und das funktionale Verhalten der Systemldsung ersichtlich, welche
die Ubergeordnete Lésung der funktionalen Architektur darstellt. Die weiteren Funktio-
nen werden durch die verschiedenen Systemlosungen innerhalb des kollaborativen
Roboters erfullt.
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Abbildung 70: Funktionale Architektur — Kollaboratives Roboterarmsystem

Der ausgewahlte Demonstrator, ein Verbindungsbauteil des Roboters Universal Ro-
bots UR10 CB3, wurde zwischen Achse 3 und 4 platziert und simuliert die Lastanfor-
derungen eines Crashes mit einer Wand bei einer Last von 10 kg (vgl. Abbildung 71).
Der erste Workflow, definiert in Arbeitspaket AP 2.6, nutzte MBSE zur prazisen Defi-
nition der Lastfalle und Optimierungsziele. Der MBSE-gestitzte Ansatz erméglichte
es, 92 Laminatkonzepte basierend auf dem Hashin-Sicherheitsfaktor zu entwickeln,
von denen nur solche mit einem Faktor gréf3er als 0,94 fir die nachste Stufe ausge-
wahlt wurden. Dabei wurden Fertigungskosten, Produktionszeiten und Materialeigen-
schaften in die Optimierung integriert. Der finale MBSE-basierte Demonstrator er-
reichte ein Gewicht von 222 g, eine maximale von-Mises-Spannung von 59,26 MPa,

eine Durchbiegung von 1,457 mm und einen Hashin-Sicherheitsfaktor von 3,53.

Zur Validierung des PEP wurde ein manueller Ansatz durch EDAG umgesetzt. Die

Topologie- und Laminatoptimierung basierten auf konventionellen Verfahren fir faser-
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verstarkte Kunststoffe, wobei dieselben Randbedingungen wie im DigiPEP-Modell ver-
wendet wurden. Variante 5.5, die durch EDAG erarbeitet wurde, zeigte optimale Er-
gebnisse mit einer Wandstérke von 2,5 mm, einem Lagenaufbau von [0°, 45°, 90°, -
45°, 0°], lokalen Verstarkungen und einem Gewicht von 366 g. Im Vergleich zu den
Ergebnissen des MBSE-Modells bietet diese Variante eine wertvolle Referenz fur die

Gegeniberstellung manueller und digitaler Entwicklungsansatze.

Ein weiterer Aspekt der Validierung war die Entwicklung eines Strukturdemonstrators
(2D), um die Anwendbarkeit des Workflows zur Dicken- und Faserorientierungsopti-
mierung zu prifen (Abbildung 78). Der Demonstrator wurde flr eine sinnvolle Topolo-
gieoptimierung und Fertigung in einem definierten Bauraum entwickelt. Vergleichssi-
mulationen zeigten, dass topologieoptimierte Strukturen in diesem Anwendungsfall
eine hohere Festigkeit und Stabilitat als klassische Fachwerkbauweisen bieten. Die
Validierung bestétigte die Leistungsfahigkeit des entwickelten PEP und unterstrich die
Bedeutung der MBSE-Strategie in der Produktentwicklung.

Die abschliel3enden Tests, die sowohl digitale als auch physische Validierung umfass-
ten, liefern wertvolle Erkenntnisse Uber die Vorteile des MBSE-gestitzten Entwick-
lungsansatzes und legen den Grundstein fur zukinftige Weiterentwicklungen in der

faserverstéarkten Leichtbauweise. Diese werden nachfolgend dargestellt.
2.2.6.1.1 PEP mit MBSE (MSE)

Der ausgewahlte Demonstrator ist ein Verbindungsbauteil des Roboters Universal Ro-
bots UR10 CB3, das zwischen Achse 3 und 4 platziert ist. Der erste Workflow aus
Arbeitspaket AP 2.6 identifizierte einen kritischen Lastfall: einen Crash des Roboters
mit einer Wand, wahrend er eine Last von 10 kg tragt (vgl. Abbildung 71). Dieser Last-
fall bildet die Grundlage fir alle weiteren Optimierungsschritte.



Eingehende Darstellung 124

My = 14,1068 kN*mm
Fz=-0.153 kN
-— Mz = - 168.456 kN*mm
Liswerarm = $48.4 mam Fx=-1456 kN

’ - U equreme
1808 Requ nis

«  Weght Requrements b+ LoA Caste Requirements

Abbildung 71: Lastfall-Definition Workflow

Die von Adesso entwickelte digitale Plattform und deren Spiegelung im Systemmodell
ermdglichten eine nahtlose Integration von Prozessen und Modellen innerhalb des
MBSE-Frameworks. Diese Plattform verband Simulationen mit Optimierungsstrate-
gien, erleichterte die Definition von Anforderungen und steigerte die Effizienz der in-
terdisziplindren Zusammenarbeit. Durch die Nutzung der Business Process Model and
Notation (BPMN) wurde eine prazise Struktur geschaffen, die Lastfalle und Designziele
systematisch abbildete. Dies ermdglichte eine koordinierte, transparente und effektive
Entwicklungsstrategie, die sowohl Modellierungsanforderungen als auch Optimie-

rungsziele erfolgreich erfillte.

Im Rahmen der MBSE-Methodik wurden 92 Laminatkonzepte entwickelt und auf
Grundlage des Hashin-Sicherheitsfaktors bewertet. Konzepte mit einem Sicherheits-
faktor unter 0,94 wurden ausgeschlossen. Die Optimierung umfasste zudem automa-
tisierte Fertigungspfade, Produktionskosten und Zeitaufwande, wobei Fertigungsrest-
riktionen in die Sicherheitsfaktoren integriert wurden. Die Ausgangsbewertung des
Benchmark-Bauteils ergab folgende Werte: Gewicht: 818 g, maximale von-Mises-
Spannung: 33,34 MPa und maximale Durchbiegung: 0,697 mm. Eine isotrope Topolo-
gieoptimierung reduzierte das Gewicht auf 694 g, mit einer maximalen von-Mises-

Spannung von 41,29 MPa und einer Durchbiegung von 0,851 mm.

Der zweite Workflow verfeinerte diese Optimierung durch eine prazise Anpassung der
Dicken- und Faserorientierung des Laminats, die maximale Effizienz und Ausrichtung
an die Lastpfade sicherstellte. Die maximale optimierte Dicke betrug 2,5 mm, wobei
die Materialeigenschaften mit denen im Validierungskapitel 2.2.6.1.3 Ubereinstimmten.
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Im dritten Workflow wurde das finale Design umgesetzt, welches eine optimale Kom-
bination aus Laminatkonzept, automatisierter Fertigungspfadplanung und Produkti-
onsbewertung darstellt. Das finale Bauteil erreichte ein Gewicht von 222 g, eine maxi-
male von-Mises-Spannung von 59,26 MPa, Spannung S11: 53,29 MPa, Spannung
S22: 14,98 MPa, eine Durchbiegung von 1,457 mm und einen Hashin-Sicherheitsfak-
tor von 3,53. Mit einem Kostenpunkt von 13,66 € pro Bauteil demonstriert dieses Er-
gebnis die Effizienz und Wirtschaftlichkeit der MBSE-Methodik bei der Entwicklung
leistungsstarker Leichtbaustrukturen (vgl. Abbildung 72).

System Demonstrator - TO Demonstrator - TO Demonstrator -
Aluminium Aluminium TFP - Carbon Fiber

________________________

‘ o
. - F
‘ - >
-’
72% of weight Weight: 818 gr Weight: 694 gr Weight: 222 gr
reduction Max. von Mises: 33.34 MPa » Max. von Mises: 41.29 MPa » Max, von Mlsies 59,26 MPa
Max. Deflection: 0.697 mm Max. Deflection: 0.851 mm Max. Deflection: 1.457 mm

Cost @15.000 : 13.66€/component
Abbildung 72: Demonstration der integrierten MBSE-Methodik im TFP-Bauteildesign:
Gewichtsreduktion und Leistungssteigerung.
2.2.6.1.2 Validierung des PEP (EDAG)

Gemal der Vorbereitungsarbeiten fur die Validierung des Systemmodells und des De-
monstratorbauteils wurde die simulative Validierung des Systemmodells im DigiPEP

von EDAG vorgenommen. (siehe Abbildung 73)
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Abbildung 73: Ablaufdiagramm zur Vorgehensweise der CAE Struktur-Validierung des

Demonstratorbauteils aus dem Systemmodell

Zur Validierung des PEP wurde die Auslegung und Optimierung des Bauteils, welche
automatisiert stattfindet, durch einen aktuellen Entwicklungsprozess nachempfunden.
Ziel war es hierbei, die Ergebnisse zu vergleichen und damit die Validierung des Di-

giPEP-Demonstrators durchzufuhren.

Grundlegender Aufbau der Validierung:

Im ersten Teil der Validierung soll das Optimierungsmodell des DigiPEP validiert wer-
den. Hierfir wurden dieselben Randbedingungen verwendet, die auch fir den De-
monstrator im DigiPEP-Modell verwendet wurden. Die Geometrie entspricht der im
AP1 festgelegten und inzwischen auskonstruierten Geometrie des CFK-Teils des Ro-

boterarms. Die Materialdaten sind in Abbildung 74 dargestellt.
Aufbau:

* Einheitensystem: N, mm
*  Wandstéarke: 2,5 mm
* Lagenaufbau: [0°,45°,90°,-45°,0°]
* Material nach Materialkarte
* Geometrie nach CAD
» Lasten: Angriffspunkt mittig im Rohr
* Fx=-1.456N
* Fz=-153N
* My =14.106,6 Nmm
* Mz =-168.456 Nmm

* Boundary:
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Abbildung 74: Eingesetzte Materialdaten wahrend der Validierung

Variantenrechnuna:

Es wurden 12 Varianten gerechnet. Diese untergliedern sich in die Varianten der gro-
ben Formfindung 1 - 4 und die Varianten der Feinabstimmung 5.0 - 5.7. Die detalillier-

ten Einstellungen sind in Abbildung 75 und Abbildung 76 dargestellt.
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Variantenrechnungen Basis Wariante 1 |Variante 2 |Variante 3 [Variante 4
Optimierungen
‘Wandstarke: 245 MM 1,25 mm 0,75 mm 2,3 mm 2,5 mm
Lagenaufhaw: 0%,45"%,90",- 0", 45",50",- 05457, 45" Vorderseites  |0°,45°90%-
45707 45°0° 450"
45°90° 45" 90°
A5
Rickselte:
-45°.90°%-
45°90° 45"
Weitere optimiesrung & Durchbrdche
eamgeligt
Resultat
511 in Fasarrichtung 79 MPa 150 MPa 150 MPa 1TEMPa 302 MPa
522 quer zur Fasarrichtung 2 MPa 4 MPa 4 MiPa 33 Mipa 23 MPa
Interpretation Resultat wandstarke |Einfluss der Curchbriche |Durchbriche
redumeren einzeinen einflgan auf 45"
Lagen prifen rofieren und
Reduz aren
0*-Fasern 0* und 90°
bei behal ten entfernen
andere Lagen
redusieren
S il 1 i L
niedrig fir CFE

Abbildung 75: Spezifikationen der Varianten 1 - 4

‘Vanantenrechnungen Variante 5 Varante 5.1 Variante 5.2 Variante 5.3 Variante 54 Variante 5.5 Variante 5.6 Variante 5.7

Opti miérung@-n

Wandstarke: .5 mm 2.5 mim 1,25 mm 2.5 mim 2,5 mm 2.5 mm 2.5 mm 2,5 mm

Lage naufbau: 43°0° 45°0°45°90° 45°0° 45°0" 45507 45°,0° Vorderseite:  Vorderseite
45°,0° AS5°
Richs eite: Rl ks i te:
0%45%90°45% "-45%90°-
o* 457,90°, 45"

Weiters optimierung Durchbruchla Lagen Durchbruchhe Durchbruchla

nge: 85 mm getauscht he: 36,5 MM nges 95 mm

Durchbruchhé Lagen
ez 31,5 mim getauscht

Resultat
511 in Faserichtung 274 MPa 88 MPa 1077 MPa 306 MPa 333 MPa 345 MPa S0 MPa 330 MPa
522 quer zur Fasarrichtung |16 MPa 23 MPa 160 MPa 13 MPa 37 MPa 13 MPa 33 MPa 32 MPa
Interpretation Resultat Lagenaufbay ‘Wandstarke ‘Wandstarke Durchbriche Durchbroche Lagenaufbau  Lagensufbau
afpass en redusieren erhdihen anpassen anpassen op i mier en opbimieren
Wands ta e Durchbriche Lagenaufbau
red uzigren anpassen optimi eren
Vers thrkung
um
Durchibriche
2 eira Lagen
(457 /45%)

Abbildung 76: Spezifikationen der Varianten 5 - 5.7
Fazit der Berechnungen

Die niedrigsten Spannungen quer zur Faserrichtung (S22) treten bei Variante 5.5 auf.
Durch die lokale Verstarkung um die Durchbriiche werden die maximalen Spannungen
reduziert. Mit den lokalen Verstarkungen kann die Gro3e der Durchbriiche noch weiter

erhéht werden, bevor ein Materialversagen eintritt.
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Variante 5.5:

Wandstéarke: 2,5 mm
Lagenaufbau: [0°,45°,90°,-45°,0°]
Lokale Verstarkung um Durchbriiche: 2 extra Lagen (45°/-45°)

Resultat:
« S11:79 = 345 MPa
« S22:2 - 13 MPa
* Gewicht: 366 g

2.2.6.1.3 Validierung des PEP (vereinfachte FMEA)

Im Folgenden wurden drei Prozessschritte des erarbeiteten PEP: das Laminatkonzept,
die Automated Fibre Path Definition und die CAD-Modellerstellung prozesstechnisch
analysiert. Dies geschah in Form einer vereinfachten FMEA-Systematik, indem die

einzelnen Prozessschritte hinsichtlich moglicher Fehlerquellen hinterfragt wurden:

e \Welche Umstande erschweren den Prozess?
e Welche Umstande sorgen fir Fehler im Prozess?

e Wie kann ggf. Abhilfe geschaffen werden?

Der letzte Punkt beinhaltete Malinahmen zur Fehlerreduzierung bzw. -vermeidung. Im
Gegensatz zu einer vollumfanglichen FMEA wurde auf die Bewertung nach Eintritts-
wahrscheinlichkeit, Tragweite und Entdeckenswahrscheinlichkeit zur Ermittlung einer
Risikoprioritéatszahl (RPZ) verzichtet. Der Fokus lag auf der Systematik, Fehlermog-
lichkeiten zu finden, zu benennen und Mal3hahmen zu definieren. Die Ergebnisse sind

in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Ergebnisse der FMEA

Prozess Fehlermoglichkeit Malnahme

Laminatkon- | Kommunikationsprobleme zwi- Standardisierung der Metho-

zept schen den Modellentwicklern, den im Vorfeld (vor dem ei-
bspw. durch unterschiedliche gentlichen Projektstart
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Ubergabe-/Dateiformate, Orien-
tierungen (Kraft/Ebenen),
Meshformat, Softwarestande

Verstandnisprobleme bei der De-
finition der Variationsparameter

(Art, Skala, Variationsbreite, etc.)

Klarung der Parameterdefini-

tion im Vorfeld (s. 0.)

Synchronisationsprobleme durch
undefinierte Datenablage, bspw.
Dateinamenskonvention, Datei-

versionierung, Datenstruktur

Klarung im Vorfeld (s. 0.)

Fehler durch vorschnelle Auswahl
der Entscheidungskriterien fur

das ,optimale” Laminatkonzept

standardisierter Prozess zur

Absicherung

Automated Fehler durch Vernachlassigung Einbau von Validierungsgates
Fibre Path von Eigenschaften des Maschi- in den PEP (industrielle Mach-
Definition nenparks (bspw. keine Berlck- barkeit)
sichtigung von Grenzradien) Randbedingungen des Ma-
schinenparks als Datenbank
festlegen und hinterlegen
Fehlerhafte Gewichtung der re- Sensitivitatsanalyse und ganz-
sultierenden Kriterien, die zum heitliche Betrachtung der Krite-
Ausschluss von relevanten Vari- | rien
anten fuhrt, bspw. Uber- oder Un-
terschatzung einzelner Kriterien
(,Halo-Effekt®)
Separation der verschiedenen Informationsablage auf ver-
Ebenen schiedenen Ebenen
(Informationen liegen derzeit auf
einer einzelnen Ebene)
CAD-Mo- Fehler bei der Uberfiihrung der Splines statt Punktewolken

dellerstellung

(Formerstel-

lung)

Daten vom CAD-Modell zum

Werkzeug

Vernetzung der Fertigungs-
schritte zur Automatisierung

der Werkzeugherstellung
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Fehler durch Vernachlassigung Integration von Frasradien, Be-
von Eigenschaften des Maschi- schrankungen im Stickprozess
nenparks in die Randbedingungen

Zusammenfassend lieferte die vereinfachte FMEA folgende Optimierungsansatze:

Durch die Implementierung so genannter Validierungsgates im PEP soll unter
Bertcksichtigung der Grenzen des Formgebungsprozesses die Machbarkeit
des Produkts, aber auch der Werkzeuge entlang des PEP systematisch beglei-
tet werden, um frihzeitig Probleme aufzudecken und gegensteuern zu kdnnen.
Eine Sensitivitdtsanalyse, bspw. analog den Methoden des DoE (Design of Ex-
periments), im Vorfeld verschafft ein besseres Prozessverstandnis und zeigt
auf, welche Parameter grof3en, kleinen oder keinen Einfluss auf den Prozess
haben.

Viele der genannten Fehler kdnnen vermindert oder gar verhindert werden,
wenn im Vorfeld des Projekts zwischen den einzelnen beteiligten Disziplinen
Absprachen bezlglich Standards, einer einheitlichen, gemeinsamen Termino-
logie und Namenskonventionen getroffen werden. Eine klare Festlegung von
Softwareeinstellungen, -versionen und eine Einigung auf Bezugsebenen im

CAD sparen zudem Zeit im Projektverlauf.

2.2.6.1.4 Entwicklung des Strukturdemonstrators (SLA)

Zur Validierung von Teilaspekten des Systemmodells wurde ein Strukturdemonstrator

entwickelt, gefertigt und gepruift. Dieser Strukturdemonstrator dient der Validierung der

folgenden Teilaspekte:

Sinnhaftigkeit der Topologieoptimierung im Projektkontext;

Anwendbarkeit der lokalen Faserorientierungs- und Dickenoptimierung auf

komplexe topologieoptimierte Strukturen;
Grundsatzliche Fertigbarkeit komplexer optimierter Strukturen;

Validitat des etablierten Materialmodells
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Dabei wurden im Gegensatz zum finalen Demonstrator einige Prozessschritte manuell
durchgeflihrt. Als generisches Demonstratorbauteil wurde ein Umlenkhebel mit einer
Fest- Loslagerung und einem definierten Bauraum gewabhlt. Fur das Bauteil wurde eine

Topologieoptimierung durchgefihrt.

Zur Bewertung der Sinnhaftigkeit der Topologieoptimierung im Projektkontext wurde
eine Vergleichssimulation durchgefiihrt. Dabei sollte bewertet werden, ob ein Ge-
wichtsaquivalentes Fachwerk als klassische Leichtbauweise bessere Ergebnisse in
Hinblick auf Strukturfestigkeit und -steifigkeit als eine Topologieoptimierung liefert. Die
Untersuchung wurde durch aktuelle Forschungsergebnisse am SLA motiviert, die ge-
zeigt haben, dass einfache Topologieoptimierungen in vielen Fallen weniger perfor-
mante Strukturen ergeben als die Fachwerkbauweise. Ein zentrales Ergebnis dieser
Untersuchung war, dass die Topologieoptimierung im betrachteten Anwendungsfall
Ergebnisse mit hoherer Festigkeit und Stabilitat liefert als eine Auslegung mit der Fach-
werkbauweise. Die entsprechenden Untersuchungen werden im Anhang 7.3 beschrie-
ben. Es wird jedoch empfohlen, die Allgemeingtltigkeit dieses Ergebnisses in Nach-
folgeprojekten weiter zu untersuchen. Die Anwendung klassischer Leichtbauweisen,
wie dem Schubfeldtrager und der Fachwerkbauweise, konnte das Systemmodell deut-

lich vereinfachen.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde ein Strukturdemonstrator auf einer Topolo-
gieoptimierung entwickelt. Der Strukturdemonstrator wurde fur den in Abbildung 77
dargestellten Lastfall optimiert. Die resultierende Bauteiltopologie ist in der Abbildung
bereits skizziert. Die Positionen der Lasteinleitung und der Lager werden dabei malf3-

geblich von dem zur Verfiigung stehenden Bauraum in der Prifmaschine beeinflusst.
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Last

Abbildung 77: Lastfall zur Optimierung des Strukturdemonstrators. Der Lastwinkel a
betragt 18°.

Abbildung 78 zeigt das Ergebnis der Optimierung der lokalen Bauteildicke und der lo-

kalen Faserorientierung. Zur Optimierung des Strukturdemonstrators wurde der in Un-
terkapitel 2.2.4.2.1 beschriebene Optimierungsalgorithmus verwendet.

Optimierte Bauteildicke

Lokale Faserorientierung

Abbildung 78: Optimierte Bauteildicke und lokale Faserorientierung fur den Struktur-
demonstrator.

Basierend auf der Optimierung der lokalen Bauteildicke wurde unter fertigungstechni-

schen Gesichtspunkten manuell eine dreidimensionale Geometrie fur den Strukturde-
monstrator abgeleitet. Diese Geometrie ist in Abbildung 79 dargestellt.
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Optimierte Bauteildicke CAD-Modell

Abbildung 79: Optimierte Bauteildicke und das unter Fertigungstechnischen Gesichts-
punkten abgeleitete CAD Modell.

Das manuell erstellte Dickenmodell und die optimierten Faserpfade wurden an die
Firma Digel fir eine manuelle Stickpfadplanung tibergeben. Das Ergebnis dieser Stick-
pfadplanung ist in Abbildung 80 dargestellt. Das von der Firma Digel gefertigte Stickteil
ist in Abbildung 81 dargestellt. Es ist zu beachten, dass der Strukturdemonstrator wie
auch schon die Proben zur Materialcharakterisierung aus jeweils zwei gespiegelten
Stickteilen besteht, wobei die jeweiligen Stickgrinde in der Bauteilmitte liegen. Die
Stickteile wurden dokumentiert und zur Finalisierung des Bauteils dem Institut fur Tex-
tiltechnik Gbergeben (siehe Unterkapitel 2.2.6.3). Dieser Schritt schliel3t die Auslegung
und Fertigung des Strukturdemonstrators ab, der der Validierung von Teilmodellen des

Systemmodells dient.
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Abbildung 80: Manuelle Stickpfadplanung basierend auf der optimierten Faserorientie-
rung.

Abbildung 81: Preform des Strukturdemonstrators, gefertigt von der Firma Digel Stick-
tech.

Validierung Strukturdemonstrator

Zur Validierung der Ergebnisse des Strukturdemonstrators wurde von EDAG die Be-
rechnung validiert. Hier bei wurden folgende Randbedingungen angenommen. Der
Lasteinleitungspunkt ist in Abbildung 82 dargestellt. Die verwendeten Materialdaten
sind in Abbildung 83 aufgelistet. Es wurde der in Abbildung 84 dargestellte Faserver-
lauf untersucht.

Aufbau:
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e Einheitensystem: N, mm, t, s
e Material nach Materialkarte
e Geometrie nach CAD
e Last: Verschiebung von 10 mm in -Z-Richtung
¢ Randbedingungen:
o Bodenplatte fixiert
o Lasteinleitungspunkt nur in Z-Richtung beweglich

o Bolzen: nur Rotation um Langsachse moglich

Abbildung 82: Lasteinleitungspunkt der Validierung
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Abbildung 83: Materialdaten der Validierung
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Nachfolgende sind die Faserverlaufe innerhalb des Strukturdemonstrators darge-

stellt. Die grinen Bereiche stellen verstérkte Bereiche dar. (siehe Abbildung 84)

Abbildung 84: Untersuchter Faserverlauf der Validierung

Es wurde festgestellt, dass der Strukturdemonstrator durch Ausbeulen versagt. Es
wurde eine maximale Reaktionskraft in Hohe von 3405 N bei 6 mm Verschiebung be-
rechnet. Die Spannungsverlaufe quer zur Faserrichtung, in der Ebene und in Faser-
richtung sind in Abbildung 85, Abbildung 86 und Abbildung 87 dargestellt.
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‘Spannungen quer zur Faserrichtung
j Element: Stress components (S): S22 § Max

156 421
2212
128,002
113,793
99 584
85304
-71.165
-56.956
-42.747

- -28.537
-14.328
0,119

14.091
| B 28.300

P4

ok,

e 1000

Abbildung 85: Spannungen quer zur Faserrichtung

Spannungen in der Ebene
Element: Stress companents (S): 512 @ Max

=~ -156.421
136,696
116.972

91247
77522
51798
30073
16 348
1377
21.101
40,826
60.551
A0.275
100.000

z

.

Abbildung 86: Spannungen in der Ebene

@ 1.000
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Spannungen in Faserrichtung
Element: Stress components (S): S11 @ Max

-156.421
45158
i6, 105
177,368
28R.672
399.895
511.15%8
"I 022 421
133,644
844,947
956211
106747
1178.737
1250 000

-
/

o

@ 1.000

Abbildung 87: Spannungen in Faserrichtung

2.2.6.2 AP 6.2: Integration der validierten Einzelmodelle in das Systemmodell

und Implementierung in die DigiPEP-Datenbank (MSE)

Im Rahmen von Arbeitspaket 6 trug ModuleWorks maf3geblich zur Ausarbeitung und
Fertigung des Demonstrators bei, insbesondere in den Unterarbeitspaketen AP 6.1
und AP 6.3. Im Unterarbeitspaket AP 6.1 wurden insgesamt 92 Simulationen durchge-
fuhrt, die direkt mit der Software von ModuleWorks verbunden wurden. Diese Simula-
tionen dienten der Erstellung automatisierter Werkzeugwege und Validierungsdateien.
ModuleWorks entwickelte dabei nicht nur die automatisierten Werkzeugwege, sondern
stellte auch Parameter fur die Kostenmodelle und das Failure-Modell bereit. Die

Grundlage fur diese Parameter bildete die CAD-Planung.

Im Unterarbeitspaket AP 6.3 unterstitzte ModuleWorks die Fertigung des Demonstra-
tors, indem es sich um die Herstellung des Industrierobotersegments und des dazu-
gehorigen Formzeugs kimmerte. Die abschlieRende Validierung und der Vergleich der
verschiedenen Ansatze zeigten, dass die MBSE-Strategie zu einem signifikant besse-
ren und effizienteren Ergebnis fuhrte als alternative Ansatze. Die optimierten Ergeb-

nisse aus den letzten Workflows wurden anschlieBend in die Plattform von Adesso
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hochgeladen, um die gewonnenen Erkenntnisse systematisch zu dokumentieren und

zukunftige Projekte zu unterstiitzen.
Ergebnisse der Workflows

Die Ergebnisse der Laminate-Konzeptdefinition aus dem zweiten Workflow sind in Ab-
bildung 88 und Abbildung 89 dargestellt. Diese zeigen eine umfassende Bewertung
der ausgewahlten Laminatkonzepte, bei denen die besten Designs basierend auf den
Hashin-Sicherheitsfaktoren, Fertigungskosten und Zeitaufwanden identifiziert wurden.
Der dritte Workflow, der sich mit der automatisierten Bahnplanung befasste, wurde fir
40 Laminatkonzepte durchgefihrt. Die Resultate, wie beispielsweise die Lange und

Dauer der geplanten Bahnen, sind in Abbildung 90 dargestellt.
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Abbildung 88: Auslegung Demonstrator mit Systemmodel — Laminate Concept Defini-

tion

Im letzten Schritt wurde ein Gewinnerkonzept mit einem Fertigungskostenpunkt von
13,66 € pro Bauteil bei einer jahrlichen Produktion von 15.000 Komponenten ausge-
wahlt. Dieses Konzept erflllte alle Anforderungen und wurde fiir die Fertigung des fi-
nalen Demonstrators ibernommen. Parallel dazu wurde der Fertigungspfad fir die
Maschine definiert und das bendtigte Formzeug fur die Herstellung entwickelt (vgl. Ab-
bildung 91).
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Die finalen Produktionsdaten wurden im Rahmen von AP 6.3 mit den Fertigungspart-
nern geteilt, wodurch der Ubergang von der digitalen Planung zur physischen Produk-
tion des Demonstrators abgeschlossen wurde (vgl. Abbildung 92). Dies unterstreicht
den Erfolg der MBSE-Strategie im Projekt ,DigPEP*.
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Abbildung 89: Auslegung Demonstrator mit Systemmodel — Laminate Concept Defini-

tion (Ergebnisse)

O
put . Cutpat
Paramesers: Pacarmmiens
+ Sl CAL . . CAD M
b bt Faoke Atar st . Conl
o Poshaie Plarveng Cost Model Fakee Moce! -+ SU -

2
Volume Path Length Time Weigin Now Hashin Cost [€Teil}
(0] [m] fmin] *al Factor 15.000 par year
o 740

TOMOMS_18P52 nw 025 nos e
TOSGME 16P82 " LR, ] N 02558 LA mmMe
TORTMS_10Ps2 " B0.20 €835 o221 5 1366 €
TOMMS_18P52 L] 9044 76.41 0.2¢472 iz 11%0C
TOSamS_20PS2 4 LR} 7065 0.22% 20 RER 8
TORIMS 18PS2 n 8120 ®11 02255 4 101e
TORMS_10PS2 02 B2.10 @4 02412 s 30
TOMMS_20952 L LB sy 02585 m nuc
TOMME 17752 LY N726 n n2e%1 18 nac
TOTBMS, 16F52 78 8964 75,87 02314 264 1397¢
TOTOMSS_18Ps2 b #e36 T1.38 02316 L 108 €
TOTOMS_1TP52 m BL a7 TLaY 0239 L2 jaaec

Abbildung 90: Auslegung Demonstrator mit Systemmodel — — Automated Path Defini-

tion
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Abbildung 91: Auslegung Demonstrator mit Systemmodel —Automated Path Definition

(Ergebnisse)

In Abbildung 92 ist die finale Halbschale der Bauteilfertigung dargestellt.

Abbildung 92: Halbschale des finalen Bauteils
2.2.6.3 AP 6.3: Demonstratorherstellung (ITA)

Die Fertigung der fasergerechten Faserverbundstrukturen stellt eine Herausforderung
dar. Die Komplexitat der Wechselwirkungen wéhrend der Auslegung aus dem textilen
Bereich mit dem Aspekt bezahlbarer Fertigung bildeten sich in Form von iterativen

Schleifen ab, um schnell Umsetzungen zu realisieren.
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Insgesamt wurden im Rahmen des Forschungsprojektes drei unterschiedliche De-

monstratoren gefertigt. Die Fertigung gliedert sich in die folgenden Arbeitsschritte:

e Sticken der Preforms
e Herstellen der Infusionsformen

e Impréagnierung der Preforms

Schubfeld-Demonstrator PDP-Strukturdemonstrator UR10 Roboter Segment
Abbildung 93: Ansicht der Formen fur die Demonstratoren

Zur Validierung der Passform der lastpfadgerecht ausgelegten Preforms wurden diese
mit einer 3D-gedruckten Schablone abgeglichen. Nach erfolgreicher Iteration wurden

anschlieend ausreichend Preforms mit den endgultigen Maschinenparametern her-
gestellt.

Die Versuchsformen wurden durch aufwendige CAM-Programmierungen gestaltet,
weil zunachst Erfahrungen hinsichtlich des Ubergangs der sehr feinen Flachen nach
zerspanender Bearbeitung gesammelt werden muissen.
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i
Abbildung 94: Ubersicht des Strukturdemonstrator in CAM Software
Die blau gekennzeichneten Flachen zeigen die Werkzeugbahnen im Frasprozess an.
Der Werkzeugdurchmesser wurde im ersten Schritt klein und die Vorschibe gering
gewahlt. AuRerdem fanden kleinere Versuchsvorfertigungen zur Festlegung des Ma-
terials statt. Alle Formen wurden aus Aluminiumlegierungen gefertigt. Die zweite Form
gestaltete sich zwar, rein fertigungstechnisch betrachtet durch das Mehr an Erfahrung,
einfacher. AuRerdem war hier die Festlegung des Materials bereits festgelegt. Aller-
dings war der Zerspanungsaufwand deutlich héher.
Zur Trankung der einzelnen Probekdrper wurden zwei unterschiedliche Verfahren ein-
gesetzt. Sowohl der Schubfeld- als auch der Strukturdemonstrator wurden in einem
zweischaligen Werkzeug getréankt. Dazu wurden die Werkzeughalften mit Harz ge-
trankt. AnschlieBend wurde der TFP-Preform eingelegt und die Form verdichtet, so-

dass das Harz in die Faserzwischenrdume gelangt.
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Abbildung 95: Herstellung des Strukturdemonstrators

Anschliel3end wurde die Form optional beheizt, um ein ziigiges Ausharten der Epoxid-
harzmatrix zu gewahrleisten. Nach dem erfolgreichen Aushéarten des Bauteils erfolgte
die Nachbearbeitung, in der Uberstehende Harzreste entfernt wurden. Auf der rechten

Seite der Abbildung 95 ist das ausgehartete Strukturbauteil dargestellit.

Zur Herstellung des Armsegments fir den UR10 Roboter wurde mit einer zweischali-
gen Werkzeugform im Vakuuminfusionsverfahren gearbeitet (siehe Abbildung 96).
Das Vakuuminfusionsverfahren ermaoglichte die effiziente und qualitativ hochwertige
Impragnierung von Fasern mit Harz. Zur Herstellung des Demonstrators wurden fol-

gende Schritte durchgefuhrt:

1. Vorbereitung der Form

Form vorbereiten: Die Form, in der das Bauteil hergestellt wird, wird gereinigt und mit
einem Trennmittel beschichtet, um das Entformen zu erleichtern. Anschliel3end wird

der Preform in die Form gelegt und in die gewlinschte Form gebracht.
2. Aufbau des Vakuumsystems

Zunachst wird eine flexible Vakuumfolie Gber die gesamte Form und den darauf lie-
genden Preform gelegt. Die Rander der Vakuumfolie werden mit einem Dichtband luft-
dicht verschlossen. Zuletzt werden Anschlisse fur den Harzzufluss und das Vakuum

installiert.

3. Erzeugen des Vakuums
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Eine Vakuumpumpe wird an den entsprechenden Anschluss angeschlossen und ein-
geschaltet. Das System wird evakuiert, um Luft aus dem Inneren zu entfernen und

einen Unterdruck zu erzeugen.
4. Harzinjektion

Das Harzsystem (bestehend aus Harz und Harter) wird gemaf den Herstellerspezifi-
kationen gemischt. AnschlieRend wird das flissige Harz durch einen Schlauch in das
vakuumierte System eingefuhrt. Durch den erzeugten Unterdruck wird das Harz gleich-
mafig durch die Fasern gezogen, wodurch diese vollstandig impragniert werden.

5. Aushartung

Nach der vollstandigen Impragnierung der Fasern mit dem Harz muss das Bauteil aus-

harten. Die Aushartung des Demonstrators erfolgt unter Raumtemperatur.
6. Entformung

Nachdem das Bauteil vollstandig ausgehartet ist, wird die Vakuumfolie entfernt und

das fertige Faserverbundbauteil aus der Form genommen.
7. Nachbearbeitung

Im letzten Arbeitsschritt erfolgt die Nachbearbeitung. Dabei werden die Uberreste des
TFP-Stickgrund aus den Léchern der Form entfernt und die Uberstehenden Fasern an
den Stirnseiten des Bauteils in die Sollgeometrie gebracht. Anschlielend erfolgt opti-

onal eine Lackierung fur die Sichtcarbon-Optik mit Klarlack.
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14 cm
-

Abbildung 96: links Konzept der Werkzeugform, rechts fertiger Demonstrator

Wahrend der Herstellung der Demonstratoren am Ende der Projektlaufzeit wurde ein

Optimierungsbedarf an der Form und am Fertigungsprozess festgestellt. Folgende

Punkte sollten in der nachsten Iteration betrachtet werden:

Die GroRRe des Demonstrators (UR10 Arm) ist schwer zu fertigen. Innerhalb
der Form ist kein ausreichender Platz, um das Vakuumsystem zu drapieren.
Schlussendlich wurde der endgtiltige Demonstrator aus zwei Halbschalen zu-
sammengesetzt.

Die CNC-Daten des Punchprogramms stimmen nicht mit der Geometrie des
Preforms lberein. Gerade an den Ausschnitten zeigt sich eine deutliche Ab-
weichung des Faserverlaufs der Carbonfasern. Eine aufwandige Nachbearbei-
tung ist erforderlich.

Die Formen fur die Strukturdemonstratoren verfigten Uber kein Entliftungs-
system wie beim konventionellen RTM-Prozess. Dadurch weisen die Proben
keine Sichtbauteilqualitat auf.

Abweichungen vom Pfadverlauf (siehe Abbildung 97Abbildung 97 und Abbil-
dung 98)
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Abbildung 97: Abweichungen im Faserverlauf

-

Abbildung 98: Fehlerhafte Infusion und Pfadverlauf in Loéchern



Eingehende Darstellung 149

2.2.6.4 AP 6.4: Prifung des Demonstrators
2.2.6.4.1 Test des Strukturdemonstrators (SLA)
Beschreibung der durchgefuhrten Strukturversuche

Strukturversuche zur Charakterisierung des Strukturdemonstrators wurden am SLA
durchgefiihrt und ausgewertet. Abbildung 99 zeigt den Prifstand, der im Projektrah-
men fur diese Strukturversuche konstruiert wurde. Da Passschrauben verwendet wur-
den, um den Strukturdemonstrator an die zur Befestigung dienende Basisplatte anzu-
binden, befinden sich in den Validierungstests in beiden Anbindungspunkten Festlager
(vergleiche Abbildung 77). Weiterhin betragt der Lastwinkel a im Gegensatz zu dem in
der Optimierung verwendeten Lastfall 0° (vergleiche Abbildung 77). Der fir die Opti-
mierung verwendete Lastfall weicht leicht von dem Validierungslastfall ab, da so si-
chergestellt werden konnte, dass die Optimierung eine komplexe Bauteilgeometrie er-
zeugt, die die Starken des TFP-Fertigungsverfahrens ausnutzt, wahrend der Validie-

rungslastfall von Restriktionen im Prifaufbau bestimmt ist.

Lasteinleitung Strukturdemonstrator

Passschraube

Befestigung

Passschraube

Abbildung 99: Prufaufbau fur die Untersuchung des Strukturdemonstrators.
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Rissbildung Faserumlenkung

Abbildung 100: Versagensmodus im Strukturversuch. Sowohl unter Zug- als auch
unter Drucklast versagt der Strukturdemonstrator durch Rissbildung im Be-
reich von Faserumlenkungen.

Sowohl bei Zug- als auch bei Drucklast versagt der Strukturdemonstrator durch Riss-
bildung am unteren Lager (siehe Abbildung 100). Der Riss bildet sich in einem Bereich,
in dem Faserpfade umgelenkt werden. Im Fall einer Zugbelastung geht die Rissbildung
mit Stabilitatsversagen im oberen Gurt des Strukturdemonstrators einher (siehe Abbil-
dung 101). Weder in den Videoaufnahmen vom Versuch noch in den Aramis-Daten ist

eindeutig ersichtlich, ob ein Versagensmodus den jeweils anderen bedingt.

Stabilitatsversagen

Rissbildung

O

Abbildung 101: Stabilitdts- und Festigkeitsversagen des Strukturdemonstrators unter

Zuglast.

Abbildung 102 und Abbildung 103 zeigen das Kraft-Weg-Diagramm bei Zug- und
Drucklast. Unter Druckbelastung tritt Versagen bei einer Last von 3.217 N ein. Bei
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Zugversuchen tritt der Bruch bei 3.335 N auf. Es ist zu beachten, dass der Maschinen-
weg im Diagramm dargestellt ist. Insbesondere durch ein Verkippen der Passschrau-

ben hat die Steifigkeit des Prifaufbaus einen signifikanten Einfluss auf den Maschi-
nenweg.

3500 ~

3000 -

2500

2000 A

Kraft [N]

1500

1000

500

0 2 4 6 8 10
Weg [mm]

Abbildung 102: Versuchskraft tiber dem Maschinenweg fur den Druckversuch am
Strukturdemonstrator.
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Abbildung 103: Versuchskraft Gber dem Maschinenweg fir den Druckversuch am

Strukturdemonstrator.

Vergleich der Strukturversuche mit einer Finite-Elemente-Simulation

Basierend auf den tatsachlich gefertigten Faserpfaden und der tatsachlich gefertigten
Bauteilgeometrie wurde am SLA ein Finite-Elemente-Modell des Demonstrators auf-
gebaut. Das Modell und die Faserpfade sind in Abbildung 104 und Abbildung 105 dar-
gestellt. Der Bereich, in dem das Bauteil im Versuch versagt hat, istin den Abbildungen

vergroRert dargestellt.
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Abbildung 104: Finite Elemente Modell des Strukturdemonstrators.
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Abbildung 105: Faserorientierung im Finite-Elemente-Modell des Strukturdemonstra-
tors.

Zunachst sollen die Steifigkeitseigenschaften des Bauteils fir den Druckversuch ver-
glichen werden. Uber die optische Bildkorrelation des Aramis-Systems konnte dieser
Einfluss weitestgehend herausgerechnet werden. Dabei ergibt sich eine Steifigkeit von
3.035 N/mm fir den Drucklastfall. Diese Steifigkeit weicht deutlich von der Steifigkeit
des Finite-Elemente-Modells von 4.745 N/mm ab. Das kann dadurch erklart werden,
dass das im Versuch beobachtete Beulverhalten im Finite-Elemente Modell unzu-

reichend dargestellt wurde. Die erste Beulmode unter Drucklast ist in Abbildung 106
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dargestellt. Eine nichtlineare Beulanalyse ergibt eine Beullast von 3.127 N fir diese
Beulmode. Uber das Aramis-System wurde im realen Bauteil die Verschiebung an der
Ausbeulung aufgenommen (siehe markierter Punkt in Abbildung 106). In Abbildung
107 ist die im Versuch beobachtete Verschiebung des Vergleichspunkts dargestellt.
Die vertikale Linie kennzeichnet die simulativ ermittelte Beullast. Es fallt auf, dass die
simulativ ermittelte Beullast sehr nah an der maximalen z-Verschiebung im realen Bau-
teil liegt. Das Ausbeulen der realen Struktur beginnt jedoch deutlich vor dem Ausbeu-
len der simulierten Struktur, was die im Versuch beobachtete geringere Steifigkeit er-
klart. Dieses Beulverhalten ist typisch fur imperfekte Strukturen. Die Imperfektion ba-
siert in diesem Fall vermutlich auf der Verkippung der Passschrauben im Versuchs-

aufbau oder der Verkippung des Bauteils an den Lagern.

Vergleichspunkt fur
Beuluntersuchung

X3-Verschiebung

+3.588e-01
+1.721e-01
-1.466e-02
-2.014e-01
-3.881e-01
-5.748e-01
-7.615e-01
-9.482e-01
-1.135e+00
-1.322e+00
-1.508e+00
-1.695e+00
-1.882e+00

Abbildung 106: X3-Verschiebung bei Maximallast (3217 N). Der X3-Vektor steht nor-

mal auf der Bauteiloberflache.
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Abbildung 107: Verschiebung des in Abbildung 106 gekennzeichneten Vergleichs-
punkts im Strukturversuch. Der z-Vektor steht normal auf der Bauteilober-
flache. Die gestrichelte vertikale Linie kennzeichnet den Punkt, an dem die

simulativ ermittelte Beullast Uiberschritten wird.

Das Strukturversagen konnte simulativ nicht eindeutig vorhergesagt werden. Abbil-
dung 108 und Abbildung 109 zeigen das Hashin-Versagenskriterium in der Simulation
zum Zeitpunkt der im Versuch ermittelten Maximallast flr den Druck- und Zugversuch.
Grau dargestellte Bereiche kennzeichnen dabei die Bereiche, in denen das Bautell
versagt ist. Sowohl fiir den Zug- als auch fur den Drucklastfall sind Matrixschaden un-
ter Zugspannung der kritische Schadensmodus. Fir den Drucklastfall wurde Versagen
oberhalb des Lagers prognostiziert, wahrend der Riss im Strukturversuch am unteren
Lager initiiert wurde. FUr den Zugversuch wurde Rissbildung an verschiedenen Stellen
im Strukturdemonstrator prognostiziert, darunter unter anderem am Ort der tatsachli-
chen Rissinitiierung. Aus der Simulation des Zugversuches geht eindeutig hervor, dass
die Rissbildung das Stabilitatsversagen des Demonstrators ausgeltst hat. Fur den
Zuglastfall liegt die simulativ ermittelte lineare Beullast fir den im Versuch beobachte-

ten Beulmodus bei ca. 11 kN.
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HSNMTCRT
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Abbildung 108: Auswertung des Hashin-Versagenskriteriums fur Drucklast. Versagen
tritt in den grau dargestellten Bereichen auf. Der kritische Versagensmo-

dus ist Matrixversagen unter Zugspannung.
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HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.978e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
- +7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
- +1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Abbildung 109: Auswertung des Hashin-Versagenskriteriums fur Zuglast. Versagen
tritt in den grau dargestellten Bereichen auf. Der kritische Versagensmo-
dus ist Matrixversagen unter Zugspannung.

AbschlieBende Kommentare zum Strukturdemonstrator

Insgesamt hat der Strukturdemonstrator den angestrebten Nutzen im Projektkontext

weitestgehend erfullt.

e Wahrend der Auslegung des Strukturdemonstrators konnte gezeigt werden, dass
eine Topologieoptimierung fur das betrachtete Bauteil strukturmechanisch bes-
sere Ergebnisse liefert als die klassische Fachwerkbauweise. Diese Erkenntnis
bestatigt die Relevanz des entwickelten Systemmodells.

e Wahrend der Auslegung des Strukturdemonstrators konnte gezeigt werden, dass
der entwickelte Algorithmus zur Optimierung der lokalen Bauteildicke und Faser-
orientierung auch auf komplexere Bauteile anwendbar ist.

¢ Es wurde demonstriert, dass auch komplexe, optimierte, fachwerkartige Struktu-
ren (wie der finale Demonstrator, der in Kapitel 2.2.6.3 beschrieben ist) mit dem

TFP-Verfahren gefertigt werden kdnnen.
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Die Validitat des im Projektkontext ermittelten Materialmodells konnte im Versuch nicht
demonstriert werden. Das liegt daran, dass der Demonstrator sehr komplexe Versa-
gensmodi aufweist: Versagen an den Kontaktstellen der Einspannung und gleichzeitig
im Bereich von Faserumlenkungen. Es ist nicht zielfiihrend, diese Komplexitéat im Rah-
men eines Materialmodells abzubilden. Vielmehr sollte konstruktiv (sowohl im Bauteil-
design als auch in der Faserpfadplanung) sichergestellt werden, dass solch komplexe
Versagensmodi vermieden werden. Insbesondere gilt es dabei, Fasern aul3erhalb des
Bauteils umzulenken oder im Bereich der Umlenkung zuséatzliche Schichten zur Ver-
starkung des Bauteils einzufiihren. AuRerdem missen Lasteinleitungspunkte mit wei-

teren Faserschichten verstarkt werden.

Ein weiterer grof3er Erkenntnisgewinn, der durch den Strukturdemonstrator erzielt wer-
den konnte, war Klarheit Uber die Schnittstellen zwischen den einzelnen Projektpart-
nern (insb. den universitaren Instituten, der Firma Digel Sticktech und der Firma Ph-
Mechanik). Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Auslegung, Fertigung und
Test des Strukturdemonstrators das Prozess- und Strukturverstéandnis erheblich ver-
bessert haben.

2.3 Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es wurde bekannt, dass die Firma ZSK Stickmaschinen ebenfalls an einer Software
zur Auslegung von TFP-Bauteilen arbeitet. Die Software wird unter dem Namen Caesa
Think Additive®, SWMS Systemtechnik Ingenieurgesellschaft mbH, Oldenburg vertrie-

ben.

Aus Gesprachen mit Branchenexperten wurde bekannt, dass das Unternehmen
Hightex Verstarkungsstrukturen GmbH, Klipphausen eine ahnliche Software fiir den
internen Gebrauch entwickelt haben kdnnte. Eine Bestatigung des Unternehmens liegt

nicht vor.



Angemessenheit und Notwendigkeit der geleisteten Arbeit 160

3 Angemessenheit und Notwendigkeit der geleisteten Ar-
beit

Fur die Durchfiihrung des Vorhabens waren Ausgaben fir Personal, Geratebeschaf-

fungen und Leistungen Dritter notwendig. Die Ausgaben waren fur die Erreichung der

Projektziele zwingend notwendig und angemessen. Die Ausgaben sind im Folgenden
dargestellt (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Auflistung der wichtigsten Positionen des zahlenméafigen Nachweises

Personal

RWTH 74,6 PM (441.753,60 €)
adesso 39,23 PM (326.153,35 €)
EDAG 11,6 PM (109.874,50 €)

ModuleWorks 25,17 PM (359.351,88 €)

Digel Sticktech 12,75 PM (75.286,43 €)

Ph-MECHANIK | 12,1 PM (83.766,01 €)

Gerate und sonstige Anschaffungen

Rose+Krieger GmbH Profile (3.003,75 €)
RWTH Messrechner (1.904,99 €)
Keilspannbacken (5.633,78 €)

adesso keine
EDAG keine
ModuleWorks keine

Digel Sticktech keine

Ph-MECHANIK keine

Leistungen Dritter

Aramis-Schulung (3.046,40 €)
Abaqus-Lizenz (2.145,24 € + 850 €)
Dayslab-Lizenz (1.018,96 €)

Cameo Systems Modeler-Lizenz (8.018,5 €)

RWTH
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Hochleistungsrechner (4.831,69 €)

adesso Server (1.984,10 €)
EDAG Fremdleistung EDAG PS (27.561,17 €)
ModuleWorks keine

Digel Sticktech keine

Ph-MECHANIK keine

Reisen

RWTH 7.623 €

adesso 0 € (in Gemeinkosten enthalten)

EDAG Ausgewiesene Reisekosten (1.709,70 €)
ModuleWorks 0 € (in Gemeinkosten enthalten)

Digel Sticktech 0€

Ph-MECHANIK 0€

3.1 Personaleinsatz

RWTH: Die Personalausgaben fur das wissenschaftlich-technische Personal beliefen
sich auf rund 75 Personenmonate. Bei allen Arbeiten wurden die wissenschaftlichen
Mitarbeiter durch Fachpersonal und studentische Hilfskrafte unterstitzt. Die Finanz-
mittel wurden entsprechend der Beantragung und der Umwidmung in Anspruch ge-
nommen. Der Personaleinsatz war fir die Erreichung des Forschungsziels zwingend
notwendig und angemessen. Geringfligige Anpassungen vom skizzierten Losungsweg
ergaben sich aus dem Ergebnisfortschritt und Diskussionen mit kooperierenden Un-

ternehmen.

EDAG: Die Finanzmittel wurden entsprechend der Beantragung in Anspruch genom-
men. Nicht in Anspruch genommenen Finanzmittel durch geringfligige Abwandlung
der Projekttatigkeiten zur Erreichung der Forschungsziele wurden seitens EDAG nicht

abgerufen.



Angemessenheit und Notwendigkeit der geleisteten Arbeit 162

Ph-MECHANIK: Es wurden weniger Finanzmittel in Anspruch genommen, da der Ar-

beitsaufwand etwas geringer ausfiel, als urspringlich geplant. Dabei wurden die Mit-
tel entsprechend der jeweiligen Kompetenzen der Mitarbeitenden abgerufen. Dabei
wurden Aufgaben Gbernommen, wie allgemeine beratende Unterstitzung, die Kon-
struktion und Optimierung des Formmodells sowie die Arbeitsvorbereitung, CAM-pro-

grammierung, Zerspanung und Qualitatskontrolle der finalen Form.

Adesso: Die genehmigten Selbstkosten wurden schon vor Projektende voll ausge-
schopft, um den Konsortialpartnern eine funktionierende Plattform zur Verfiigung zu
stellen. Bis Projektende stand das Entwicklerinnen-Team noch fir Rickfragen und

Anderungen zur Verfiigung.

ModuleWorks: Die Finanzmittel wurden wie geplant abgerufen und entsprechend der

Aufgabenplanung verwendet.

Digel: Die Finanzmittel wurden entsprechend der Beantragung in Anspruch genom-
men. Nicht in Anspruch genommenen Finanzmittel durch verringerten Aufwand der
Projekttatigkeit wurde an den Projekttrager kommuniziert und schon wahrend der Pro-
jektlaufzeit entsprechend gekuirzt. Der Personaleinsatz war fur die Erreichung des For-

schungsziels notwendig und angemessen.

3.2 Geratebeschaffungen und Leistungen Dritter
RWTH-ITA

Teilaspekt des Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines generischen Modells,
das in Abhangigkeit von verschiedenen Produktionsparametern die Drapierbarkeit von
TFP-Preforms vorhersagen kann. Zur Entwicklung des Modells war die Durchfiihrung
von Prifungen und Messversuchen an einem Drapierprifstand erforderlich. Zur
Durchfihrung der Drapierprifungen musste der vorhandene Prufstand erweitert wer-
den. Es fand keine komplette Neuanschaffung statt. Fir den kostengtinstigen Umbau
war die Beschaffung einer Aluminumprofil-Rahmenkonstruktion erforderlich. Diese er-
maoglicht die Aufnahme der Preforms, welche mittels TFP hergestellt wurden, und si-
chert den Arbeitsraum der Anlage, um die geforderten Arbeitsschutzbestimmungen
einzuhalten. Aufgrund der Kompatibilitdt der Erweiterung mit bestehenden Anlagen-
komponenten kam hierfur nur das Rose & Krieger GmbH Profilsystem in Frage. Daher
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wurden diese beschafft, um den Aufbau des Drapierprifsystems zu erméglichen und

an die Gegebenheiten des TFP-Preforms anzupassen.
RWTH-SLA

Unter Gerate und sonstige Anschaffungen fallen die Kosten fiir Keilspannbacken, die
fur die Materialcharakterisierung benétigt wurden, sowie fur Sensortechnik, die zur pra-
zisen Erfassung der Materialeigenschaften erforderlich war. Die Leistungen Dritter be-
ziehen sich auf die Lizenzen fir die Software Abaqus, die fir numerische Simulationen
und Optimierung eingesetzt wurde, und Dasylab, das zur Auswertung und Visualisie-

rung der Versuchsdaten genutzt wurde.
RWTH-MSE

Unter Gerate und sonstige Anschaffungen fallen die Kosten fir den Einsatz des
Cameo Systems Modeler, der zur Modellierung des Systemmodells und zur Verwal-
tung der MBSE-Strategie verwendet wurde, um die Modelle der verschiedenen Partner
effizient auszufuhren. Fir die Durchfiihrung der unterschiedlichen Modelle und die Op-
timierungsphase war die Anschaffung eines Hochleistungsrechners erforderlich. Die
Lizenzen fir die Software Abaqus wurden zur Modellierung der Topologieoptimierung,
zur Durchfihrung der FEM-Simulationen des Benchmarks sowie zur Integration und

Simulation der CAD-Modelle eingesetzt.

EDAG

EDAG hat die Fremdleistung Dritter bereits in der Beantragung bertcksichtigt. Nicht in
Anspruch genommenen Leistungen der EDAG PS durch geringfligige Abwandlung der
Projekttatigkeiten zur Erreichung der Forschungsziele wurden seitens EDAG nicht ab-

gerufen.

3.3 Verlangerung der Projektlaufzeit

Eine kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit wurde beantragt und bewilligt.
Zum Zeitpunkt der Beantragung lag eine Verzdgerung von rund 3 Monaten vor. Nach
einer anfanglichen Verzégerung von einem Monat, kam es durch Lieferschwierigkeiten

und interne Prozesse zu Verzdgerungen am ITA besonders im Arbeitspaket 3.1. Die



Angemessenheit und Notwendigkeit der geleisteten Arbeit 164

Ermittlung der Materialkarten ist jedoch elementar fir die nachfolgenden Teilarbeits-
pakete, sowie Arbeitspaket 4, 5 und 6. Darliber hinaus konnten durch diese Verzdge-
rung die Mittel nicht in vollem Mal3e abgerufen werden. Davon waren in der Folge alle
Projektpartner betroffen. Im Projektverlauf wurden bei der EDAG geringfligige Anpas-
sungen der Projekttatigkeiten hinsichtlich der Vorgehensweise zur Validierung des fi-
nalen physikalischen Demonstrators vorgenommen. Diese konnten nicht, wie ur-
sprunglich geplant, vorgenommen werden. Deshalb konnte ein direkter Vergleich zwi-
schen dem generischen DigiPEP-Demonstrator (Roboterarmsegment) und dem phy-
sikalischen Ersatzdemonstrator (Strukturdemonstrator) und die damit verbundene ge-
genseitige CAE-gestiitzten Validierung nicht, wie urspringlich geplant, durchgefuhrt
werden. Trotzdem konnten durch die Anpassung der Vorgehensweise die Forschungs-
ziele erreicht werden. Wie oben beschrieben, wurden die dadurch resultierenden, nicht
in Anspruch genommenen Leistungen der EDAG und EDAG PS, seitens EDAG nicht

abgerufen.
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4 Verwertung

4.1 Veroffentlichungen und betreute Studentische Arbeiten

Im Rahmen des Projektes wurden zwei studentische Arbeiten an den teilnehmenden
Instituten betreut und bisher insgesamt drei Verotffentlichungen publiziert. Die Ergeb-
nisse werden dariiber hinaus entsprechend des Verwertungsplans in weiteren Formen

weiterverwendet.

Neben diesen Veroffentlichungen wurden LinkedIn-Posts genutzt um die Sichtbarkeit
des Projektes zu steigern. Dadurch kam es unter anderem zum Kontakt zur ZSK Stick-

maschinen GmbH (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Veroffentlichungen im Rahmen des DigiPEP-Projektes

Art der Ver-
offentli- Beschreibung Datum

chung

Vero6ffentlichung zum Start des Projektes erschien im
Composites Report Nr. 06 des AVK (Industrievereini-
AVK Magazin | gung Verstarkte Kunststoffe e.V.) mit dem Titel ,Von der | 11/2023
Idee zum Bauteil: Digitaler Produktentstehungsprozess

zur Auslegung von Tailored Fibre Placement Bauteilen®

Presentation und Konferenzpaper mit dem Titel ,HOLIS-
TIC DIGITAL PRODUCT DEVELOPMENT PROCESS

SAMPE 2024 05/2024
FOR TAILORED FIBRE PLACEMENT REINFORCED
PARTS”
Einge-
. Follow-up Paper: .
Composites reicht
~ | HOLISTIC DIGITAL PRODUCT DE-VELOPMENT PRO- _
Part B - Engi- und im
_ CESS FOR TAILORED FIBRE PLACEMENT REIN- _
neering Review-
FORCED PARTS
Prozess
Engineering Integrating Topology Optimization into Model-Based Geplant:

Research - Systems Engineering for Lightweight Structural Design. | 02/2025
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Forschung im
Ingenieurwe-

sen

| DigiPEP: Bauteilauslegung von TFP-Bauteilen verein-
AVK Magazin _ 03/2025
facht mittels verknupfter Modelle

Composites o _ . '
| Optimising tailored fibre structures for bending loads us-
Part B - Engi- | . . . _ 03/2025
. ing classical methods of lightweight design
neering

Prasentation im Rahmen Veranstaltung: ,Leichtbau:

CU — Compo- | neue Industrieanwendungen mit Verbundwerkstoffen®:

site United ,DIgiPEP - Digitaler Produktentstehungsprozess zur 03/2025
West Auslegung von TFP-Bauteilen am Beispiel eines Robo-
terarmsegmentes”

4.2 Verwertungsplan nach Projektabschluss

Kurzfristig (innerhalb von 6 Monaten nach Projektende)

In den sechs Monaten nach Projektabschluss wird die Entwicklung eines virtuellen De-
monstrators durch EDAG im Fokus stehen. Dieser virtuelle Demonstrator dient dazu,
die technischen Fortschritte des Projekts anschaulich darzustellen und den Projekt-
partnern sowie externen Stakeholdern eine greifbare Vorstellung der erarbeiteten L6-
sungen zu vermitteln. Die Entwicklung wird von einem gemeinsamen Storyboard be-
gleitet, das die wesentlichen Schritte und Prozesse der Optimierung festhalt. Erganzt
wird dies durch eine Bilderserie, die visuell die Optimierungsprozesse und die techni-
schen Entwicklungen aufzeigt. Diese visuellen Darstellungen sollen vor allem dazu
beitragen, komplexe technische Ablaufe besser verstandlich zu machen und das Zu-

sammenspiel der verschiedenen Systeme zu veranschaulichen.

Parallel dazu wird ein physischer Demonstrator fur alle Projektpartner erstellt. Im Ge-
gensatz zum virtuellen Modell wird dieser Demonstrator die technischen Innovationen

in der realen Welt erlebbar machen. Die Partner konnen anhand dieses Modells die
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technischen Losungen Uberprifen, testen und gegebenenfalls weiter optimieren. Der
physische Demonstrator bietet auch eine wertvolle Grundlage flr die Prasentation der

Projektergebnisse auf Konferenzen und Messen.

Daruiber hinaus sollen Videos zur Wissenschaftskommunikation erstellt werden. Diese
Videos, die von den Partnern Digel, ITA und SLA produziert werden, sollen die Pro-
jektergebnisse einer breiten Offentlichkeit zuganglich machen. Ziel ist es, sowohl tech-
nische Laien als auch Fachleute anzusprechen und das Interesse an den innovativen
Entwicklungen des Projekts zu wecken. Die Videos sollen auf unterschiedlichen Platt-
formen und bei 6ffentlichen Prasentationen eingesetzt werden, um die Reichweite des

Projekts zu maximieren.

Zudem wird durch den Partner adesso eine Plattform zur Verfigung gestellt, die von
der MSE fur nicht-kommerzielle Zwecke genutzt werden kann. Diese Plattform soll als
Entwicklungs- und Testumgebung dienen und den Projektpartnern die Moéglichkeit bie-
ten, neue Funktionen und Anwendungen zu erproben, bevor sie kommerziell genutzt
werden. Sie wird eine zentrale Rolle bei der weiteren Entwicklung und Validierung der

Projektinnovationen spielen.
Mittelfristig (innerhalb von 6 bis 12 Monaten nach Projektende)

Innerhalb des mittelfristigen Zeitraums von sechs Monaten bis zu einem Jahr nach
Projektende sind verschiedene MalRhahmen geplant, um die wissenschaftlichen und
technischen Erkenntnisse des Projekts weiter zu verbreiten. Ein Schwerpunkt liegt auf
der Veroéffentlichung von Forschungsergebnissen durch die beteiligten Institute SLA,
MSE und ITA. Diese wissenschaftlichen Publikationen sollen die im Projekt gewonne-
nen Erkenntnisse und Entwicklungen in relevanten Fachzeitschriften und Konferenzen
einem breiten Fachpublikum zuganglich machen. Die Verd6ffentlichungen werden die
Grundlage fur zukinftige Forschungsarbeiten legen und das wissenschaftliche Funda-

ment des Projekts starken.

Ein weiteres zentrales Element in diesem Zeitraum wird die Durchfiihrung eines Inno-
vationsworkshops sein, der intern bei EDAG stattfindet. In diesem Workshop sollen die
bisherigen Projektergebnisse reflektiert, neue Ideen entwickelt und Optimierungsan-
satze erarbeitet werden. Der Innovationsworkshop bietet den Partnern die Mdglichkeit,

ihre Erkenntnisse auszutauschen und gemeinsam die nachsten Schritte zu definieren.
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Zudem dient der Workshop dazu, neue technologische Trends aufzugreifen und diese

in die zukilnftige Projektarbeit einflieRen zu lassen.

Die Projektergebnisse werden auch auf verschiedenen Messen und Veranstaltungen
prasentiert. Hierzu zahlen renommierte Events wie die JEC, der AZL Open House Day
und FormNext. Auf diesen Veranstaltungen haben die Projektpartner die Mdglichkeit,
ihre Entwicklungen einem breiten Fachpublikum aus der Industrie und Forschung vor-
zustellen. Die Prasentationen dienen dazu, das Interesse potenzieller Partner und
Kunden zu wecken, neue Kooperationen zu fordern und den Bekanntheitsgrad des

Projekts zu steigern.

ModuleWorks wird im ersten Jahr nach Projektende mit der ErschlielBung des Produkt-
bereichs ,Planung von Faserbahnen fur textile Werkstoffe“ beginnen. Dazu wird fir-
menintern geschult, insbesondere das Sales-Team muss entsprechend auf den Trans-
fer vorbereitet werden. Nach der Schulung kann in den darauffolgenden beiden Jahren
damit begonnen werden, die Technologie auf Fachmessen und in Kund:innengespra-

chen einzubringen.
Langfristig (1 bis 2 Jahre nach Projektende)

Langfristig ist die Fortfiihrung des Projekts durch die MSE in Zusammenarbeit mit den
Partnern adesso, IFB, EDAG, Digel und ModuleWorks vorgesehen. Diese enge Ko-
operation wird darauf abzielen, die im Projekt erzielten Fortschritte weiter voranzutrei-
ben und neue technische Lésungen zu entwickeln. In diesem Rahmen wird auch die
Integration neuer Partner sowie die Erschliel3ung zusatzlicher Forschungsbereiche ge-

praft.

Ein wesentlicher Fokus der langfristigen Entwicklung wird auf der Erweiterung des Pro-
jekts durch die Einbindung von Kunstlicher Intelligenz (KI) liegen. Das SLA wird hier
federfuhrend sein und die Entwicklung von innovativen Kl-basierten Technologien wie
einer Low-Code-Plattform und einer Kl-Ubersetzung vorantreiben. Diese Plattform
wird es ermoglichen, komplexe technische Prozesse durch den Einsatz von Kl zu ver-
einfachen und effizienter zu gestalten. Eine weitere vielversprechende Innovation ist
die Entwicklung einer Drapier-Kl, die durch den Einsatz von Bilddaten trainiert wird,
um die Drapierprozesse in der Fertigung zu optimieren. Diese Kl-basierten Technolo-
gien bieten das Potenzial, die Effizienz und Prazision in der Produktion signifikant zu

steigern und langfristig Kosten zu senken.
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DarlUber hinaus wird die Grindung eines Spin-offs angestrebt, um die im Projekt ent-
wickelte Produktentwicklungssoftware als Dienstleistung anzubieten. Dieses Spin-off
wird als kommerzielle Plattform dienen, um die Projektergebnisse nachhaltig zu nutzen
und neue Geschaftsfelder zu erschlieen. Durch die Bereitstellung der Software als
Dienstleistung konnen Unternehmen weltweit von den innovativen Losungen profitie-
ren und die Technologie in ihren eigenen Entwicklungsprozessen einsetzen. Damit
wird nicht nur die wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse sichergestellt, son-
dern auch ein langfristiger Mehrwert fir die beteiligten Partner und die gesamte Indust-

rie geschaffen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Technologie des Tailored Fibre Placements (TFP) ist eine Variante der techni-
schen Stickerei, bei der Verstarkungsfasern mittels CNC-gesteuertem Stickrahmen va-
riabel-axial auf einem Stickgrund abgelegt werden. Diese Methode erlaubt die Herstel-
lung textiler Preforms flr Faserverbundbauteile mit einer prazisen Ausrichtung der Fa-
sern entlang der Hauptspannungen im Bauteil, was eine hohe Effizienz hinsichtlich
Materialeinsatz und Bauteilleistung ermoglicht. Trotz des hohen Technologiereife-
grads von TFP (TRL-Level 9) stellt die optimierte Bauteilauslegung und Stickmuster-
generierung jedoch nach wie vor eine Hurde fur die industrielle Anwendung dar, ins-
besondere in kleinen und mittleren Serien. Zur Entwicklung von Bauteilen aus TFP-
Halbzeugen sind haufig eine Vielzahl an Iterationen von der Idee bis zum finalen Bau-

teil notwendig.

Ziel des Forschungsvorhabens ,DigiPEP* ist es, einen digitalen Produktentstehungs-
prozess fur TFP-Bauteile zu entwickeln und zu validieren. Dies soll dazu beitragen, die
TFP-Technologie in der deutschen Wirtschaft — insbesondere bei kleinen und mittleren
Unternehmen — zu etablieren, um material- und ressourceneffizienten Leichtbau um-
zusetzen. Ein ganzheitlich digital vernetzter Produktentstehungsprozess (PEP) soll
entwickelt werden, um die strukturelle Auslegung von TFP-Bauteilen hinsichtlich Kos-

ten, Gewicht und Performance zu optimieren.

Der Losungsansatz basiert auf der Methodik des model-based systems engineering
(MBSE). Dabei wird die verknupfte Wertschopfungskette (Konstruktion, Strukturme-
chanik, Textil- und Fertigungstechnik) in Form eines Systemmodells aggregiert und
aus einzelnen digitalen Teilmodellen abgebildet. Die Teilmodelle umfassen Finite Ele-
mente Analyse (FEA), Lastpfadbestimmung, Festigkeitsmodellierung, Bahnplanung
sowie Drapierung. Die Datenintegration erfolgt Giber eine zentrale Cloud-Plattform zur
Sicherstellung einer vollstandigen Digitalisierung und Durchgéangigkeit der Daten.

Im Rahmen des Projekts wurden umfassende Mal3hahmen zur Weiterentwicklung der
Produktentwicklung mit TFP-Preforms ergriffen. Es wurde ein Business Process Model
and Notation (BPMN) erstellt sowie verschiedene Modelle zur Unterstiitzung der Pro-
duktentwicklung entwickelt. Dazu gehdren CAD-Konzeptentwurf, Topologieoptimie-
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rung sowie Optimierung von Faserpfaden mithilfe eines genetischen Algorithmus. Zu-
dem wurden Materialkarten fir CFK-TFP-Materialien erstellt sowie spezifische Modelle

zur automatisierten Pfadplanung entwickelt.

Durch den MBSE-Ansatz konnte ein strukturierter digitaler PEP geschaffen werden,
welcher alle relevanten Prozessschritte von Konzeptentwurf bis hin zur fertigungsge-
rechten Bauteilgestaltung abbildet. Die entwickelte Softwarelésung ermdglicht zukinf-
tig die effiziente Auslegung und Herstellung materialeffizienter Bauteile unter Beriick-
sichtigung aller relevanten Parameter. Dies stellt einen wichtigen Beitrag zur Errei-
chung von Nachhaltigkeitszielen durch Minderung von Treibhausgasemissionen dar.
Langfristig bietet das Projekt Potenzial fur weitergehende Optimierungen im Bereich
interdisziplinarer Zusammenarbeit bei der Entwicklung von Faserverbundstrukturen

sowie deren breitere industrielle Anwendung.
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7 Anhang

7.1 Lastenheft DigiPEP-Anwendung

Autoren:

Datum:

Lastenheft

Tilo Haberecht
Michael Begert
Dr. Frank Breitenbach
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1 Ubergeordnete ZielgréRen + wirtschaftlicher Rahmen

1.1  Friuhzeitige Life-Cycle Analyse (LCA)

Im Projekt DigiPEP soll fortlaufend eine LCA gepflegt werden. Erkenntnisse aus dieser werden zeitnah
eingearbeitet. So kann Potential genutzt werden. Es sollen der Gesamtenergiebedarf und der Einfluss
auf die Produkt- und Betriebskosten eingebracht werden.

Ein Gesamt-C02-Aquivalent ist zu beriicksichtigen.

1.2  Leichtbauanforderung

Das Leichtbaupotenzial des Fertigungsverfahrens ist auszunutzen. Mdgliche Einsparpotenziale
hinsichtlich der Materialmenge die sich Uber die Lebenszeit auszunutzen lassen ,durch einen
geringeren Energiebedarf. Diese sind im laufenden Projekt Uber die LCA auszuarbeiten und zu
optimieren.

1.3 Gesamtproduktkosten ggi. Referenzbauweise
Die Gesamtproduktkosten gegenuber der Referenzbauweisen sollen untersucht werden. Hierliber
lasst sich die wirtschaftliche Stiickzahl herausarbeiten.

Definition des anvisierten Marktes: Eignung fir groRe Stiickzahlen; kostenglinstige Losung bei groRer
Derivatvielfalt

1.4  Kostenabschdtzung in Entwurfsphase
Der Kosten-Impact bei Derivatauslegung durch digiPEP ist friihzeitig abzuschatzen und im PEP zu
bericksichtigen.

1.5 Recyclingfahigkeit
Recyclingfahigkeit nach aktuellem Standard ist zu gewahrleisten.

1.6 TRL
In Hinblick auf den Demonstrator ist kein TRL festgelegt, da dieser rein zur Veranschaulichung des
Ergebnisses der Software darstellt.



Anhang 181

2 Randbedingungen / Anforderungen Bauteil- und Demonstrator
Ebene

2.1 Definition Usecase

Das Demonstratorbauteil ist der letzte Teil eines Roboterarms. Dies ist bei einem 6-Achs-Rooter die
Verbindung zwischen Achse 4 und Achse 5. In Abbildung 1 zur Veranschaulichung als A4 und AS
gekennzeichnet. Es wird ein Konzeptvorschlag fir einen solchen eingebracht und diskutiert. Der
Funktionsumfang des Arms ist zu definieren.

Abbildung 1/ Veranschaulichen 6-Achs-Roboter

2.1.1 Umgebung: rechtliche Themen
Aktuelle Normen fir Zulassungsbedingungen fiir eine Markteinflihrung sind zu berticksichtigen. (z.B.
Robotersicherheit, Lirmschutz BImSchG; etc)

2.1.2 Aufgaben: Lastfalle - statische Anf.:
Als Maximallast wird eine Masse von m1=2kg (erweiterbar im Projekt auf m2=5kg) festgelegt. Es ist
der hochste Belastungsfall zu ermitteln hinsichtlich Biegung, Zug, Torsion, Impact, etc.

Es wird davon ausgegangen, dass im Modus der ,,Mensch-Roboter-Kollaboration” (MRK) gearbeitet
wird. Daher kann auf hohe Beschleunigungswerte verzichtet werden.

2.1.3 Materialdefinition
Das Material ist definiert.

CF-Roving 24K, T700 Toray (optional 2. Roving Naturfaser (NF): Flachs, circa 1000 tex)
Epoxidharz: RIM426; Epikote

Sticktragerflies: Glasfaser (GF) nonwoven, 50 g/m2

2.2 Produkt: Abmessungen / geometrische Beschreibung
Die maximalen Abmessungen definieren sich tiber eine max. HalbzeuggréfRe von 700 mm x 700 mm
und die in Punkt 2.1 beschriebenen Funktionen. Die Antriebseinheiten werden aufgrund der
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erwarteten hohen Komplexitat nicht genau dargestellt. Diese werden Gber Bauraumvorhalte und
einen Kraftfall ersetzt.

2.2.1 Produkt: funktionale Beschreibung
Variante 1: Ein reines FVK-Bauteil kraftschlissig in der Umgebung

Variante 2: FVK-Bauteil mit Funktionsflache (Insert) formschlissig eingebracht

2.2.2 Abdichtung Segmentoberflache

Verschmutzungen und das Eindringen von Wasser und anderer Medien sind zu verhindern. Dies kann
per Textil (vgl. bspw. Jack Wolfskin beim EDAG Light Cocoon), Folie oder Schrumpfschlauch ohne
strukturellen Einfluss geschehen. Optional kann auch eine strukturelle Moglichkeit im RTM-Prozess
eingebunden werden. Hier kann ein diinnes Glasvlies verwendet werden.

2.2.3 Armabschluss
Der Armabschluss wird ein 0/90 Aufbau zum Aufnehmen eines Greifers auf der O Seite sein. Eine
genaue Geometrie muss erarbeitet werden.

3 Materialauswahl / -anforderungen

3.1 Material Matrix
Das Kunststoff/Harzsystem hat einen Einfluss auf den Prozess und struktur-mech. Eigenschaften. Hier
soll ein "RIm 426 Epikote” System verwendet werden.

Es kdnnen auch géngige Materialien zur Vergleichbarkeit verwenden werden. TBD.

3.2  Material Verstarkungsfaser (Roving)
Es sollen CF-Roving 24K, T700 Toray verwendet werden.

Optional kdnne auch Rovings aus NF Flachs, 1000 - 1500 Tex verwendet werden. Hier ist im Projekt per
LCA die Eignung Gber Laufzeit in Hinsicht auf Materialeinsatz, Leichtbaupotential und Energiebedarf zu
ermitteln.

Gangige Materialien zur Vergleichbarkeit verwenden TBD (Kommentar als Richtungsweiser)

3.3  Material Stickgrund
Es soll ein GF-nonwoven, 50 g/m2 verwendet werden.

Auch hier sollen gangige Materialien zur Vergleichbarkeit verwendet werden. (Beispielsweise
auswaschbare Vliese)

3.4  Material Stickgarn
Das Material des Stickgarns hat einen Einfluss auf die Drapierbarkeit des Halbzeugs. Hier soll ein
Polyestergarn Serafil 120 verwendet werden.

3.5 Festigkeit(en)
Far die verwendeten Materialien missen vorhanden sein:

- Xt, Xc, Yt, Yc, S12 fur Versagenskriterien
- ILSS + ILTS (Nach Bedarf)

3.6  Steifigkeit(en)
Fiar die verwendeten Materialien missen vorhanden sein:
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- E11, E22,v12,v23, G12,G23

3.7  Bruchdehnung(en)
Muss aus der Materialkarte hervorgehen.

4 Prozess: Gesamtprozess (Ubergeordnet)

4.1 Kostenbewertung (Serienprozess)
Fir die Kostenbewertung gibt es zwei Szenarien fir die Stickzahl:

Variante 1: Stiickzahl 1

Variante 2: Stiickzahl 10.000-15.000 p.a.

4.2 Ressource: Mengengerust
Ein Mengengerist wird erstellt.

5 Prozess (2D): Lege-/Stickpfad/PEP

5.1  Kostenbewertung (Serienprozess)
Fir die Kostenbewertung gibt es zwei Szenarien fir die Stickzahl.

Variante 1: Stickzahl 1

Variante 2: Stickzahl 10.000-15.000 p.a.

5.2  Stickparameter
Die StickfeldgroRe wird aus der BauteilgroRe zuriickgefiihrt.

Aus der Stickgeschwindigkeit und der BauteilgroRe ergibt sich die jahrlich fertigbare Stiickzahl pro
Maschine.

5.3  Verschnittoptimierung
Es soll ein Vergleich zu herkdmmlichen Prozessen herangezogen werden, da prozessbedingt ein
deutlich geringerer Ressourcenverbrauch erwartet wird.

5.4  Fertigungsrestriktionen

Es ist der Einfluss des Fertigungsverfahren auf die Geometrie fiir Lastpfade zu implementieren wie
z.B. minimal maogliche Radien, Freiheitsgrade, BauteilgroRe, etc.

5.5  Offene Schnittstelle(n)

Es werden Schnittstellen zwischen CAE-Struktur - Stickpfadoptimierung - Maschinenansteuerung
- Drapier-Simulation definiert. Hierbei muss die Ubertragungsunscharfe beachtet werden.

Eine Abstimmung unter den Partnern ist dabei unerlasslich. Es missen Dateiformat, Datenstruktur,
Austauschmedium, etc. abgestimmt werden.

5.6  Strukturabstand (Stichweite Stickfaden)
Die Stichweite hat einen Einfluss auf den Umformfreiheitsgrad. Ein zu geringer Abstand fiihrt zu
ungewollten Steifigkeiten (z.B. Faltenbildung). Daher ist dieser zwingend zu beriicksichtigen.

5.7  Anzahl Uberfahrten (Stickfaden)
Die Anzahl der Uberfahrten hat, wie die Stichweite, einen Einfluss auf den Umformfreiheitsgrad und
einen Einfluss auf lokale Steifigkeiten. Daher ist diese zwingend zu bericksichtigen.
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5.8  Strukturmuster/-anordnung/-dichte

Das Strukturmuster, -anordnung und -dichte haben einen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften. Dieser Input kommt aus der 3D-Auslegung wie beispielsweise einer abgewickelten
Topologieoptimierung.

5.5  Krafteinleitungspunkte / Einleger
Krafteinleitungspunkte werden im Stickprozess vorbereitet. Einleitelemente konnen im RTM Prozess
oder in der Nacharbeit eingebracht werden.

6 Formgebungsprozess (Umformung, 3D) / PEP

6.1  Kostenbewertung (Serienprozess)
Fir die Kostenbewertung gibt es zwei Szenarien fir die Stickzahl:

Variante 1: Stiickzahl 1

Variante 2: Stiickzahl 10.000-15.000 p.a.

6.2  Prozess: Formgebungsprozess (Bauteil) Einfluss auf Kosten
Der Demonstrator wird im Vakuuminfusionsverfahren gefertigt. Hier ist eine Optimierung des
Faservolumengehalts moglich.

6.3  Drapierprozess

Der Drapierprozess hat einen Einfluss auf Faser-/Rovingorientierung. Dies hat im hohen MaRe einen
Einfluss auf die Struktureigenschaften. Der Drapierprozess ist bereits teilweise durch eine Simulation
abbildbar. Diese Madglichkeit ist im Projekt zu nutzen und auszubauen. Dies ist in die
Struktureigenschaften und Struktursimulation zurtckzufihren.

6.4  Hinterschnitt
Die Abbildung von Hinterschnitten ist ohne erhéhten Aufwand nicht maoglich. Dies bestimmt der
angestrebte Formgebungsprozess.

Einzelteile missen ohne Hinterschnitt sein. Daher wird das Bauteil voraussichtlich zweiteilig. Dies hat
einen Einfluss auf das Konstruktionshandbuch ,,digiPEP*.

6.5  Oberflachengite Werkzeug
Die Oberflachengiite des Werkzeugs hat einen Einfluss auf die Moglichkeit, dass das Material beim
Drapieren gleiten kann und hat damit Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Produkts.

Auch hat das Werkzeug Einfluss auf die Entformbarkeit des Bauteils.

Es sollen gangige KenngroRen fiir die Oberflachenqualitdt herangezogen werden.

6.6  Entformschrage
Es muss eine Entformschrage definiert werden.
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7.2 Handbuch zum DigiPEP-Software-Tool

Handbuch

Autoren: Tobias Bohrmann
Rebecca Emmerich
weitere

Datum: 23.01.2024
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1) Einleitung

Das vorliegende Handbuch zur DigiPEP-Software ist im Rahmen des gleichnamigen
Projektes entstanden. Ziel des Forschungsvorhabens DigiPEP mit der Forderzeichen
03LB3063A ist die Etablierung der TFP-Technologie in der deutschen Wirtschaft — ins-
besondere bei KMU — um damit material- und ressourceneffizienten Leichtbau umzu-
setzen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird im Rahmen des Vorhabens ein ganzheitlich,
digital vernetzter PEP fiur TFP-Bauteile entwickelt und validiert. Der Losungsansatz
basiert auf der Methodik des model-based systems engineering (MBSE). Dabei wird
die verknipfte Wertschépfungskette (Konstruktion, Strukturmechanik, Textil- und Fer-
tigungstechnik) in Form eines Systemmodells aggregiert und aus einzelnen digitalen
Teilmodellen abgebildet. Die Teilmodelle (Finite Elemente Analyse, Lastpfadbestim-
mung, Festigkeitsmodell, Bahnplanung und Drapierung) werden auf Parameterebene
miteinander vernetzt. Durch das Systemmodell kann die Auslegung von TFP-Bauteilen
erstmals ganzheitlich, d. h. fertigungsgerecht und optimiert hinsichtlich Kosten, Ge-
wicht und Performance, durchgeftihrt werden. Teil dieser ganzheitlichen Auslegung ist
die Abbildung des Umformverhaltens von TFP-Halbzeugen in einem Modell. Der Auf-

bau des Projektes ist Ubersichtsweise in Abb. 1 dargestellt.

Neben drei Instituten der RWTH Aachen University sind funf Unternehmen aus den
Bereichen Faserverbund und Leichtbau an dem Projekt beteiligt (Ph-MECHANIK
GmbH & Co. KG, Adesso SE, Digel Sticktech GmbH & Co. KG, ModuleWorks GmbH,
EDAG Engineering GmbH). Unter der organisatorischen Leitung des ITA werden im
Projektzeitraum von 05/2022 bis 07/2024 die beschriebenen Anforderungen in insge-
samt 6 Arbeitspaketen behandelt.

Das Tailored Fibre Placement (TFP) ist eine Variante der technischen Stickerei bei der
mittels CNC gesteuertem Stickrahmen Verstarkungsfasern variabel-axial auf einem
Stickgrund abgelegt, verstickt und somit fixiert werden kénnen. Die so entstandenen
textilen Vorformen des endgtiltigen Verbundbauteiles (Preforms) erlauben eine lastge-
rechte Auslegung von Faserverbundbauteilen. So lassen sich problemlos Verschnittra-
ten von unter 5 % realisieren. Damit ist TFP gegentber anderen Preformingprozessen
auf Basis flachiger Halbzeuge (Verschnittrate: 30-50 %) ein hoch effizientes Verfahren

bezogen auf den Einsatz von Fasermaterial.



Anhang 187

Trotz der vielen TFP-Vorzige, ist die Zahl der Produktrealisierungen deutlich geringer
als mit anderen Herstellungsverfahren. Die h6heren Anforderungen an die Auslegung
von variabel-axialen CFK Bauteilen und der hierfir notwendige Erfahrungsschatz er-
schweren die Planungsphase des Produktentstehungsprozesses (PEP). Fir einzelne
Auslegungsschritte sind zwar bereits (Teil-)Lésungen bekannt (z. B. Finite Elemente
Analyse, Lastpfadermittiung, Versagensmodelle, Bahnplanung, Drapierung, Kosten),
jedoch keine ganzheitlichen Lésungen, sodass haufig eine Vielzahl von Iterationen in-
nerhalb der Entwicklungsstufen notwendig sind. (Siehe Abb.1) Je nachdem wie diese
Parameter festgelegt werden, andern sich die Drapierbarkeit des Preforms sowie die
Bauteil- sowie Prozesskosten erheblich.

Die Nutzung der Software wird in diesem Handbuch detailliert beschrieben und je nach
Nutzer*in in Abschnitte aufgeteilt. Im Folgenden wird zuné&chst die Zielsetzung des

Handbuchs und die betrachtete Zielgruppe beschrieben.

:
B
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Abb. 1: Projektverlauf DigiPEP

2) Zielsetzung und Zielgruppe

Ziel des Projektes DigiPEP ist es die Nutzung der TFP-Technologie in der deutschen
Wirtschaft zu starken und zu verbreiten. Als Ansatz wird hier die Entwicklung einer
Software gewahlt zur Digitalisierung des PEP. Dabei werden die Schritte des Entwick-
lungsprozesses eines TFP-verstarkten Compositebauteils digital abgebildet. Es wer-
den dabei die verschiedenen Software-Tools und Entscheidungen miteinander ver-
knlpft und in einem Online-Tool wiedergegeben.
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Das Handbuch richtet sich demnach an die beteiligten Stakeholder des Entwicklungs-
prozesses. In der Folge werden die Aufgaben der Stakeholder definiert und beschrie-

ben, sowie die jeweiligen Entscheidungsprozesse erlautert.

3) Allgemeines
Die Webseite kann Uber einen Online-Link aufgerufen werden. Zuvor ist die Erstellung
eines Nutzerprofils notwendig. Innerhalb dieses Profils werden die Zugriffe auf die ver-
fugbaren Prozesse zugeteilt. Die entwickelten Modelle sind, sofern mdglich, Online
hinterlegt. Es kbnnen Daten im vorgegebenen Dateiformat an den Stellen hochgeladen
werden. Je nach Profilzuordnung, kénnen Prozesse zur Prifung angestol3en werden.

Erst nach einer solchen Prifung kann der nachste Prozessschritt durchgefihrt werden.
Die folgenden Voraussetzungen mussen zur Nutzung der Software gewahrleistet sein.

- Software

- Internetzugang mit ausreichender Bandbreite

- Zugang zu Office Programmoberflache

- Weitere?

- Berechtigungen

- Etc.
Die Oberflache der Software wird weiterhin von der adesso SE gehostet und diese
kann bei administrativen Fragestellungen unterstitzen. Im Fall von technischen Fra-
gen, stehen die entwickelnden Institute zur Verfiugung. Alle am Projekt beteiligten In-
stitute behalten ihre Nutzungsrechte und durfen diese intern nutzen. Im Falle einer

kommerziellen Nutzung ist die Zustimmung der anderen Projektpartner einzuholen.

Allgemein ist die Software als eine Austauschplattform zu verstehen, bei der die Da-
tenbanken zu den verschiedenen Modellen hinterlegt sind. Auf diese Datenbanken
kénnen die Modelle zugreifen und hier ebenfalls wieder Daten ablegen. Prinzipiell be-
steht die Software aus drei Kernmodellen. Der (I) Definition der Eingangsparameter
und der bendtigten Lastfélle, (II) des Laminatkonzeptdefinition und der (lll) 2D-3D

Transformation. Die einzelnen Module sind unterteilt in verschiedene Teilmodelle.
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Abbildung 110: Kernmodelle des DigiPEP
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4) Rollen und Modelle

a. Rollen
Designer: Ein CAD-Designer ist verantwortlich fur die Erstellung und Optimierung von
2D- und 3D-Modellen mithilfe spezialisierter Software (z. B. Abaqus, SolidWorks). In
enger Zusammenarbeit mit Ingenieuren und Kunden stellt er sicher, dass die Entwurfe
den funktionalen und technischen Anforderungen entsprechen, verbessert beste-
hende Designs und tberpruft deren Genauigkeit.

Zugewiesene Aufgaben im Projekt: CAD-Konzeptentwurf und FEM-Modell.
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Projektmanager: Ein Projektmanager Uberwacht den gesamten Lebenszyklus eines
Produkts, vom Konzept bis zur Markteinfihrung, und stellt sicher, dass das Produkt
mit den Geschaftsanforderungen und Kundenbeduirfnissen tbereinstimmt. Er definiert
den Projektumfang, erstellt detaillierte Projektplane, koordiniert funktionsiibergrei-
fende Teams, verwaltet Risiken, analysiert das Produktverhalten und verfolgt den Fort-

schritt, wahrend er regelméalRig an die Stakeholder berichtet.
Zugewiesene Aufgaben im Projekt: Robotermodell und Kosten-/LCA-Modell.

Strukturmechanik-Ingenieur: Ein Strukturmechanik-Ingenieur, spezialisiert auf To-
pologieoptimierung und Verbundwerkstoffdesign, optimiert Strukturen hinsichtlich
Leistung, Gewicht und Herstellbarkeit durch den Einsatz rechnergestitzter Methoden
wie der Finite-Elemente-Analyse (FEA) und der Auswahl fortschrittlicher Verbundma-
terialien. Er arbeitet funktionstibergreifend, um sicherzustellen, dass die Entwtrfe so-
wohl leistungsorientierte als auch fertigungstechnische und kosteneffiziente Ziele er-

fullen.

Zugewiesene Aufgaben im Projekt: Topologieoptimierung, Ausrichtung und Dickenop-

timierung, Versagensmodell.

Hersteller: Ein TFP-Fertigungsingenieur ist verantwortlich fur die Gestaltung und Op-
timierung des TFP-Prozesses, wobei er auf eine prézise Faserausrichtung achtet, die
den strukturellen Anforderungen in Verbundbauteilen entspricht. Er koordiniert eng mit
Design- und Strukturmechanik-Ingenieuren, um die Herstellbarkeit sicherzustellen,

programmiert Faserlege-Muster und betreibt die TFP-Maschinen.
Zugewiesene Aufgaben im Projekt: Kosten-/LCA-Modell, Pfadplanung.

Modelle

Topologieoptimierung

Topologieoptimierung ist eine rechnergestitzte Methode, die zur Bestimmung der op-
timalen Materialverteilung innerhalb eines Designraums verwendet wird. Ublicher-
weise werden Strukturen fir spezifische Lasten, Randbedingungen und Beschrankun-
gen optimiert. Das Hauptziel ist, eine Struktur zu entwickeln, die Leistungsziele wie
Gewichtsreduzierung oder Maximierung der Steifigkeit erreicht und dabei fertigungs-

technische und geometrische Beschrankungen bertcksichtigt.
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Materialverhalten spielt eine entscheidende Rolle, insbesondere die Unterscheidung
zwischen isotropen und anisotropen Materialien. Isotrope Materialien haben in allen
Richtungen einheitliche Eigenschaften und eignen sich daher gut fir gleichméafige,
einfache Designs. Anisotrope Materialien wie Carbonfaser oder Holz zeigen hingegen
richtungsabhéangige Eigenschaften, was komplexere Analysen und maf3geschneiderte
Designs ermdglicht. Die Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)-Methode
wird haufig zur Topologieoptimierung verwendet, da sie eine flexible und vielseitige
Losung fur praktische Designs bietet. Bei SIMP wird Material durch eine kontinuierliche
Variable dargestellt, und eine Straffunktion férdert die Bildung klarer Material-Grenzen,
was zu realistischeren und leichter herstellbaren Designs fiihrt. Das Ziel ist meist die

Minimierung der Nachgiebigkeit (Maximierung der Steifigkeit).
Die SIMP-Topologieoptimierung erfolgt in vier Schritten:

1. Pre-Processing: In kommerziellen FEA-Programmen wie Abaqus wird das
CAD-Modell importiert und die Geometrie in verschiedene Regionen unterteilt.
Bestimmte Bereiche werden als "eingefrorene” Zonen definiert, in denen keine
Optimierung erfolgt. Materialien, Lastfalle und Randbedingungen werden zuge-
wiesen.

2. Definition der Topologieoptimierungsaufgabe: Die Optimierungsaufgabe wird
definiert, wobei das Material iterativ innerhalb des Designraums verteilt wird.
Fertigungsrestriktionen und Volumenbeschrankungen lenken das Design zur
optimalen Topologie. Ein .csv-Datensatz mit optimierten Elementen wird fur die
Nachbearbeitung exportiert.

3. Post-Processing: Die optimierten Elemente werden importiert, und die Geomet-
rie wird in eine 2D-Projektion tberfihrt. Die resultierenden Hohlrdume werden
erfasst und geglattet, dann als .csv-Dateien exportiert.

4. Validierung: Die optimierte Geometrie wird in Abaqus validiert, indem die glei-
chen Lastféalle und Randbedingungen verwendet werden, um Spannungen und

Verformungen zu berechnen.

Drapierung

Transformation der Dreidimensionalen Datei zur Ableitung der Fertigung
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Da das Tailored-Fibre-Placement eine Fertigungstechnologie im zweidimensionalen
ist, missen die zuvor erstellten Geometrien transformiert werden. Nach der Topologie
und Dickenoptimierung ist demnach eine Ableitung der Geometrie auf eine ebene Fla-
che erforderlich. Die Transformation verursacht eine Abweichung der Faserlage, wel-
che durch die Drapiereigenschaften des TFP-Textils bestimmt werden. Die Drapierei-
genschaften des Textils sind wiederum von den Fertigungs-parametern, wie der Stich-
lange, Stichbreite, dem eingesetzten Tragervlies und der Rovings abh&ngig. Als
Framework fur die Transformation ist ein Softwaretool fur eine bestehende CAD-Soft-
ware implementiert werden (Screenshot Module Works). Dieses ermdglicht nach der
Parametrisierung des Textilmodells die Bestimmung der Faserlage im zweidimensio-
nalen, sodass anschlieRend die Fertigung- und Bahnplanung fur die TFP-Anlage
durchgefuhrt werden kann.

Die Transformation des 3D-Modells in eine zweidimensionale Ebene basiert auf dem
geometrischen Modell nach Manin. Dabei wird durch eine Orthogonale Projektion der
resultierende Schwerwinkel errechnet. Im Modell gibt es eine Abweichung zwischen
der analytischen Berechnung und der Realitdt. Um diese zu Bestimmen wurden im
Dreidimensionalen optische Scherwinkelmessungen an einer Schikane-Geometrie

durchgefuhrt.
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Abbildung 111: Geometrisch Bestimmung des Schwerwinkels nach Manin

Die Materialspezifischen Messdaten werden anschlie3end genutzt um eine realisti-
sche Transformation durchzufuihren, die eine optimale Faserlage gewdahrleistet. Um

die Entstehung von kritischen Falten zu vermeiden werden zusétzlich Scherrahmen
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wurden zusatzlich Scherrahmen Versuche durchgefuhrt. In diesen wurde der soge-
nannte kritische Scherwinkel ermittelt. Wahren der Fertigungsauslegung informiert die
Software den Nutzer Uber die Einhaltung der konstruktiven Limitationen und schlagt
diesem konstruktive Anderungen (Geometrisch, Nutzung anderes Textils) vor.

Der Pfad fir den TFP Prozess muss kontinuierlich sein und sich den geometrischen
Einschrankungen anpassen. Hierfir werden mehrere Ebenen mit verschiedenen Re-
gionen definiert. Fur jede Region kdnnen Polygone angegeben werden, die diese Re-
gion umschlieBen oder Lécher in ihr bilden. Innerhalb dieser Polygone, kann die
Pfadplanung in geraden, parallelen Linien, als Offset um ein Polygon oder entlang der
Streamlines eines Vektorfeldes generiert werden. Unter Beachtung verschiedenster
optionaler Parameter wie z.B. Anfangs und Endpunkten, Radii fur links zwischen Pfa-

den und Toleranzen wird somit ein optimaler Pfad generiert.

Transformation der Dreidimensionalen Datei zur Ableitung der Fertigung fir den An-

wendungsfall des Roboterarms

Fur den zylindrischen Roboterarm, reicht die Ubersetzung der kartesischen Koordina-
ten zu konischen Koordinaten durch eine Rotationsmatrix. Basierend auf einer durch
eine JSON Datei gegebene Definition der Geometrien fur die verschiedenen Ab-
schnitte des Arms, wird eine N&herung der Geometrie im 2-dimensionalen konstruiert.

Die inverse Operation des ,Aufrollens® kann ahnlich realisiert werden.

Die abgerollten Datenpunkte werden mit einem Padding links und rechts versehen um
die Fertigung zu vereinfachen. Um bei der Toolpfad Generierung die Topologie zu be-
ricksichtigen, werden durch einen Edge-Detection-Algorithmus alle Lécher in dem Da-
tensatz bestimmt und fur die weitere Verarbeitung die an dem Rand liegenden Punkte
geordnet und gespeichert. AnschlieRend werden automatisch Parameter fiir die Tool-
pfad Berechnung erstellt und in toolpath_parameters.txt gespeichert. Hierfir werden
die Datenpunkte nach Dicke mit Hilfe von k-means und DBSCAN geclustert und so
verschiedene Ebenen generiert. Die Locher werden jeweils mit verstarkenden Bahnen

umrandet.
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Abbildung 112: Inputs und Outputs der Toolpfad Vorbereitung
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Abbildung 113: abgerolltes Vektorfeld mit Lochrandern und Dickenwerten

Nach der Erstellung des Toolpfads mit Hilfe des MW Sample-Integration-Tool, durch-
lauft dieser ein Postprocessing und es wird ein reduziertes Vektorfeld auf den Pfad
angewandt um redundante Einfliisse zu vermeiden. AnschlieRend wird der Pfad in ver-

schiedenen Dateiformaten sowohl aufgerollt als auch abgerollt gespeichert.
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Abbildung 116: Roboterarm Toolpfad nach post processing

5) Kostenmodell
Ein Kostenmodell ist ein Instrument, das verwendet wird, um die Kostenstruktur eines
Produktes zu analysieren, zu verstehen und zu prognostizieren. Es hilft dabei, die ver-
schiedenen Kostenarten zu identifizieren, zu quantifizieren und zu organisieren, die
bei der Entwicklung eines Produkts anfallen. Das Ergebnis des Kostenmodells tragt

dazu bei die Kosten des finale Produktes abschétzen zu kdnnen und dem Anwender
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des Modells eine Entscheidungsbasis zu bieten. Im Rahmen des DigiPEP-Kostenmo-
dells werden nur interne Kosten bertcksichtigt. Externe Kosten, wie Vertriebsverlust-

kosten, werden dabei nicht bertcksichtigt.

Unter der Annahme eines konventionellen Entwicklungsprozesses ohne den Einsatz
der DigiPEP-Software werden die Anteile des Stundenaufwandes zur Bauteilentwick-
lung je nach Ingenieur wie folgt geschéatzt. Konstruktionsingenieur: 50 %, Entwick-
lungsingenieur 35 %, Projektleitung 15 %. Es wird angenommen, dass sich die Anteile
durch den Einsatz der Software verschieben und besonders der Anteil des Konstruk-
tionsingenieur reduziert wird. So wird dessen Anteil von 50 % auf 15 % reduziert. Damit
erhoht sich der Anteil der Entwicklungsingenieur auf 60 %. Der Anteil der Projektleitung
belauft sich auf 25 %.

Insgesamt ist das Kostenmodell in drei Teilmodelle unterteilt: Entwicklungskosten, Pre-
formherstellung und Compositeherstellung. Damit konnen die Kosten direkt einem ver-
ursachenden Prozessschritt zugeordnet werden. Es kénnen so die Kosten je Bauteil
sowie fur den gesamten Entwicklungsprozess ausgegeben werden. Gemeinkosten
werden dabei nur teilweise berlcksichtigt Hierbei sind die Kostenstrukturen in den Un-
ternehmen zu divers, um diese umfassend und allgemein gultig abzubilden. Im Fol-
genden werden die Kosten erlautert, die in den einzelnen Modellen bertcksichtigt wer-

den erlautert.

Vor dem Start der Berechnung muss der Nutzer, die Anzahl der zu fertigenden Teile,
die Anzahl der parallel gefertigten Teile sowie die Anzahl der Fertigungszyklen ange-
ben. Die Pfadlange, Produktionszeit sowie die Bauteilgrof3e werden aus den vorange-

gangenen Modellen an das Kostenmodell Gibergeben.

Entwicklungskosten werden unterteilt in die Personalkostensatze fur Konstrukteure,
Entwickler und die Projektleiter. Die Stundenséatze wurden von der EDAG GmbH ein-
gebracht. In diesen Stundensatzen sind bereits Kosten fir die Infrastruktur berticksich-
tigt. Der Anteil der einzelnen Personen an der Gesamtentwicklungszeit wurde eben-
falls abgeschatzt aus Erfahrungen der EDAG GmbH. Der Anteil der Konstruktion, Ent-
wicklung und Projektleitung belaufen sich auf 15 %, 60 % bzw. 25 %. Gebaudekosten
werden Gemeinkosten zugerechnet und daher nicht bericksichtigt. Unter Entwick-

lungskosten werden zu den Personalkosten noch zusatzlich Softwarekosten i.H.v. 10
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€ pro Stunde der Softwarenutzung berechnet. Die mdgliche Komplexitat der zu entwi-
ckelnden Bauteile wurde in drei Stufen aufgeteilt. Der Stundenaufwand zur Entwick-
lung dieser Bauteile im herkbmmlichen Prozess wurde im Austausch mit der EDAG
GmbH abgeschatzt. Fur eine geringe Komplexitat wurden 480 h angenommen. Es wird
ein Faktor drei bzw. sechs fur mittlere bzw. hohe Komplexitdt angenommen. Dartber
hinaus wurden Schatzwerte fir das Zeiteinsparpotential, das mit dem DigiPEP-Tool
hervorgeht erarbeitet. Diese belaufen sich auf 15 %, 30 % und 50 % mit steigender
Komplexitat. Zur Erlauterung der Komplexitatseinordnung wurden der Tabelle Bei-
spiele beigefligt. (siehe Abbildung 117) Der Anwender muss zur Berechnung der Ent-
wicklungskosten die Komplexitat des Bauteils auswéahlen und die internen Stundens-
atze der Softwarekosten eingeben.

Geringe Komplexitat:
- keine Aussparungen

- keine/ nur geringe Verformungen ~— ‘
- geringe Komplexitét der Randbedingungen

Mittlere Komplexitét:

- geringe Aussparungen sollten realisiert werden
- geringe Verformungen moglich

- gesteigerte Komplexitat der Randbedingungen  piuy

Hohe Komplexitat:

- Aussparungen sollten realisiert werden

- komplexe Verformungen maéglich

- hohe Komplexitat der Randbedingungen

Abbildung 117: Komplexitatsbeschreibung

Zur Berechnung der Kosten der Preformherstellung ist die Angabe des Ausschusses
je Fertigungsbatch sowie eine Auswahl des Verstarkungsmaterials notwendig. Zur
Auswabhl stehen hier, die im Projekt untersuchten Verstarkungsfasern: Carbonfasern
und Flachsfasern. Die Kostenstellen dieses Abschnitts wurde gemeinsam mit Digel
Sticktech erarbeitet. Dabei werden fiur die Berechnung der Maschinenkosten die in

Tabelle 18 aufgefiihrten Annahmen getroffen.
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Tabelle 18: Kostenaufstellung der Preformherstellung

Kostenstelle Kosten | Einheit
Anschaffungskosten 300000 |€
Nutzungsdauer 10 Jahre
Instandhaltungskosten 1500 €/Jahr
Kalkulatorischer Zinssatz 0,04 %
Raumkosten 6 €/m?**Monat
Flache 25 m?
Stromkosten 20 ct/kwh
Maschinenverbrauch 3 KWh
Nutzungsdauer Maschine (3 Schichtsystem, 4700 h/Jahr

240 Arbeitstage, 1h Stillstand pro Tag und inkl.
betriebsbedingter Stillstand)

Kostensatz der Maschine (bis zu 12 €/h) 9,11 €/h
Anzahl der Stickkdpfe 8 -
Mitarbeiterkosten 28 €/h
(Halber Mitarbeiter zur Maschinenbedienung) 0,5 %
Ausschuss 1% %

DarlUber hinaus werden Materialkosten sowie Personalkosten beriicksichtigt. Die Per-
sonalkosten ergeben sich aus der berechneten Produktionszeit pro Herstellungsbatch.
Die Produktionszeit wird dem vorgeschalteten Pfadplanungsmodell enthommen. Aus
der Lange des abgelegten Pfades werden ebenfalls die Materialkosten abgeleitet. Es
werden Materialzuschlage fur den Stickgrund und Stickgarn i.H.v. 50 % bzw. 15 % be-

ricksichtigt.

Die Kosten zur finalen Composite-Herstellung inklusive der Entwicklung der Form wird
ebenfalls die Komplexitat sowie die Grélie des Bauteils als Referenz herangezogen.
Die Annahmen wurden gemeinsam mit Ph-MECHANIK entwickelt. Daneben gibt der

Nutzer den gewtiinschten Faservolumengehalt, die Harzdichte, Art der Infusion sowie
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die Art der Nachbearbeitung an. In der Berechnung werden daher Materialkosten
(Harz, Form, Verbrauchsmaterialien), Personalkosten (Entwicklung, Konstruktion und
Fertigung), Maschinenkosten sowie die Nachbereitung bertcksichtigt. In Tabelle 19
werden die angenommenen Stundensatze und Stundenbedarfe aufgelistet. Die Kom-
plexitat wird unterteilt in einfach, mittel und hoch gegliedert. Die Bauteilgré3e wird un-

terteilt in klein, medium und grof3.

Tabelle 19: Kostensatze Composite Herstellung

Kom- Kon- Personen- | Ferti- Maschinen- | Personen- | reine

plexi- | struk- | kosten gungs- | stunden- kosten Maschi-

tat tions- Konstruk- | zeit satz Form- :
: ) . nenzeit

zeit tion fertigung

Einheit | [h] [€/h] [h] [€/h] [€/h] [h]

Einfach | 15 75 25 65 40 1

Mittel 18 80 40 80 40 3

Hoch 21 100 60 95 40 6

7) LCA Modell

Das LCA Modell ist ein stark vereinfachtes Modell zur Abschatzung des CO2-FulRab-
druckes des geplanten Produktes. Hier ist anzumerken, dass das Modell hier nur einen
groben Uberblick zur Einschatzung des AusstoRes gibt. Das Modell ist in drei Schritte
aufgeteilt. Im ersten Schritt definiert der Anwender Das Ziel und den Scope der Be-
trachtung. Hier werden ebenfalls Annahmen und Beschrankungen aufgenommen so-
wie die Infusionsmethode gewahlt. Im Betrachtungsrahmen sind nur Produktionspro-
zesse bericksichtigt. Etwaige gesparte CO2-Ausst6f3e durch ein reduziertes Gewicht

des Bauteils werden nicht bertcksichtigt.

Im zweiten Schritt erfolgt das Life Cycle Inventory. Hier werden u.a. die Menge der
bendtigten Glasfasern im Vlies, die Menge der CF bzw. Flachsfasern sowie die Harz-
menge eingegeben. Diese Daten werden ebenfalls aus den vorangegangenen Model-

len herausgezogen. Die vollstandige Eingabeliste ist in dargestellt.
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Tabelle 20: Eingabeparameter LCA-Modell

TFP process

Input flows Quantity Unit
Glass fibre 0,7 kg
CF rovings 0,5 kg
Flax fibre rovings 0 kg
Electricity 2 kWh
Output flows Quantity Unit
Weight of the part 1,5 kg
Part size 3 m?2
Method 1: Composite Production - RTM

Input flows Quantity Unit
Part size 1,5 m?
Epoxy resin 0,2 kg
Electricity 3 kWh
Output flows Quantity Unit
Weight of the part 1 kg
Part size 2 m2
Post Processing - CNC milling

Input flows Quantity Unit
Part size 1 kg
Electricity 3 kWh
Output flows Quantity Unit
Weight of the part 1 kg
Final part size 1,5 m2
Waste percentage 0,1 %
Waste material 0,1 kg

Method 2: Composite Production - Vacuum Infusion

Input flows Quantity Unit
Part size 1,5 kg
Epoxy resin 0,2 kg
Electricity 1 kWh
Output flows Quantity Unit
Weight of the part 1 kg
Part size 2 m2

Im dritten Schritt erfolgt die Ausgabe de Impact Assessments. Dabei werden der Car-

bon Footprint sowie der akkumulierte Energieverbrauch ausgegeben. Als Einflussme-

thode wurde die Cumulative Enegry Distribution (CED) V1.1 sowie der Carbon Foot-

print gewahlt. Der Carbon Footprint wir in CO2-Aquivalenten angegeben, wahrend der

akkumulierte Energieverbrauch in MJ angegeben wird.
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6) Nutzung der Software
Hinweis: Zum Offnen der Videos bitte den VLC Video Player nutzen. Dieser kann unter

dem beigefligten Link kostenfrei und ohne Download genutzt werden.

https://get.videolan.org/vilc/3.0.20/win32/vic-3.0.20-win32.zip

Erste Schritte

Zur Nutzung des DigiPEP-Tools ist die Vergabe von Zugangsdaten durch den Soft-
ware-Betreiber notwendig. Anschliel3end kann tber den folgenden Link auf die Soft-
ware zugegriffen werden. Die Zugehorigen ersten Schritte sind in der verknipften Da-
tei zu finden. Dazu muss auf das nachstehende Symbol geklickt werden.

https://digipep.test-server.ag/login

A

In diesem ersten Manual sind die nachfolgenden Schritte erklart:

Anmelden in der Online-Software (Schritte 1-7)
o Video: Anmelden
o Video: Start
- Software-Einstellungen vornehmen (Schritte 8-13)
o Sprache wéhlen (DE, EN, ES)
o Farbmodus auswahlen
- Bewegung in der Prozessibersicht (Schritte 14-16)
o Video:
o Zoom-Funktion
o Gesamtansicht
- Prozessschritte: Zugriff, Upload, etc. (Schritte 17-28)
o Hochladen von Dateien
o Informations-lcon: Anzeigen und Bearbeiten
o Aktions-Icon: Herunterladen, Loschen, Labeln, Einstellungen
- Aktivitat durchfihren (Schritte 29-31)

o Video


https://get.videolan.org/vlc/3.0.20/win32/vlc-3.0.20-win32.zip
https://digipep.test-server.ag/login
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/oMuWs1GkutLW1iT
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/lT7pkfgymKoJ6vF
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/YDlQALEMgdmFYvk
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/wYyN6z1HORe8dG5
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o Starten
o Parameter setzen und Datei hochladen
o Auftrag erstellen

Auftragsverwaltung im DigiPEP-Tool:

Zugriff Uber den folgenden Link: https://digipep.test-server.ag/dashboard/job/client

(N

Zugehoriges Manual:

In diesem Manual sind die folgenden Schritte erlautert:

Bearbeitung und Hochladen von zugeordneten Antragen (Schritte 1-6)
o Video
- Zuordnen von Dateien zu erwarteten Datei-Bezeichnungen (Schritte 7-13)
- E-Mail-Benachrichtigungen ein- und ausschalten (Schritte 14-19)
o Video
- Auftragsverantwortliche: Eigene Antrage prufen (Schritte 20-26)
o Video
- Geschlossene Auftrage ansehen (Schritte 27-30)
o Video

Arbeitsflussnavigation

Zugriff tber den folgenden Link: https://digipep.test-server.ag/dashboard

A

Zugehoriges Manual:
In diesem Manual sind die folgenden Schritte erlautert:

- Hochgeladene und zugeordnete Dateien zu den Schritten prifen (Schritte 1-6)
o Aufgaben des Auftragserstellers, Video
Projektbearbeitungen prifen und verwalten

Zugriff Gber den folgenden Link: https://digipep.test-server.ag/dashboard



https://digipep.test-server.ag/dashboard/job/client
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/JfbLoQzcExgWZsw
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/JW5RgWLnutf5lyQ
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/giocstirIdFJIg9
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/cPO16QHK0sa6R6w
https://digipep.test-server.ag/dashboard
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/Q647AZQwhUEnXOP
https://digipep.test-server.ag/dashboard
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Zugehoriges Manual:
In diesem Manual sind die folgenden Schritte erlautert:

- Zur Revision freigegebene Aufgaben prifen und anpassen (Schritte 1-47)
o Video
o Beschreibung anpassen
o Genehmigungsstatus andern
o Weiterleiten an den nachsten Projektpartner zur Revision
- Nicht genehmigte Revisionen anpassen
o Video
- Revisionsdatei erzeugen und Download (Schritte 48-84)

o Video


https://rwth-aachen.sciebo.de/s/lnYBodKeaTNuocS
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/EZYjxpaAQ8KNsnN
https://rwth-aachen.sciebo.de/s/ThBFxfUS3zm4FBK
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7.3 Ergebnisse aus dem Vergleich zwischen einer Topologieopti-
mierung und klassischen Leichtbauweisen

Um die Sinnhaftigkeit der Topologieoptimierung im Projektkontext zu bewerten, wurde

eine Topologieoptimierung fir einen Umlenkheben durchgefiihrt und mit einem Ge-

wichtsaquivalenten Fachwerk verglichen. Der Umlenkhebel bietet die Basis flr den

darauf basierend entwickelten und getesteten Strukturdemonstrator.

K( Last

VAR

Abbildung 118: Bauraum, Belastung und Lagerung des Strukturdemonstrators (Links)

und verwendetes Finite Elemente Modell (rechts).

Das Ergebnis der Topologieoptimierung ist in Abbildung 119 dargestellt. Aul3erdem
wurde eine Fachwerk-Referenzstruktur gleicher Masse untersucht. Diese Referenz-

struktur soll dazu dienen, das Ergebnis der Topologieoptimierung zu bewerten: LielRe
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sich fur den vorliegenden Fall mit klassisch Strukturmechanischen Methoden eine ef-

fizientere Struktur entwerfen?

&g

Abbildung 119: Finite Elemente Modell der Fachwerk-Referenzstruktur (links) und dem

topologieoptimierten Strukturdemonstrator (rechts).

Fur beide Topologien wurde die zuvor beschriebene Methodik angewandt um die op-
timierte lokale Faserorientierung (Abbildung 120) und die optimierte lokale Bauteildi-
cke (Abbildung 121) zu ermitteln.

& &

Abbildung 120: Optimierte lokale Faserorientierung in der Fachwerk- Referenzstruktur

(links) und dem topologieoptimierten Strukturdemonstrator (rechts).
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Abbildung 121: Optimierte lokale Bauteildicke in der Fachwerk- Referenzstruktur
(links) und dem topologieoptimierten Strukturdemonstrator (rechts).

Aufgrund der Diskretisierung des numerischen Modells weist die optimierte lokale Bau-
teildicke insbesondere im Bereich der Lager Unstetigkeiten auf. Diese Unstetigkeiten

werden jedoch im Rahmen des Clusterings abgemindert.

Beide Strukturen wurden in Hinblick auf Steifigkeit, Festigkeit und Stabilitat miteinan-
der verglichen. Zunachst lasst sich festhalten, dass die topologieoptimierte Struktur
eine um 7,1 % hohere Steifigkeit in Hinblick auf den vorliegenden Lastfall aufweist. Die
Rechnung basiert auf der translatorischen Gesamtverschiebung des Lastangriffs-
punkts. In Hinblick auf die Bauteilfestigkeit sind die Lagerungen die kritischen Stellen.
Das topologieoptimierte Modell weist héhere Sicherheiten gegen alle vier Hashin-Ver-
sagensmodi (Bruch der Matrix oder der Faser, jeweils unter Zug und Druck) auf. Di-
mensionierend ist dabei die Sicherheit gegen Matrixbruch unter Zug am Festlager. Ab-
seits der Lager beobachtet man in der Fachwerk-Referenzstruktur deutlich héhere Bie-
genormalspannungen an den Anbindungen zu den Knoten als im Topologieoptimier-
ten Modell (siehe Abbildung 122). Potenziell kénnten diese Spannungen durch eine
Einschnirung der Stéabe an den Knoten verringert werden, da jedoch ohnehin die Kon-
taktspannungen an den Lagern dimensionierend sind, wurde diese Maflinahme nicht
weiter untersucht. Schlussendlich weist die topologieoptimierte Struktur eine um
23,7 % hohere Knicklast fur die erste Knickmode als die Fachwerk-Referenzstruktur
auf. Die jeweils ersten Knickmoden in einer linearen Beulanalyse sind in Abbildung
123 dargestellit.



Anhang 210

Somit lasst sich festhalten, dass sich die topologieoptimierte Struktur, gegeniber der
mit klassischen Ingenieurwissenschaftlichen Methoden entwickelten Fachwerk-Refe-
renzstruktur, bewahrt hat. Fur diesen Lastfall eignet sich die topologieoptimierte Struk-

tur somit als Demonstrator.

5,511

SAEG, (fraction = L0}

{Awp: 25%)
~24F

;

SAsited
i
Céé@aé_

g
!

i

=
¥
S

il

porzias
5

;r??
ER8E:

'} Vergleichspunkte fiir Biegenormalspannungen

Abbildung 122: Mises-Spannung in Faserrichtung in der Fachwerk- Referenzstruktur
(links) und dem topologieoptimierten Strukturdemonstrator (rechts). Die

markierten Positionen dienen dem Vergleich der Biegenormalspannungen.
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Abbildung 123: Erste Beulmode in einer linearen Beulanalyse in der Fachwerk- Refe-

renzstruktur (links) und dem topologieoptimierten Strukturdemonstrator

(rechts).



