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Abkurzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Abkurzungen

CAE Computer-aided engineering = Rechnergestutzte Entwicklung

CFD Simulation | Computational Fluid Dynamics Simulation

d. h. das heil3t

EAT EAT DesignScope Victor

FEM Finite-Elemente-Methode

FKV Faser-Kunststoff-Verbund

FKV-Rohren Faser-Kunststoff-Verbund-Rohren

KIT whbk Institut fr Produktionstechnik des Karlsruher Instituts fur
Technologie

OECD Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung

PET Polyethylenterephthalat

PTFE Polytetrafluorethylen

RTM Resin Transfer Molding

z.B. zum Beispiel
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen | Einheit Bedeutung
a Grad Winkel zwischen zwei benachbarten Kettfaden auf
dem Schlauchumfang
r mm Radius des Schlauches
P dimensionslos | Dichtefaktor
n dimensionslos | Laufvariable (n € Z)
SD Faden/cm Schussdichte
SAB mm Abstand zweier benachbarter Schisse.
KD Faden/cm Kettdichte
DG % Gewebedichte
Grad Verrundungsradius im Winkel
& Grad welcher zwischen der x-y-Ebene und der
Schnittebene der Verrundung
Sm,n dimensionslos | FUr jede Spalte des Kettfadenschnittes wird ein
Schussschnitt erstellt. Dabei ist jeder Schussschnitt
eine Matrix mit Zellen ,Sm, »" und jeweils einer
zusatzlichen Spalte am Anfang ,.Sm, 0" und Ende ,Sm,
nH”
P.Farbe dimensionslos | die Matrix fur das Farbmodell
LS mm Lange der Schlduche
Km, n dimensionslos | einzelnen Keffadenscharen in vereinfachten
Schnittdarstellung
KAZ dimensionslos | Anzahl der Kettfaden (KAZ) im Umfang
n Grad Winkel in der y-z-Ebene
Bn Grad Winkel in der x-z-Ebene
ds mm Durchmesser Schuss
dy mm Durchmesser Kette
Peyzn dimensionslos | Beliebiger Punkt des spater zu webenden Zylinders



Einleitung

1. Einleitung

Stetige Veranderungen formen den Alltag, in welchem wir leben und arbeiten. Die
beschleunigte Nachfrage nach Mobilitat, Energie, Urbanisierung und Gesundheit verlangt
nach vollig neuen Lésungen, die nur durch den konsequenten Einsatz neuer Materialien,
intelligenter Konstruktionen und nachhaltiger Gestaltung erreicht werden kénnen. Ein
Beispiel daftir sind Leichtbaukonstruktionen, insbesondere Faser-Kunststoff-Verbunde
(FKV). ,Noch in den 1990er-Jahren lag der Anteil von kohlefaserverstarkten Kunststoffen
bei Passagiermaschinen bei nur zehn Prozent. Die Boeing 787 - vielen besser als
Dreamliner bekannt - besteht zu mehr als der Halfte aus diesem neuen Kunststoff. Der
Kerosinverbrauch sinkt dadurch um rund 20 Prozent.” [1] Fur flachige Konstruktionen
haben sich eine Vielzahl an Verfahren etabliert. Fir komplexe Konstruktionen, wie zum
Beispiel Schlauche und Rohrstrukturen, fehlen jedoch technische Lésungen fur effiziente
faserbasierte Leichtbaukonstruktionen. Dabei kommen Schlduche und Rohrstrukturen in
nahezu allen technischen, industriellen und medizinischen Bereichen zum Einsatz
(vgl. Abbildung 1-1). Sie dienen als Trager von FlUssigkeiten, Gasen sowie als

Strukturbauteile.

“
< < .(,)
| & s>

! f ¢
J
4 %
i |
o8
‘/‘ {
ey
" L
0

Abbildung 1-1: Rohrstrukturen: links: FKV fiir den Einsatz als Strukturbauteil [2], rechts: Stentgraft
(gewebter Graft mit aufgendhten Stents aus Nitinol [3])

Im Bereich der Medizin werden Schlduche und Rohre haufig als Stutzstruktur oder zur
Medienleitung eingesetzt. Ein anschauliches Beispiel hierfir sind die haufig zur
Anwendung kommenden Stentgrafts. Durch den demografischen Wandel steigt die
Anzahl an behandlungsbedurftigen Erkrankungen des Herz-Kreislauf-Systems.
Kardiovaskulare Erkrankungen sind bereits heute mit Gber 340.000 Fallen die haufigste
Todesursache in Deutschland [4]. Zur Verbesserung des Patientenwohls und der
Lebensqualitat werden Stentgrafts verwendet, um ausgesackte GefaRbereiche

(Aneurysmen) zu Uberbrtcken (vgl. Abbildung 1-1 rechts). Diese werden aktuell individuell
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im Reinraum mit hohem manuellem Aufwand einzeln gefertigt, was sowohl zu hohen
Fertigungsdauern als auch zu hohen Fertigungskosten fihrt. Es fehlen Lésungen fur eine
wirtschaftliche Fertigung patientenindividueller Stentgrafts mit minimierten manuellen
Eingriffen.

Neben Aneurysmen stellen defekte Herzklappen, Herzklappenstenose oder
Herzklappeninsuffizienz, weitere Varianten der tddlichen Herz-Kreislauferkrankungen
dar. Aktuell gibt es zwei Arten kinstlicher Herzklappen als Behandlungsoptionen. Ein
Nachteil der mechanischen Klappen ist die lebenslange Notwendigkeit einer
Antikoagulationstherapie. Biologische Herzklappen haben eine deutlich kirzere

Lebensdauer und erfordern ebenfalls einen hohen manuellen Fertigungsaufwand.

Im Leitungsbau und in Tragwerksstrukturen finden Rohrstrukturen durch den Einsatz von
Faser-Kunststoff-Verbund-Rohren (FKV-Rohren, vgl. Abbildung 1-1 links) Anwendung, die
im sequenziellen Preforming hergestellt werden, wodurch das Leichtbaupotential nicht
ausgeschopft wird. Die Prozesskette zur Herstellung von Rohrstrukturen im sequenziellen
Preforming beinhaltet dabei die folgenden Schritte. Mit einem hohen manuellen Aufwand
wird die zugeschnittene Bahnware zu einer Preform zusammengeflgt, welche
nachfolgend durch Infiltration mit Epoxidharz zu einem Faserkunststoffverbund gefertigt
wird. Aufgrund des hohen manuellen Aufwands erweist sich der betreffende Vorgang als

auBerst kosten- und zeitintensiv.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden umfangreiche Forschungsanstrengungen
unternommen, um das direkte Preforming in allen textilen Flachenbildungsverfahren zu
ermoglichen. Das Ziel des direkten Preformings ist dabei die Eliminierung von manuellen
Prozessschritten. In der Wickeltechnik und der Flechttechnik wurden, insbesondere bei
der Umwicklung oder dem Umflechten von komplex verzweigten Kernen, signifikante
Fortschritte erzielt. Dem ungeachtet erfordert die Herstellung noch immer den Einsatz
von komplexen Werkzeugen. Die Stricktechnik ermdglicht ebenfalls die Herstellung von
komplexen biaxialen faserverstarkten Preformen, jedoch ist der erreichbare

Faservolumengehalt aufgrund des maschenbildenden Verfahrens begrenzt.

In der Webtechnik wurden weitere bedeutende Fortschritte im Bereich des direkten
Prefomings erzielt. Insbesondere die Forschungsarbeit von Fazeli [5] hat gezeigt, dass
Knoten fur die Verbindung von Rahmentragwerken erstmals in einem Stlick und nahtlos
hergestellt werden kénnen. Gewebte Schlauchstrukturen bieten zudem die Vorteile einer
dimensionsstabilen Umfangsform und eines effizienten Fertigungsverfahrens, bei dem
zuséatzliche Faden in radialer Richtung eingebracht werden kdnnen, die die Umfangs- und
Achsrichtungen erganzen. DarUber hinaus kénnen diese Produkte auf kommerziell

verfugbaren Jacquard-Webmaschinen hergestellt werden.
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Die Prozesskette fur die Fertigung von patientenindividuellen Stentgrafts erfolgt ebenfalls
ahnlich der Herstellung von Rohrstrukturen. Aus einem Scan des Aneurysmas werden die
notwendigen MaRe des Grafts abgeleitet. Dieser wird manuell aus Schlauchgewebe
konfektioniert. AbschlieBend erfolgt nicht die Konsolidierung, sondern das Aufnahen der
Stents (vorgebogene Nitinolringe) zum Expandieren des Stentgrafts beim

minimalinvasiven Einsatz.

Ein innovativer Ansatzpunkt zur Herstellung dieser, auf den ersten Blick unterschiedlichen
3D-Schlauchstrukturen, kann der Einsatz von komplexen Spulenschitzengeweben sein.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden 3D-Schlauchstrukturen als Uberbegriff
verwendet, welche auch schlauchférmige Strukturen mit Funktionalisierungen

bezeichnen, beispielweise durch Verzweigungen, Offnungen oder Klappen.

In dieser Arbeit soll eine automatisierte Methode zur Generierung solcher Modelle
vorgestellt werden. Die Methode wird durch die Entwicklung von Demonstratoren
begleitet, um die Validitat der verwendeten Methodik zu zeigen. Diese Demonstratoren
nutzen komplexe faserbasierte Schlauchstrukturen, die aufgrund der Anisotropie der
Fasern ideal fur die Herstellung leichter und leistungsfahiger Bauteile geeignet sind. Das
Ziel ist es, Energieeinsparungen in der Herstellung und manuelle Eingriffe zu reduzieren,
wahrend Fehler im Fertigungsprozess minimiert werden. Durch die vollstandige
Digitalisierung kénnen leistungsstarke Preformen ab einer Losgrof3e 1 hergestellt werden,
die sowohl das Material (Carbon, Glasgewebe), die Struktur (Geometrie) als auch den

Funktionsleichtbau (z. B. Ruckschlagventile) vereinen.
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