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1 Einfahrung

Bei komplexen Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau, in der Luft- und
Raumfahrt sowie bei Sportgeraten bieten Leichtbaustrukturen in Faserverbund-
bauweise besondere Vorteile, da hier hohe Festigkeiten und Steifigkeiten bei
gleichzeitig niedrigem Gewicht erzielt werden konnen. Bei vielen Hochleistungs-
bauteilen wird zusatzlich zu den besonderen Leichtbaueigenschaften eine gute
Impact- und Crashbestandigkeit der einzusetzenden Verbundwerkstoffe verlangt [1].
Um diesen kontraren Anforderungen fir stlckzahlorientierte Bauteile gerecht zu
werden, ist ein neues Verfahren entwickelt worden, bei dem hochfeste und -steife
Verstarkungsfasern in thermoplastischen Folien in unidirektionaler Ausrichtung
faserschonend eingebettet werden.

Die Herstellung der thermoplastisch vorimpragnierten UD-Faserhalbzeuge erfolgt
dabei mit Hilfe einer UD-Faserfolien-Anlage auf Basis des kontinuierlichen
Verfahrens der Faser-Bandchen-Technologie, welche die direkte Verarbeitung von
Faserfilamenten ohne Drehung in einem Prozessschritt zu einem Verbundhalbzeug
erlaubt. Dadurch sind die Fasern gleichzeitig flr alle weiteren Arbeitsschritte gegen
Filamentbriche geschitzt. Die Vermeidung der textilen Flachenbildung verhindert
dabei die ubliche Welligkeit und Maschenbildung in den Faserkreuzungsbereichen,
so dass die Fasern vollkommen gestreckt und schadigungsfrei im Halbzeug
vorliegen. Damit lassen sich in einem derartigen Verbund deutliche Steigerungen der
mechanischen Eigenschaften bei gleichzeitiger Reduzierung der Herstellungskosten
im Vergleich zu marktublichen thermoplastischen Hybridhalbzeugen und Prepregs
durch Einsparung klassischer Prozessschritte erzielen. Die in Abb. 1 dargestellten
neuartigen thermoplastischen Prepregs mit dem Markennamen Ce-Preg® sind damit
pradestiniert fir alle endlosfaserverstarkten Kunststoffbauteile, die in thermo-
plastischen Verarbeitungsprozessen wie SpritzgieRen oder Pressen hergestellt
werden. Durch den gestreckten UD-Lagenaufbau lassen sich verschiedene Faser-
orientierungen schichtweise und belastungsgerecht aufbauen und lokale
Verstarkungen erzielen. Dartber hinaus kénnen mit den neuen thermoplastischen
Faserverbunden im Vergleich zu duroplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV)
wirtschaftliche Verbindungstechniken, z. B. Ultraschallreibschweiflen, Warmbohren
angewendet werden.
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Abb. 1: Neue thermoplastische Prepregs (Ce-Preg®); rechts: Aufbau der Faserbandchen; links: UD-
Faserbandchen und Mehrschichtverbund

2 Fertigung vorimpréagnierter thermoplastischer UD-Faserhalbzeuge
mittels prototypischer UD-Faserfolien-Anlage

Die groRserientaugliche Herstellung von unidirektionalen Folien-Faser-Bandchen
stellt den Ausgangspunkt in der Prozesskette der Technologie von
Mehrschichtverbunden mit thermoplastischen UD-GFK- und UD-CFK-Halbzeugen
dar. In diesem Ausgangsprozess werden bereits die wesentlichen, im spateren
Verbund resultierenden Werkstoff- und Struktureigenschaften grundlegend
beeinflusst und eingestellt. Die Auspragung definierter Faserverbundeigenschaften
ergibt sich vornehmlich aus der Wirkung der Verstarkungseigenschaften der Faser,
dem Matrixverhalten des Kunststoffes, der Verbundcharakteristik und der Faser-
Matrix-Kompatibilitat [2].

Die Herstellung der thermoplastisch vorimpragnierten UD-Faserhalbzeuge mit Hilfe
der prototypischen UD-Faserfolien-Anlage auf Basis des kontinuierlichen Verfahrens
der Faser-Bandchen-Technologie (Abb. 2) erlaubt die direkte Verarbeitung von
Faserfilamenten und Kunststofffolien in einem faserschonenden Prozessschritt zu
einem Verbundhalbzeug. Dabei liegen die Verstarkungsfasern exakt gestreckt,
parallel und schadigungsfrei zwischen den Thermoplastfolien. Uber die sehr diinne
Ausbreitung der Verstarkungsfasern kann zudem ein hoher Impragnierungsgrad
eingestellt werden.

Das Prinzip der Technologie fiir die Ce-Preg®-Herstellung ist in Abb. 2 dargestellt.
Die Faser-Rovings werden in einem Gatter aufgenommen, das tUber die Abarbeitung
jedes Rovings eine konstante Fadenspannung garantiert. Mittels Teilungsstaben und
der entsprechender Einstellung an der Ausbreitstelle lasst sich das gewunschte
Flachengewicht in Abhangigkeit der Rovingvorlage in einem groflen Bereich
realisieren. Entsprechend des Faservolumengehalts wird die Foliendicke
dimensioniert. Die ausgebreiteten UD-Faserbander werden anschliel’iend zwischen
zwei Folien thermisch konsolidiert. Der Faser-Folienverbund wird anschliel3end
abgekuhlt und aufgewickelt. Die Einzelfilamente sind in den bis zu 600 mm breiten
thermoplastischen Prepregs zwischen den Folien eingebettet. Dies hat den Vortell,
dass es in alle weiteren Verarbeitungsschritten zu keinen Filamentbrichen mehr
kommen kann.



Seite 252 Thermoplastische Prepregs fur den Hochleistungsbereich

Matrixmaterial als )
Folienvorlage Einzugswalzenpaar

Bildungder
Faservorage

Thermoplastisches
Prepeg (Ce-Preg)

\

\ _

Impragnierstrecke

Verstarkungsfasern

Abb. 2: Technologie der Folien-Faser-Bandchenherstellung

Abbildung 3 zeigt den Aufbau der Prototypanlage. Die Lange der Anlage betragt je
nach Spezifikation 15 bis 20 m.

Abb. 3: Prototyp der Anlage fiir die Folien-Faser-Bandchenherstellung

Der bisher nur fur Glasfaser-Folien-Verbunde entwickelte Herstellungsprozess kann
auf die Verarbeitung von Kohlenstofffasern Ubertragen werden. Neben der
Kapselung aller elektronischen Anlagenbereiche sind vor allem die faserfuhrenden
Wirkstellen auf die im Vergleich zu Glasfasern wesentlich festeren und spréderen
Kohlenstofffasern auszulegen. Zudem ist eine gute flachige Ausbreitung der
Einzelfilamente mit wenigen Filamentlagen umzusetzen, um kurze Flielwege der



Thermoplastische Prepregs fur den Hochleistungsbereich Seite 253

Kunststoffschmelze beim Konsolidierungsprozess zu gewahrleisten. Ein weiterer
Schwerpunkt der Forschungsarbeiten an der Professur SLK in Zusammenarbeit mit
dem An-Institut ist die Abstimmung und Anpassung der Faser- und Matrixmaterialien.
Durch Einsatz von Fasern mit auf die Matrix eingestellter Oberflachenschicht sollen
sowohl hohe mechanische Eigenschaften als auch eine reproduzierbare
Verarbeitung erzielt werden. Hierzu sind verschiedene Werkstoffkombinationen auf
ihre Verarbeitbarkeit und resultierenden Verbundeigenschaften zu testen und zu
bewerten.

Die Prozessfuhrung des Impragniervorganges kann mit der UD-Faserfolien-Anlage
exakt eingestellt werden. Dabei werden die Zeiten der Erwarmung, Impragnierung
sowie Solidifikation fur einen hohen Impragniergrad bei geringer Belastung der
Komponenten flur unterschiedliche eingesetzte Polymere optimiert, wie in Abb. 4
exemplarisch dargestellt. Die prototypische UD-Faserfolien-Anlage zur Herstellung
der neuen Faser-Kunststoff-Halbzeuge erfullt die o. a. Anforderungen hinsichtlich
dem Einsatz der ausgewahlten Verbundkomponenten (GF, CF-HT, CF-IM, PP, PA-
und PEEK-Folien). Die Kennwerte der ersten hergestellten Mehrschichtverbunde
ubersteigen die mechanischen Eigenschaften der vergleichbaren marktublichen
Halbzeuge um ca. 20 % [3]. Die geschatzten Herstellungskosten werden dabei um
ca. 25 % reduziert.
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Abb. 4: Prozessfiihrung zur Impragnierung der gestreckten Faserbander

3 Werkstoffmechanische Charakterisierung der Ce-Pregs®

Faserverbundstrukturen weisen aufgrund ihrer Anisotropie und Heterogenitat ein
komplexes werkstoffmechanisches Verhalten auf. Um den Faserverbund an die
herrschenden mechanischen und prozessbedingten Beanspruchungsregime
anzupassen, wurden die unidirektionalen Faser-Folien-Bandchen zunachst mit Hilfe
Uberschlagiger Berechnungen ausgelegt. Die hierfir notwendigen anisotropen
Materialkennwerte sind in werkstoffangepassten Belastungsversuchen ermittelt
worden. Die Basiskennwerte, die den Ausgangspunkt flr weitere Berechnungen
bilden, konnten ebenfalls vergleichend mit Hilfe der gangigen mikromechanischen
Naherungsformeln berechnet werden. Von besonderem Interesse bei den
Untersuchungen waren dabei die Eigenschaften in Richtung der Werkstoff-
hauptachsen in Bezug auf Zug-, Druck- und Schubbeanspruchung, wobei hier die
ubliche Homogenisierungstechnik zur Anwendung kam.
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Die Ergebnisse der durchgefuhrten Untersuchungen in Abb. 5 und 6 bestatigen die
hohen Festig- und Steifigkeitswerte im Vergleich zu thermoplastischen Hybrid-
halbzeugen. Erste Fertigungsversuche zur Einbettung von Hochfesten-Kohlen-
stofffaser (CF-HTS) fuhrten bereits auf Zugfestigkeiten von ca. 800 MPa und einen
Elastizitatsmodul in Faserlangsrichtung von ca. 85 GPa. In Abb. 4 und 5 sind die
experimentell und theoretisch ermittelten Kennwerte sowie Werte aus Datenblattern
handelsublicher thermoplastischer Gewebe dargestellt. Die Ergebnisse zeigen die
hohen spezifischen Eigenschaften von Ce-Preg®.
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Abb. 5: Zugfestigkeit von thermoplastischen Faserverbunden im Vergleich
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Abb. 6: Elastizitdtsmodul von thermoplastischen Faserverbunden im Vergleich
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4 Herstellung multidirektionaler Gelege aus thermoplastischen
Prepregs

Fir die Herstellung von Faserverbundbauteilen mit gerichteter Faserablage kommen
uberwiegend textile Verstarkungsstrukturen wie Gewebe oder Gelege zum Einsatz.
Gelege werden in unidirektionalen oder multidirektionalen Faserausrichtungen
verwendet. Multidirektionale Gelegestrukturen bieten dabei den Vorteil der Vor-
konfektionierung der Faserablage in unterschiedlichen, vordefinierten Einzellagen-
winkeln.

Bei einem neuen Faltwickel-Verfahren stand die Entwicklung eines textilen
Verfahrens zur Herstellung multidirektionaler Gelegebahnen im Vordergrund der
konstruktiv-technologischen Arbeiten [4]. Bei diesem Verfahren soll in einem
kontinuierlichen Gelegebildungsprozess eine oder mehrere, in einem Legewinkel a
orientierte Materialbahnen um mindestens eine zweite, in Produktionsrichtung, der
0°-Richtung, orientierten und kontinuierlich transportierten Materialbahn (0°-Bahn)
gewickelt werden. Die a-Bahn wird dabei vor dem Ablegen auf der 0°-Bahn um deren
Bahnkanten gefaltet, auf der 0°-Bahn abgelegt und zwischen einem
Druckwalzenpaar mittels Druck und Warme durch einen chemischen Binder fixiert.
Das entstandene Multidirektionalgelege hat damit einen Lagenaufbau von [+a/0/xq].

Das Faltwickeln der einlaufenden a-Bahnen um die Bahnkanten der in 0°-Richtung
orientierten Ce-Preg®-Materialbahn erfolgt dabei durch ein Fiihrungssystem, das die
Faltung der a-Bahn, die Fuhrung der gefalteten Materialkante bei Rotation der 0°-
Bahn um die Rotationsachse des Systems sowie die Transportfunktion wahrend des
Transports des unverfestigten Geleges zur Verfestigung ausfuhrt. Dieses
Flhrungssystem ist konstruktiv als aufenliegendes Faltwickelsystem (FWS)
ausgefuhrt und ersetzt die bisher bei Wickelverfahren verwendeten innenliegenden
Hilfseinrichtungen zur Gelegeablage. Das Ablegen der +/-a-Lagen auf der 0°-Lage
erfolgt in einem definierten, technologisch reproduzierbaren Prozess (Abb. 7).
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Abb. 7: Prinzip des Faltwickelns

5 Zusammenfassung

Das neuartige Faltwickelsystem gewahrleistet mit den neuen thermoplastischen
Prepregs (Ce-Preg®) die Herstellung des angestrebten Gelegeaufbaus in der
geforderten hohen Qualitdt beziglich Schichtdicke, Lagenaufbau, Einhaltung der
Winkellagen, Flachengewicht und Oberflachenqualitat. Fur die Gelegeherstellung
ergeben sich vollig neue Aspekte sowohl im Hinblick auf Produktivitat und
Gelegequalitat, als auch den moglichen Aufbau der Gelegestrukturen mit
verschiedensten Materialien und Lagewinkeln der Einzelfaserlagen.
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