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Die dreidimensionale Drapierbarkeit von Multiaxialgelegen ist Gegenstand des
Beitrags. Zwei speziell entwickelte Drapierverfahren wurden untersucht. Das La-
serdurchstrahlschweiBen wurde fiir ein partielles und geometrieangepasstes
Auftrennen von fixierenden Fadenmaschen genutzt.

Mit der Fertigung und Aufbereitung von
geometrisch anspruchsvollen Leichtbau-
teifen aus Faserverbundwerkstoffen in
dreidimensionalen Geometrien wird auf
Forderungen aus Automobil- und Maschi-
nenbau, Transportmittelbereich und Luft-
fahrtindustrie nach hoherer Drapierbar-
keit der Textilien reagiert.

Mittels Laserbehandlung mit effektiven
Parametern ldsst sich ein zweischichtiges
Multiaxialgelege aus Kohlenstofffasern
mit PES-Nahfiaden zur Fixierung durch ein
homogenes Auftrennen der PES-Faden-
maschen faser- und prdparationsscho-
nend in geeigneter geometrischer Grund-
form bis zum maximalen Durchmesser ei-
ner Halbkugel faltenfrei drapieren. Dazu
wurden zwei speziell entwickelte Dra-
pierverfahren, mit definierten Fixierungs-
punkten und als modifiziertes Handauf-
legeverfahren, angewendet. Im Handla-
minierverfahren konnten erste Faserver-
bundbauteile in konvexer und konkaver
Form hergestellt werden. Einsatzgebiete
werden z.B. im Bereich des Flugzeugbaus
fir Fenster- und Tirrahmen mit leichten
Krimmungen, fiir das Heckteil des Airbu-
ses und fiir schwach gekrimmte Teile der
AuBenhaut von Hubschraubern gesehen.
Unerwiinschte Faltenbildung und Materi-
aliiberlappungen kénnen bei vielen An-
wendungen vermieden werden. Das Ge-
wicht der Bauteile wird bei gleicher Fes-
tigkeit reduziert.

Problemdarstellung

Bisherige Moglichkeiten und Verfahren
der Herstellung von Formlingen aus texti-
len Gebilden sind mehr oder weniger auf-
wandig. Das gewlnschte Eigenschafts-
profil, wie z.B. hohe Festigkeit in Haupt-
verformungsrichtung,  faltenfreie  und
nahtfreie Drapierbarkeit, keine Matrixan-
haufung und Gewichtsreduzierung, wird
nur teilweise oder nicht erreicht. Einfach
gekrimmte Geometrien kénnen mittels
unidirektionaler Gelege in aufwindigen
Verfahren erreicht werden. Anspruchsvol-
lere Geometrien werden z.B. durch Wi-

ckeln mit optimal moglicher Faserlage,
aber nur auf konvexe Formen, erreicht.
Probleme sind u.a. Multifilamentschadi-
gungen [1-4].

Die Verwendung von Textilien als Halb-
zeug stellt hohe Anforderungen insheson-
dere an die dreidimensionale Formge-
bung bei der Fertigung zur Schonung der
Fasern und deren Priparation [5]. Neue
spezifische Moglichkeiten der Drapier-
barkeit zur Ausbildung von einfachen
dreidimensionalen Geometrien der Halb-
zeuge wurden durch ein partielles, geo-
metrieangepasstes Auftrennen von Néh-
fadenmaschen untersucht. Die Faden-
schichten sollten in ihrer wesentlichen
Struktur erhalten bleiben.

Priffeldkonzipierung

Eine Lasereinrichtung (Typ Diodenlaser
LM 50 mit Faserkopplung, Leistung:
50 W, Wellenldnge: 808 nm) wurde im
Dauerlaserbetrieb zur Trennung der Nih-
faden aus PES verwendet. Genutzt wurde
das Laserdurchstrahlschweillen und die
Eigenschaft, dass schwarze Kohlenstoff-
fasern die Strahlung absorbieren und die
Warme durch Wirmeleitung auf den dar-
tber liegenden weiRen, nicht laseraktiven
PES-Faden mit niedrigerer Schmelztem-
peratur Ubertragen wird und ihn auf-
schmelzen [6]. Vorteile des Lasereinsatzes
sind hohe Produktivitit, Zuverldssigkeit
und geringe thermische Belastung der
Umgebung durch prizise, lokale und
kontaktfreie  Energieeinbringung. Die
Schidigung der Materialien im Umfeld
wird gering gehalten.

Experimentelle
Parameteruntersuchungen

Fir die Untersuchungen [5] wurde ein 2-
schichtiges Multiaxialgelege +45°/-45°,
800 tex Carbon, mit Nahfaden 76 dtex f
24 PES, texturiert, mit der Feinheit 5 F,
Stichldnge 2,5 mm, Bindung Franse und
dem Flachengewicht 410 g/m? verwendet.
Zum Erreichen eines rickstandsfreien
Auftrennens der PES-Faden, ohne Schadi-

gung der Kohlénstofffasern und deren Pr-
paration, ergaben thermogravimetrische
Analysen einen Arbeitsbereich von 240-
270 °C fur die Laserversuche.
Die Komplexitdt der Parameter Tempera-
tur, Geschwindigkeit, Zeit, Leistung, Waér-
meableitung der Unterlage, Trennbreite,
bestrahlte Fliche, Strahlprofil, Grenzen
der Anlage sowie Wirtschaftlichkeit be-
einflusste die Trennergebnisse:
* Gute Trennungen des PES-Fadens er-
folgten bei niedrigen Temperaturen mit
niedriger Geschwindigkeit sowie Struk-
tur- und geometriebedingtem Dauerla-
serbetrieb.
Eine weniger warmeabflihrende Unter-
lage, wie z.B. PES-Widrmevlies, bewirkt
eine niedrigere Leistung zum Auf-
schmelzen und bei niedrigeren Tempe-
raturen gewlinschte Reaktionen an Ge-
legeoberfldache und Rickseite.

Eine VergroRerung der Strahlfliche

durch defokussiertes Arbeiten ergab ein

Ausschopfen der Leistung, kiirzere Be-

arbeitungszeit, hohere Wirtschaftlich-

keit und groRere Trennbreiten.

* Grenzen der Anlage: Defokussiert ist
die Verteilung der Laserleistung im Be-
arbeitungsfleck inhomogen, ein runder
Laserfleck bewirkt beim Verfahren ei-
nen weniger erwarmten Aullenbereich
als im Zentrum und die hohe Verfahrge-
schwindigkeit mindert die Schmelz-
zone.

Effektive Parameter bewirken ein gleich-

méliges Aufschmelzen der PES-Fdden mit

hoher Trennbreite an der Gelegeoberfla-
che (~2.500 mm?/min) und der Rickseite
bei 240 °C.

Einfluss auf die Biegekennwerte

Der Einfluss optimierter Parameter auf die
Biegekennwerte von Gelegeplatten mit
Epoxydharzmatrix ergab nach dem Be-
handeln mit dem Laser zur Fadentren-
nung tendenziell eine geringe Minderung
des Biege-E-Moduls, eine geringe Zunah-
me der Dehnung, damit der Deformier-
barkeit, der Zdhigkeit und der Bruchspan-
nung bei 240 und 280 °C. Schlagversuche
ergaben keine eindeutige Zuordnung
zwischen Schiddigung und Probenbe-
handlung. Die geringen Unterschiede las-
sen wenige Nachteile durch die Behand-
lung flr beide Temperaturen vermuten.
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Ohne Naihfaden ist das Eindringen der
Matrix beim Handlaminierverfahren bes-
ser [5].

Versuche zur dreidimensionalen
Drapierbarkeit

An  geometrischen Grundformen mit
Orientierung auf eine Halbkugel wurde
im x,y-Koordinatensystem durch Laser-
behandlung das groRflichigste Auftren-
nen mit symmetrischer Grundform und
Arbeiten quer zum Faden mit geringen Li-
nienabstinden erreicht. Die Wirkung ge-
laserter Formen auf ein faltenfreies Dra-
pieren wurde an zwei gut reproduzierba-
ren Verfahren mit speziell entwickelten
Prifeinrichtungen getestet. Beim Multi-
axialgelege ist ein Drapieren nur Uber
Scherung méglich. Dehnung und Faden-
streckung sind bei Hochleistungsfasern
vernachldssigbar.

Versuche auf dem Drapierprifstand (Bild
1) mit einer Glaskalotte als Drapierform,
einem Spannrahmen fiir ein quadrati-
sches Celege, Lochblechen mit Durch-
messern von 274, 292 und 298 mm als
Drapierhilfe und MaB fiir die Drapierhg-
he von 90, 119, bzw. 149 mm sowie Fih-

Bild 2 Unbehandeltes Celege mit Ndhfiden
mit 6 Falten bei groBen Durchmessern und
Drapierh&hen

Bild 1 Drapierpriif-
stand und faltenfreie
Drapierung  durch
geometrieangepasste
Ndhfadentrennung,
Maximaldurchmesser
298 mm, Drapierho-
he 149 mm

rungsspindeln zur gleichmaRigen Belas-

tung ergaben bei kreisférmiger Grund-

form:

e Gespannt, unbehandelt oder laserbe-
handelt betrdgt die erreichte Drapier-
hdhe nur 75 mm, da Scheren ein defi-
niertes Nachziehen des Geleges erfor-
dert.

e Ungespannt, unbehandelt ist ein fal-
tenfreies Drapieren bis zur Drapierho-
he 90 mm (Durchmesser 274 mm)
moglich. Dartiber ergeben sich bis 6
Falten (Bild 2).

Bild 3 Darstellung Deformationsverhalten a)
am Vorformling in x- und y-Zugrichtung durch
10 mm-Raster; b) in x- und y-Zugrichtung
durch 10 mm-Raster, Drapierbereich bei Maxi-
maldurchmesser 298 und Drapierhéhe 149
mm markiert

e Ungespannt, laserbehandelt bilden sich
abhédngig von der geometrischen Tren-
nung bis zu 7 Falten. Symmetrische
Geometrien erfordern ein symmetri-
sches, homogenes Lasern.
Voraussetzung fir das faltenfreie Dra-
pieren durch Scherung (Bild 1) bis zum
maximalen Durchmesser der Glaska-
fotte (298 mm) und der Drapierhhe
(149 mm) ist ein definiertes punktwei-
ses Befestigen parallel zur y- und x-
Achse aulerhalb des Scherbereichs so-
wie ein gleichmdRig und homogen ge-
laserter, kreisformiger Innenbereich
entsprechend dem Bogenmal  der
Halbkugel, zuziglich 2 cm.
Fixiert kann keine Riickdeformation erfol-
gen. Nachteilig waren im Drapierpriif-
stand Fadenrisse und Schadigungen
durchs das Lochblech.
Versuche ohne Priifstand mit Deforma-
tion durch manuelles Ziehen wurden als
vorldufige Technologie fiir ein variiertes
Handlaminierverfahren gesehen. Eine
neu entwickelte Zuschnittgeometrie fur
ein modifiziertes Handauflegeverfahren,
wo die Kohlenstofffasern parallel zu den
Kanten des Quadrats liegen, ist material-
sparender und kostengtinstiger. Laserbe-
handelt wird ein Quadrat mit Kantenlan-
gen entsprechend dem Bogenmal beim
Drapierdurchmesser, zuziiglich 2 cm. Die
Versuche zeigen:
e Durch manuelles, schrittweises Ziehen
der Diagonalen nacheinander um 90°
versetzt und rechts- und linksseitig, da-
von in je 2 versetzten Richtungen, ist ei-
ne nahezu flichentreue Deformation
moglich.
Scherung des Multiaxialgeleges erfolgt
im groBflachig homogen gelaserten Zu-
stand.
e Der Vorformling kann stabil und falten-
frei an die Form angelegt werden.

Bild 4
konkav) mit faltenfreier AuRenseite, Halb-
kugeldurchmesser 298 mm, Hoéhe 149 mm;
Handlaminat aus Epoxidharz L20 + Harter EPH
161 mit 4 Lagen vordrapiertem Multiaxialge-
lege

Faserverbundbauteil (Negativform -



* Die zweidimensionale Deformation
(Bild 3a, b) mit lokalen Hauptachsen-
richtungen des Deformationstensors in
Richtung der Diagonalen (= Zugrich-
tung) und senkrecht dazu ist durch eine
Langsdehnung und eine Querkontrak-
tion zu beschreiben.

* Bis zum maximalen Durchmesser einer
Halbkugel von 298 mm und einer Dra-
pierhéhe von 149 mm wird eine falten-
freie Drapierung erreicht.

Die GleichmiRigkeit des Ziehens pragt

die Qualitit der drapierten Oberflache.

Ohne Fixierung ist eine Riickdeformation

moglich, die zur Wellenbildung der Ro-

vings flihrt [4].

Ergebnis und Ausblick

Die dreidimensionale Drapierfdhigkeit als
Zielstellung des Vorhabens konnte unter
definierten Bedingungen nachgewiesen
werden. Das Verfahren des definierten
Auftrennens  mittels  Laserdurchstrahl-
schweiBen ist grundsitzlich anwendbar.
Im Handlaminierverfahren wurden erste
faltenfreie Faserverbundbauteile in einer
konvexen und konkaven Form als Halb-
kugelschale hergestellt (Bild 4), wobei die
konkave Form eine Trennung von Defor-
mation und Laminieren erfordert. Als Ma-
trix wurde Epoxydharz L20 mit Haérter
EPH 161 eingesetzt [5].

Die Faden missen durch besseren Ener-
gieeintrag noch gezielter zerschmolzen
werden. Das riickstandsfreie Auftrennen
der Fiden und der Einfluss der Riickstdn-
de sowie Alternativverfahren sind zu prii-
fen. Durch Fdden mit geringerer Schmelz-
temperatur wird z.B. eine Effektivitats-
erhéhung um den Faktor 2-3 erwartet.
Weitere Aufgaben werden in der Verbesse-
rung der Technologie durch Mechanisie-
rung und Reproduzierbarkeit gesehen. Zur
Qualitdtserhéhung ist das Problem der re-
versiblen Deformation bei Entlastung

durch elastische Rickstellkréfte zu behan-

deln, um evtl. Schlingen und Krimmungen
der Fasern, die bei konkaven Formen durch
leichte Wellenbildung eine schlechte La-
minatqualitatbewirken, zu vermeiden. An-
gestrebt wird eine Optimierung der Ver-
fahrenstechnik des Handlaminierens zur
Erhéhung des Faservolumenanteils und der
Festigkeit im Bauteil [5].
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Johns Manville: neue Produktionsanlage

Johns Manville, nahm am 6. Oktober
2006 in Bobingen eine neue Produktions-
anlage fiir Polyesterspinnvlies in Betrieb.
Durch den Einsatz modernster Technolo-
gie ermoglicht die Anlage héhere Produk-
tionsgeschwindigkeiten und die Herstel-
lung besonders dichter und dabei leichte-
rer Tragermaterialien flr Flachdachab-
dichtungen. Zudem kommt die Anlage
mit weniger Energie und Ressourcen aus
und reduziert die Belastung der Umwelt
durch Larm und Abgase. Die neue Anlage
mit einem Investitionsvolumen von mehr
als 30 Mill. Euro hat eine Jahreskapazitat

von 10.000 t und erhoht damit die Pro-
duktionskapazitdt am Bobinger Standort
um mehr als 30 %. Ein besseres Ablage-
system fiir die Polyesterfasern erméglicht
eine gleichmaRigere Struktur der Fasern
und damit reduzierte Flichengewichte
und dinnere Vliese; die Verwendung
hoch konzentrierter Binder - ebenfalls ei-
ne Neuentwicklung - reduziert den Was-
serverbrauch und den anschliefenden
Aufwand zur Verdampfung des Wassers.
Auch die Abluftreinigung ist vorbildlich:
Das Abgas wird in groRen Keramikéfen
rickstandsfrei verbrannt.
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