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1 Einleitung

Die Ausgangsbasis fur die Herstellung von Faserverbundbauteilemn ldetile Halbzeuge.
Der Preis fur diese setzt sich aus den Kosten fir die Roundslen Verarbeitungskosten
zusammen. Um diese Kosten zu reduzieren und somit der Werkstoffguaitpee Anwen-
dungsfelder zu erschliel3en, sind vorhandene Technologien zur Halbzeelgghrersveiter zu
optimieren und durch neue Techniken zu erganzen /1/.

Zudem ist es zwingend erforderlich die Endlosfasern belastunghgyereorientieren, um das
Potential dieser Werkstoffgruppe voll auszunutzen. Dementsprechendisiad verarbei-
tenden Halbzeuge zu optimieren und an die jeweiligen Anforderungehedaustellenden
Bauteile anzupassen.

Mit dem Projekt ,Technologieentwicklung fir bauteilnahe Fasergélsgk diesen Forde-
rungen nachgekommen werden. Ziel ist die Entwicklung einer Techndagiberstellung
von kostengunstigen Faserhalbzeugen, die zugleich eine belastungsgéneehtierung der
Fasern aufweisen und somit optimal an die herzustellenden Bauigdpasst sind. Hier-
durch soll weiterhin eine vorhandene Licke zwischen den Grof3seneokegien zur Her-
stellung von Endlosware und Sondertechnologien zur Preformherstellungeschlossen
werden. Dies soll unter Nutzung der Faserwickel-Technik in Verbinduhgeeigneten Fi-
xiertechniken erfolgen.

Im Rahmen des Projektes wurden hierflr der Stand der Technik antalysil darauf aufbau-
end Konzepte fir die neue Technologie erarbeitet. Fir die verschiebeil@oblemstellun-
gen konnten unterschiedliche Lésungsansétze gefunden werden. Diesergdier zu unter-
suchen, zu erproben, anzupassen und aus der Vielzahl der Variantgtirdede Kombinati-
on von Einzelverfahren fiur die Gesamttechnologie herauszuarbeiten.

Mit verschiedenen Vorversuchen konnte bereits zu Beginn des Projektesndipielle Eig-
nung der Technologie nachgewiesen werden. Aufbauend auf den dabei gewdarrkemat-
nissen wurden zwei Ablagevarianten (Zylinderablage, Gabelabkage)piert und entspre-
chende Vorrichtungen gebaut /2/, /3/. Die Zylinderablage wurdetbemolgreich getestet.
Auf die mit der Gabelablage durchgeflhrten Versuche wird in einemfaigenden Kapitel
naher eingegangen.

Bereits zu Beginn des Projektes wurden verschiedene Mdglichkeiten aeufixder Gelege
aufgezeigt und diese in verschiedenen Projektabschnitten naher umtefglicnoch offene,
bis dahin nicht untersuchte, Fixiervarianten wird ebenfalls in einashfelgenden Kapitel

naher eingegangen.
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Mit den verschiedenen Varianten sollen in einem weiteren S&eitge hergestellt und die-
se zu FVK-Teilen verarbeitet werden. Somit lasst sich Aussage Uber die Verwendbarkeit
der hergestellten Halbzeuge treffen.

Abschlie3end sollen die Varianten der Einzeltechnologien miteinandgichen und bewer-
tet werden. Darauf aufbauend sind geeignete Kombinationen vorzyschlaobei techni-
sche, technologische und wirtschaftliche Aspekte Bertcksichtifodgn missen. Die ge-
nannten Losungsvarianten sollen weiterhin mit bekannten Verfahre4&rentechnologien
zur Herstellung von Endlosware und Sondertechnologien zur Preformiveigteld.) vergli-
chen werden, um ihre Verwendbarkeit flr ein geeignetes optirkiakzeugspektrum her-
auszuarbeiten. Anhand der durchgefuhrten Untersuchungen sollen die Edgrunguen
Technologie nachgewiesen, Mdglichkeiten und Grenzen aufgezeigt undl&yen fur wei-
tere Optimierungen geschaffen werden. Letztendlich sollen dierajek® gewonnenen Er-
kenntnisse die Basis fir eine neue Technologie bilden, die es eampghgepasste und op-

timierte Faserhalbzeuge kostengtinstig herzustellen.




Technologieentwicklung fur bauteilnahe Fasergelege 2 Wickelversuche
Gabelablage und Optimierung

2 Wickelversuche Gabelablage und Optimierung

In /2/ und /3/ wurde bereits ausfuhrlich auf die Konzeption, Entwicklung wng@razipielle
Gestaltung der Gabelablage eingegangen. Ziel dieser Ablzgeeaist es, eine noch hbhere
Flexibilitat bezlglich der herstellbaren HalbzeuggréRen gegenib&yliederablage zu er-
reichen.

Durch die Kombination von Zylindern unterschiedlicher Lange konnen mér enodular
aufgebauten Zylinderablage Halbzeuge in entsprechenden Langen digrgestden. Die
Halbzeugbreite ist durch den Zylinderumfang vorgegeben und lasstisithohne weiteres
variieren. Gelege mit einer kleineren Breite konnten naturlichelseztit werden, indem nach
der Entformung ein Teil abgetrennt wird. Fir Gelege grol3erereBsiitl jedoch grol3ere Zy-
linder mit entsprechenden Verbindungsringen, Deckelscheiben und Nadelkrarforder-
lich. Ggf. kann es sinnvoll sein mehrere modular aufgebaute Zylindgesbiait entspre-
chenden Durchmesserstufen bereitzustellen, um somit ein breiliesetigspektrum abde-
cken zu kénnen.

Bei der Gabelablage ist neben der Variation der Vorrichtdngsl auch eine Variation des
Vorrichtungsumfangs vorgesehen, um somit Gelege in nahezu belidbigensionen ohne
groReren Verschnitt herstellen zu kénnen. Die Vorrichtungslange kanndiergerwendung
unterschiedlicher Ablagerohre (axial verlaufende Rohre) realisiertien. Zur Einstellung
jedes beliebigen Durchmessers, innerhalb einer unteren und oberen Grenze,zkiimres-
nen die Gabeln zueinander geschwenkt und zum anderen Gabelarme gngeiatdnete
Vierkantprofile) in verschiedenen Langen (Abstufung siehe /3/estgt werden. Mit einer
derartigen Anordnung lassen sich beliebige Vorrichtungslangen-uméinge realisieren.
Dies konnte mit der entwickelten und gebauten Vorrichtung nackgewiwerden /3/. Das
wesentlichste Problem dieser Ablagevariante ist die Gastplier Wendezone, da bei der
Verstellung des Vorrichtungsumfangs die Wendezone mit angepasttn muss. Die Wen-
dezone lasst sich zwar durch starre Kamm- bzw. Nadelleisédisieren, jedoch waren diese
Teile jeweils nur fir einen Vorrichtungsumfang einsetzbar. BieBt folglich einen Wider-
spruch zur angestrebten Flexibilitat dar. Aus diesem Grund gaih ahmen des Projektes
eine universelle und beliebig einstellbare Wendezone zu konzipieren.

In einem ersten Versuch wurde die Gabelablage im Bereich dedé@ne in Umfangsrich-
tung mit Stahldrahten umspannt. Mit einem hinreichend langeht Bemn jeder beliebige
Vorrichtungsumfang umspannt werden. Bei kleineren Umfangen wirdiloerstehende Ende

einfach aufgerollt und im Inneren der Gabelablage platziertdigndurch die Rovingablage
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auf die Wendezone einwirkenden Krafte (Fadenspannung) abfangen zu kokisean rdie
Stahldrahte mit einer entsprechenden Vorspannung aufgebracht wedensten durchge-
fuhrten Wickelversuchen wurde festgestellt, dass mit dieseaMareine exakte Faserablage
nicht moglich ist. Die Dréhte sind zu glatt und somit verrutschen die Rovings usikerttin
der Wendezone.

Wie bereits in /3/ erwahnt, wére es bei der Verwendung eiii&irsegen Wendezone denk-
bar, diesem Effekt durch die Integration von Zusatzelementen entgegérken (Perlenket-
tenprinzip). Eine alternative Variante ist im Einsatz von Zahmeie zu sehen. Diese sind
kostengunstig als Endlosware erhaltlich und lassen sich ebenfhjlsdam beliebigen Um-
fang der Gabelablage ablegen. Zudem weisen sie die gewlnschdirdrung auf, die ein
Verrutschen des Rovings verhindern soll. In Analogie zur Stahlseihtarmissen die Zahn-
riemen ebenfalls eine gewisse Vorspannung aufweisen. Fir dikzdéithrenden Versuche
wurde eine Flachzahnriemen 10 AT 5 (10 mm Riemenbreite; Teiungn) ausgewahlt, da
fur eine mdglichst exakte Faserablage der Abstand zwischenéahereZ und die Breite der
Zahne moglichst klein sein sollten. Ein Nachteil dieses Risnst allerdings die mit 1,2 mm
relativ kleine Zahnhohe. Die mit diesen Zahnriemen umspannte Gatgeabt in der nach-

folgenden Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Gabelablage mit Wendezonen (Zahnriemenvariante)
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Abbildung 2 zeigt in einer Detailansicht die Spanneinrichtung fir diad&’zone. Der Rie-
men ist an einer Seite eines Gabelarms fest eingespannt, dattie komplette Vorrichtung
gelegt und auf der gegentberliegenden Seite des gleichen Gabeleisohen zwei Klemm-
platten befestigt. Diese Klemmplatten kdnnen Uber einen Gewindahaliierer Langsrich-

tung bewegt werden, wodurch die erforderliche Riemenspannung ewiedigDie Riemen-

l&ange ist so grol3 gewahlt, dass auch die Gabelablagevatiante mir@@tan Vorrichtungs-
umfang umspannt werden kann. Fur alle kleineren Varianten wird ei@s (fiperschissige

Ende des Riemens aufgerollt und im Inneren der Gabelablage befestigt.

Abbildung 2: Spannvorrichtung der Wendezone

Mit der beschriebenen und dargestellten Ausfiihrungsform deel@dage wurden verschie-
dene Wickelversuche durchgefiihrt. In den nachfolgenden Abbildungen istbldige des
Roving auf die Vorrichtung zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt [(blgi 3 — Ga-
belablage zu Beginn der Bewicklung; Abbildung 4 — Gabelablage Dacthlauf einiger
Ablagezyklen; Abbildung 5 — bewickelte Gabelablage).
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Abbildung 3: Gabelablage zu Beginn der Bewicklung

Abbildung 4: Gabelablage nach einigen Umlaufen
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Abbildung 5: Bewickelte Gabelablage

Bei den durchgefuhrten Versuchen kam es in den geraden Bereichéfed@ezone immer
wieder zum Verrutschen des Rovings. Folglich konnte der Roving in den Randberegttien ni
exakt abgelegt werden. Bei geringen Abweichungen in der Wendedmheler Roving im
mittleren Vorrichtungsbereich trotzdem noch exakt abgelegt. WirtVelesatz in der Wende-
zone jedoch zu groB3, ist auch hier eine deutliche Fehlplatzierung sichtbar.

Generell kann gesagt werden, dass die Tendenz zum Verrutschenkenidem Wickelwin-
kel abnimmt. Der extremste Fall hierfir ware eine Axialwicl) (Wickelwinkel 0°), wobei
der Roving unter 90° zur Wendezone abgelegt wird und somit kein Verntstdteindet.
Flache Wickelwinkel erfordern jedoch groRere Uberlaufwege (Vdréategung des Schilit-
tens Uber die eigentliche Bauteillange hinaus) und bedingen somit |&feiguingszeiten
sowie eine gréRere Fasermenge in der Wendezone (spaterer Abfall) /3/.

Weiterhin sind als Ursache fur das Verrutschen folgende Punktermen. Zum einen ist,

wie bereits erwdhnt, die Zahnhohe des verwendeten Riemens ké&ativwodurch das Ver-
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rutschen begunstigt wird. Synchronriemen mit einer grof3eren Zahnhdhe jeédbem auto-
matisch eine gréf3ere Teilung und sind zudem breiter. Beides wiekt eéxakten Ablage e-
benfalls entgegen. Alternativ wéare zur Beseitigung diesesdtnsbiigf. die Verwendung von
gezahnten Keilriemen denkbar. Bei dieser Ausfihrungsform istahiali®he gréRer und zu-
dem verjiingen sich die Zahne im eigentlichen Ablagebereich. \Meitest zu bemerken,
dass bei geringen Zahnhéhen mit Rovings niedrigerer Tex-Zahl beSiskageergebnisse zu
erzielen sind, als mit Rovings hdherer Tex-Zahl. Riemen mit eimgeringen Zahnhohe er-
lauben zudem nicht die Herstellung von mehrschichtigen Gelegen. Sidaluhdicken be-
reits mit der ersten Gelegeschicht ausgefillt, kann das Vemartsder nachfolgend abgeleg-
ten Rovingschicht nicht verhindert werden.

Zum anderen wurde bei dieser Ausfiihrungsform der Wendezone eineweggativer Effekt
festgestellt. Die Ablage des Rovings erfolgt unter einer gewisadenspannung, wodurch
auf den Riemen Krafte einwirken, die ihn in Richtung Drehachse deickung auslenken
(maximale Auslenkung in der Mitte der geraden Wendezonenbereiclte=serCKraft soll
durch die Vorspannung des Riemens entgegengewirkt werden. Darclieddun abgelegten
Roving erzeugte Kraft jedoch senkrecht auf den Riemen wirke wér Vermeidung einer
Auslenkung eine extrem hohe Vorspannkraft notwendig, die wiederum mivakrandenen
einfachen Aufbau nicht erzeugt werden kann und zudem eine extreen Gesamtvorrich-
tung erfordern wirde. Eine deutliche Reduzierung der Fadenspannuiipydegs fihrte
zwar zu einer Verbesserung (Verringerung der Auslenkung), konnte dekt BEHer nicht
beseitigen. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Auslenkunydrauf der Faserablage
zunimmt, da sich die Zahl der Rovingablagen und somit die Summe derkeimien Krafte
mit jedem Schlittenumlauf erhoht. Die Erhohung der einwirkenden Kiiifie zu einer ent-
sprechend groReren Auslenkung der Wendezone. Dies hat zu folge, dass sigdrstiabge-
legten Rovingbahnen lockern und sich ggf. nicht mehr in der gewtnschiéinrPosfinden.
Der beschriebene Effekt wirkt sich bei Gabelablagen mit gedf®&/orrichtungsumfang noch
wesentlich starker aus, da sich hier die freie Lange deseRemwischen den Ablagepunkten
(Gabelarme) entsprechend vergrof3ert.

Mit den durchgefiihrten Versuchen konnten wesentliche Probleme der Batelariante
aufgezeigt werden. Es wurde nachgewiesen, dass das Grundprinaipvéesellen Verstell-
barkeit fur die Herstellung verschiedener HalbzeuggrofRen (LémdydBreite) realisierbar ist.
Das Ziel, eine variable und optimal funktionierende Wendezone zu enlwyickerde im
Rahmen des Projektes allerdings nicht erreicht. Die Gabetakkatn jedoch in Verbindung

mit kamm- bzw. leistenformigen Wendezonenelementen eingesetztnyelidecine ausrei-
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chende Eigensteifigkeit aufweisen (Verhinderung des Auslenkensjiugieich eine ausrei-
chend grofRe Zahn- bzw. Nadelhdhe besitzen (Verhinderung des VieengscDa derartige
Elemente jedoch nur fir einen Vorrichtungsumfang verwendet werdereRpist der Einsatz
sicherlich nur sinnvoll, wenn eine gewisse Mindeststiickzahl an Hajbrebenbtigt wird.
Um die Kosten fir diese starren Wendezonenelemente moglichsg gerihalten, ware es
denkbar, lange kammformige Leisten bzw. profilierte Stangewezwenden, aus denen die
bendtigten Elemente in den erforderlichen MalRen durch einfachesg&bldergestellt wer-
den kénnen. Alternativ ware auch die Verwendung von speziellen Eigaedsaéen (Nadel-
blocksegmente) denkbar, die zu Wendezonenelementen beliebiger Langenengafigt
werden konnen und durch Form- und Kraftschluss eine ausreichendek8tedigfweisen.
Die genannten Varianten von starren Wendezonenelementen wurden imnRédsrierojek-
tes nicht naher untersucht.

Ein Vergleich und eine Bewertung der konzipierten Ablagevaria(@ghnderablage; Ga-

belablage) erfolgt in einem nachfolgenden Kapitel des Berichtes.
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3 Fixierung der Wickelhalbzeuge

In /2/ wurden bereits einige wesentliche Mdglichkeiten der Ririg textiler Halbzeuge ge-
nannt und teilweise néher beschrieben (siehe hierzu auch /1/, /4/, /5/). Mierbeizwischen
der Fixierung durch Vernahen und der Fixierung unter Verwendung vonzZiagten (Bin-
dern, Kleber usw.) unterschieden. Ebenfalls in /2/ ist die Fixieroitiggls nachtraglichen
Verndhens und die Verwendung von Klebebandstreifen beschrieben. Weitersuchungen
befassten sich mit der Verwendung von Schmelzklebern. Hierfir wideithtungen zur
Herstellung reiner Klebefaden und mit Kleber ummantelter éifdden konzipiert und ge-
baut. Die damit hergestellten Hilfsfaden wurden zur FixierungVdiekelgelege eingesetzt.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sowie Vor- und Nachtsil¥etéahrens sind in /3/
naher erlautert.

Weitere Fixiermdglichkeiten sind im Einsatz spezieller Némé und in der Verwendung
von Sprihklebern zu sehen. Auf diese Varianten soll in den nachfolgendeniriKagher

eingegangen werden.

3.1 Fixierung durch Verndhen

Eine Sonderform der Néhtechnik ist in der Verwendung robotergefiuhnseithahkopfe zu
sehen. Diese Technologie wurde speziell fur die Fixierung von tiedbeeugen entwickelt
und wird teilweise zur Bauteilherstellung fur die Luft- und Radmifand den Fahrzeugbau
eingesetzt /6/. Im Gegensatz zu klassischen Zweiseitnahverfatiotgt hier die Stich- und
Nahtbildung von nur einer Seite aus. Dies ermoglicht beispielswlais Vernahen von Halb-
zeugen auf einer Form oder aber auf einem Kern. Letzterggeziell fur die zu entwickeln-
de Technologie zur Herstellung bauteilnaher Fasergelege relevant.

Das KVB verfugt tber einen Roboter mit Einseitnahkopf (Blindstickogf), welcher Be-
standteil einer Arbeitszelle zur Preformherstellung ist. Qurchfihrung von Nahversuchen
wurden die bewickelten Ablagevarianten (Zylinder- und Gabelabiagdiese Arbeitszelle
transportiert und die entsprechenden Untersuchungen dort durchgefuhmat\itevare es
aber auch denkbar den Roboter mit dem Nahkopf an der Wickelmagchplatzieren und
gaf. in die Steuerung zu integrieren (Fertigung kleinereggriSomit konnten der Transport
entfallen und ggf. erforderliche Zwischenfixierungsschritte rdmhAblage einzelner Gele-

geschichten durchgefiihrt werden. Die Platzierung an der Wickemashatte weiterhin den
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Vorteil, dass die Drehachse zur Rotation des Wickelkerns genutdemnvé&ann. Dies ware
beispielsweise flr eine Umfangsfixierung des Wickelgeleges sinnvoll.

Fur erste grundlegende Untersuchungen ist es jedoch ausreichenaediggeAblagevari-
ante in der Arbeitszelle zur Preformherstellung zu plaziekbbildung 6 zeigt die bewickel-
te Zylinderablage in der Arbeitszelle bei der Durchfiihrung von Nahvenmsuche

Abbildung 6: Bewickelte Zylinderablage bei Nahversuchen

In Abbildung 7 ist der Nahkopf mit seiner bogenférmigen Nadel und dermubkibei Versu-
chen zur Axial- und Umfangsfixierung eines Wickelgeleges aufZgénderablage darge-
stellt.

11
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Abbildung 7: Nahversuche: Axial- und Umfangsnaht

Bei den durchgefihrten Versuchen konnten einige grundlegende Erkenntnigsenge
werden. Aufgrund der wahrend des Wickelprozesses aufgebrachtemspadeung entsteht
auf der Zylinderablage ein sehr dichtes und festes Geleg&ldael des Blindstichndhkopfes
gelingt es teilweise nicht dieses dichte Gelege zur Stdilmiy zu durchstechen. Um dies zu
vermeiden, kann das Gelege lediglich mit einer extrem niedfigelenspannung erzeugt
werden. Dies hat allerdings Nachteile hinsichtlich einer méglictadtten Faserablage.

Da sich das Wickelgelege direkt auf der harten Kernoberfladirelbe muss die Positionie-
rung des Nahkopfes zum Kern sehr genau sein, damit die Nadel wahseeNddergangs
nicht gegen die Kernoberflache gedrickt wird (Kollision). esrdert zum einem eine sehr
exakte Ausrichtung des Kerns und zum anderen eine sehr exakte Besuhrées Nahpfa-
des. Letzteres bedingt eine aufwendige Programmierung. Aliernare es noch denkbar,
eine weiche auliere Kernschicht (Schaum) auf der Zylinderatagaesehen, die ggf. prob-
lemlos durchstochen werden kann. Weiterhin kénnten in den geplanten Fixierergishe
Nuten auf der Zylinderablage vorgesehen werden, in denen die Nadelhggf Kollision
einstechen kann. Beide Varianten wirden jedoch zu einer nicht unehnleabkostenerho-
hung der Zylinderablage fihren.

Im Rahmen der Versuche wurde weiterhin festgestellt, dassi eschten und festen Gelegen
zu Problemen fuhrt, wenn die Nahtrichtung nicht der Faserrichtun&alengs entspricht.
Bei Wickelgelegen kreuzen die abgelegten Rovings einer Bedeokamgr unter einen Win-
kel, der sich aus 180*&2ergibt @ = Wickelwinkel). Wird die Naht unter einem Winkel zwi-
schen 0 und 90° zur Faserrichtung platziert, fuhrt dies wahrend des Négga®zu Kraften,
welche die Nadel seitlich auslenken und somit eine optimale Nahtbildungisslunmaoglich
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machen. Folglich ist ein optimaler Nahprozess nur bei Gelegehcmdigei denen der Win-
kel zwischen den abgelegten Fasern 90° betragt. Dies sind jedoch euiSamnderfalle
(0°/90° Gelege und -45°/+45° Gelege) die mit Grol3serientechnologien vids@ndisglns-
tiger gefertigt werden kdnnen und deren Herstellung als Wickelgelege somisinievoll ist.
Weitere Einschrankungen fur das Fixieren der Gelege sind dwdBatimetrie des Nahkop-
fes gegeben. Speziell der Nahfuss (plattenférmiges Bauteikrabrterseite des Nahkopfes)
erlaubt es nicht mit dem Nahkopf in Ecken zu fahren, da er funktionsbeptifRgr als der
Arbeitsbereich der Nadel ist. Eine derartige Ecke ist bewpaibe der Ubergang von den
abgelegten Fasern zum Nadelkranz. Um eine Uberschneidung zwisdakrund Umfangs-
fixierung gewahrleisten zu kénnen, ware es somit erforderlich, ditakysfixierungen (fur
die spateren Umfangsschnitte der Entformung) in Richtung Ablidtgenu versetzen. Dies
hat jedoch zugleich eine Erh6hung des Abfallmaterials zur Folgétéhiok zur eigentlichen
Wendezone und Beschnittzugabe).

Neben den durchgeflhrten Nahversuchen mit der Zylinderablage wurde auélixidaen
durch Vernahen auf der Gabelablage untersucht. Abbildung 8 zeigt eirekéésvicabelab-

lage in der Arbeitszelle zur Preformfertigung.

Abbildung 8: Bewickelte Gabelablage bei Nahversuchen
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Einige bereits bei den Versuchen mit der Zylinderablageysieale Probleme konnten auch
bei der Gabelablage festgestellt werden. Diese betrifft Zmenedie flr einen optimalen
Nahprozess erforderliche exakte Ausrichtung des Wickelkerns uralifli@ndige Beschrei-
bung des Nahpfades. Andererseits gilt auch hier, dass ein optidé@prozess nur bei Gele-
gen moglich ist, bei denen der Winkel zwischen den abgelegten Fasern 90° betragt.

Im Gegensatz zur Zylinderanlage liegt der Roving bei der @Ghlagle in weiten Bereichen
frei (Bereiche zwischen den Ablagerohren). Somit besteht hiee Keefahr, dass es zu einer
Nadelkollision mit der Vorrichtung kommen kann. Da der Roving in dieBereich eine
grof3e Strecke mit geringer Fadenspannung (siehe Kapiteli Ziperspannt, kann er mit einer
vergleichsweise kleinen Kraft, die senkrecht auf ihn einwirkthteilc Richtung Drehachse
der Vorrichtung ausgelenkt werden. Eine derartige Kraft wird ddechfederbelasteten Nah-
fuss ausgelibt, was zu einem neuen Problem flihrt. Speziell in dechBarewischen den
Kreuzungspunkten des Geleges senkt der N&hfuss die belasteten Réwings schiebt sich
beim Verfahren unter die vor ihm liegenden unbelasteten Rovings. &brkéin Vernahen
mehr mdglich. In den Bereichen der Kreuzungspunkte ist diese Geéslentlich geringer,
da sich hier die einzelnen Rovings durch ihre Umschlingung stai®iis Aufgrund dieser
Eigenstabilisierung ist eine Fixierung in diesen Bereighedoch weniger sinnvoll als in den
Breichen zwischen den Kreuzungspunkten. Die Bereiche der Kreuzungsputdtdenezu-
dem verfahrensbedingt in Umfangsrichtung. Fur eine Axialfixiemmugs der Nahkopf dem-
entsprechend auch immer die weniger stabilen Bereiche Ulbghstrewobei die genannten
Probleme auftreten. In Abbildung 9 sind die beschriebenen Effekte dargestelV.eBmsse-

rung konnte hier ggf. durch einen modifizierten Nahfuss erzielt werden.

"

Abbildung 9: Nahversuche Gabelablage; zwischen bzw. auf Kreuzungsnktbereichen

Fur die Gabelablage kénnte ggf. die Verwendung eines Tuftingnahkapfessgeren Ergeb-

nissen fuhren. Bei dieser speziellen Einseitnahtechnologie durcldigcdNfaidel die abgeleg-
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ten Faserhalbzeuge, bildet auf der Riickseite eine Schlinge undesoeniiaht. Fir die frei-
liegenden Bereiche zwischen den Ablagerohren ware ein deradxigdopf einsetzbar. Da
die Nadel senkrecht zur Gelegeoberflache einsticht, solltebehiauch Nahte unter beliebi-
gen Winkeln zur Rovingablage erzeugt werden konnen. Fir die Zylbldgeakann ein Tuf-
tingnahkopf, aufgrund der harten Unterlage (Ablagezylinder), normaitlsgvnicht verwendet
werden. Eine Ausnahme bilden hierbei ebenfalls wieder Zylinderabldogem den spateren
Nahtbereichen Nuten aufweisen, in denen die Nadel eintauchen kamdingiesind durch
die vorgegebenen Nuten die mdglichen Fixierbereiche sehr eimge&t, was einer univer-
sellen Einsetzbarkeit entgegensteht.

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen zur Fixierung von Wickelgelegawoitergefiihr-
ter Einseitnahtechnik konnten fur beiden Ablagevarianten eine Yielpa Problemen auf-
gezeigt werden, die einem Einsatz dieser Technologie entgelgensiVeitere wesentlichste
Nachteile dieser Fixierungstechnologie sind:

« teure Anlagentechnik (Mehrachsroboter; Nahkopf)

» teure Steuerungssoftware zur Programmierung des Nahpfades

« aufwendige Programmierung mit Software oder im zeitintensivE@agh-In“-
Verfahren

» sehr exakte Positionierung der Ablagen erforderlich

» vergleichsweise langsames Fixierverfahrensehr zeitintensiv— hohere Ferti-

gungskosten

Als Ergebnis der durchgefuhrten Versuche und der genannten prinzipietdtieile kann
davon ausgegangen werden, dass die Einseitndhtechnik als Fixieevéirattie Technologie

zur Herstellung bauteilnaher Fasergelege ungeeignet ist.

3.2 Fixierung unter Verwendung von Sprihkleber

Wie bereits in /2/ erwahnt, bietet der Einsatz von Spruhklebernnaitere Moglichkeit zur
Fixierung textiler Faserhalbzeuge. Aus diesem Grund wurden hm&ades Projektes wei-
terhin Fixierversuche mit einem derartigen Hilfsmateriattgefiuhrt. Fur die Versuche fand
der Klebe-Spray ,AEROFIX Gewebe-Fixier-Spray* (Suter Kstaffe AG) Anwendung.
Hierbei handelt es sich um einen Klebe-Spray auf StyrensRBker speziell fir das Verkleben

und Fixieren von Geweben aus Glas-, Aramid- sowie Carbonfasern entwiakedt. w
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In ersten Versuchen wurde der Roving einfach auf der Zylinderafdage zusatzliche Vor-
behandlung) abgelegt. Nach der vollstandigen Bedeckung der Ablage wurdaralahe fur
die spateren Entformungsschnitte mit Klebebandstreifen fixderschlieend erfolgte der
Auftrag des Sprihklebers auf der Aul3enseite des abgelegten Welekelg. Die AulRenseite
des Geleges konnte somit sehr gut und sehr schnell fixiert werdertsBeieder Entformung
zeigte sich jedoch, dass die fehlende Fixierung auf der Inneeseitéerschieben der abge-
legten Rovings zur folge hat und somit kein exaktes Wickelgeleggstellt werden kann. In
Abbildung 10 ist die Innen- und die Aul3enseite eines einschichtigera&tasickelgeleges

mit einseitiger Spruhkleberfixierung dargestellt.

Abbildung 10: Einschichtiges GF-Wickelgelege mit einseitiger Sfihkleberfixierung

Dementsprechend galt es in einem weiteren Schritt einen Wegdzenfum auch die Innen-
seite des Geleges mit Sprihkleber zu fixieren. Der direktaaguttes Klebers auf dem Kern
vor der Rovingablage wirde zwar auch dazu fuhren, dass die Fasern der InnenEésteem
benetzt werden, allerdings wirden bei der Entformung Fasern amhi&éen bleiben, was
wiederum zur Zerstdrung der Wickelgeleges fihrt.

Zur Lésung dieses Problems wurden darum Versuche mit einer Thershdothgefiihrt. Die-
se Trennfolie wird vor dem Beginn der Faserablage auf dem Kigelaacht. Hierbei ist es
maoglich sie einfach am vorhandenen Nadelkranz der Ablage zu befgstigehstechen der
Folie im Wendezonenbereich). Alternativ kann die Folie aber aucKlahtband in spateren
Abfallbereichen befestigt werden.

Anschlie3end erfolgt der Auftrag einer Sprihkleberschicht aufTréienfolie. Bei der darauf
folgenden Rovingablage werden die abgelegten Fasern mit dem Klebetzt und somit
fixiert. Abbildung 11 zeigt den mit einer Trennfolie ummantelten amdjesprihten Kern

wahrend der Rovingablage.
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Abbildung 11: Kern mit aufgebrachter Trennfolie bei der Rovingablage

Nachdem die Bedeckung des Kerns abgeschlossen ist, wird auf lege&#enseite eine
weitere Spriuhkleberschicht aufgetragen. Somit ist das einsgjgidMickelgelege von beiden
Seiten fixiert und kann anschlieend, ggf. unter Verwendung von Klebeb#edsineden
Schnittbereichen, entformt werden.

Soll ein mehrschichtiges Wickelgelege hergestellt werdeist $ar die Innen- und Aul3ensei-
te analog zu verfahren. Zusatzlich ist nach jeder Bedeckundleles eine Spruhkleber-
schicht aufzutragen. Somit kdnnen alle Einzellagen des Geleges zsigkfieander fixiert
werden. Ein wesentlicher Vorteil dieser Variante ist, dass-therung ganzflachig (somit
gleichmafdig) und ohne ggf. stérende Zusatzstoffe (Faden) erfolgtwidldssich auch posi-
tiv fir das Einbringen der Entformungsschnitte aus. Hierbei koesniiei der Spruhkleberfi-
xierung nahezu zu keiner Verschiebung der Rovings im Schnittbereich mehr.

In einem anschlieBenden Schritt ist nach der Entformung lediglich die Trennfolie von
der Innenseite des Geleges abzuziehen. Ggf. kann die Trennfolie abdrsisazur weiteren
Verarbeitung auf dem Gelege verbleiben, um ein Verkleben umaewer oder mit der Um-

gebung zu vermeiden. In Abbildung 12 ist das Entfernen der Trennfolie datgestell
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Abbildung 12: Entformtes Gelege beim Entfernen der Trennfolie

Mit der beschriebenen Fixiervariante wurden verschiedene ein- ehdsahichtige Wickel-
gelege aus verschiedenen Fasern hergestellt. Als Beiggiglrhist in Abbildung 13 die In-
nen- und Aul3enseite eines zweischichtigen Glasfaserwickelgelgdgpriuhkleberfixierung
dargestellt.

Abbildung 13: Zweischichtiges GF-Wickelgelege mit Spriihklebdixierung
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Die betrachteten Varianten mit Verwendung von Spruhkleber flihrten lenuadtersuchten
Fixiertechnologien zu den besten Ergebnissen. Weitere wesenthctegle der Sprihkleber-

fixierung sind:

» sehr preiswerte Technologie; nur geringer Materialaufwandif®feber, Trennfo-
lie, ggf. Klebeband)

» prinzipiell keine teuren Zusatzgerate/Zusatzeinrichtungen erfarderl

» prinzipiell keine aufwendige Programmierung erforderlich

« kann jedoch bei Bedarf auch automatisiert werden

« extrem schnelle Technologie; in sehr kurzer Zeit kann das kom@elége fixiert
werden

« ganzflachige Fixiervariante

In einem nachfolgenden Kapitel werden die einzelnen Fixiertechnologsmmals miteinan-
der verglichen und bewertet. Darauf aufbauend wird dann die Kombinatiogedgmneten
Einzeltechnologien (Ablagetechnologie und Fixiertechnologie) zur olgm@esamttechno-
logie herausgearbeitet.
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4 Herstellung von Probekorpern

Um die Weiterverarbeitbarkeit der Faserhalbzeuge zu untersugdilees in einem abschlie-
Renden Schritt Probekdorper aus den gefertigten Wickelgelegen hderudtér die Herstel-
lung von Faserverbundbauteilen gibt es eine Vielzahl von Fertiguhgstegien. Diese un-
terscheiden sich beispielsweise aufgrund der zu verarbeitendenngastydfe. Teilweise
werden Vorimpragnierte Faserhalbzeuge verwendet. Verarbeighgsiogien hierfur sind
z.B. verschiedene Pressverfahren und das Autoklavverfahren (/79/Y8Dikse Verfahren
sind fur die durchzufiihrenden Untersuchungen jedoch nicht relevant, da meaderologie
zur Herstellung bauteilnaher Fasergelege trockene Fasezhgthhergestellt werden. Derar-
tige trockene Halbzeuge werden beispielsweise im Handlamirfi@nven, mit dem Vaku-
umpressverfahren, Formpressverfahren oder verschiedenen Injektionsvedahfaserver-
bundkunststoffbauteilen verarbeitet. Hiervon ist das Handlaminiereeindfashste Verfah-
ren, mit welchem sich aber auch nur Teile mit vergleicisavgeringen Faservolumengehal-
ten herstellen lassen. Um hdhere Faservolumengehalte und damié lmesskanische Eigen-
schaften zu erzielen, muss das Laminat ausgepresst werdenV&8eainmpressen wird hier-
zu das zuvor handlaminierte Bauteil mit der Form in einen Foliengaskhoben oder mit
einer Folie abgedeckt. Durch anschlieRendes Absaugen der Luft jprhsdiesFolie auf das
Laminat und driickt diese gegen die Form. Der Vorteil dieseaMens ist, dass nur eine
Formhalfte bendtigt wird. Die der Folie zugewande Bauteilseite vegleth keine gute Ober-
flachenqualitat auf und ggf. gibt es kleinere WandstarkenschwankungeBauteil. Bei
Formpressverfahren wird das Laminat in einer zwei- oder mehrtefigessform ausgepresst.
Somit lassen sich gute Oberflachen und hohe Faservolumengehigdiersza Mit steigender
Anzahl der Formteile erhéhen sich allerdings die WerkzeugkosterseRiikomplizierte Tei-
le mit hohen Anforderungen an die Oberflache werden haufig Injelkediabiren eingesetzt.
Diese Verfahren bedingen allerdings gewisse Investitionskosten RZ.HB-Anlage) und in
der Regel immer hohe Formkosten (/8/, /9/, /10/).

Zur Fertigung der Probekorper wurde sich im Rahmen des Projekteif Laminier-
Pressverfahren entschieden. Hergestellt werden sollen einfdatien. Ein Vorteil dieser
Variante ist, dass kein kompliziertes Werkzeug bendtigt wirddigiPlattenherstellung kon-
nen einfache Stahlbleche verwendet werden. Diese werden inresse Ringelegt und ver-
korpern somit die eigentliche Form. Ein weiterer Vorteil ist, dass ausliEnen FVK-Platten
einfache Proben fiir verschiedene Standardversuche (Biegeversucarsfichy entnommen

werden konnen.
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Fur die Versuche wurde als Matrixwerkstoff das Epoxydharz tLdevn Harter SF gewahlt
(R&G Faserverbundkunststoff GmbH). Hierbei handelt es sich umchimeles Harzsystem
mit einer Verarbeitungszeit von 15 Minuten. Da die herzustellendameplatten nicht sehr
grof3 sind, kann ein Harzsystem mit einer solchen geringen Topfzeit geveatitny

In Abbildung 14 ist dargestellt, wie ein auf der unteren Formp(&t&hlblech) aufgelegtes
Glasfaserwickelgelege im Handlaminierverfahren getrankt wiaheDist darauf zu achten,

dass moglichst keine Luft im Laminat eingeschlossen wird.

Abbildung 14: Laminieren einer Probeplatte

Nachdem das Laminat vollstandig durchtrankt ist, wird die obere Fatim@ufgelegt und
die Presse zugefahren. Das Laminat hartet dann anschlie3end wderrDder Presse aus.
Falls Platten mit einer engen Dickentoleranz benotigt weradekdsnen ggf. Anschlage zum
Einsatz kommen, die den Pressenweg begrenzen. Abbildung 15 zeigt dehreigefPresse.
Zwischen den Pressplatten befinden sich die Formplatten und das Laminat.

Mit der beschriebenen Technologie wurden verschiedene Probeplattestélirgene kleine
Auswahl von Platten ist in Abbildung 16 dargestellt (ein- und zweiktige Glasfaserwi-

ckelgelege).
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Abbildung 15: Ausharten einer Probeplatte unter der Presse

Abbildung 16: Hergestellte Probeplatten
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Als Variationen wurden Platten gefertigt, die mit unterschibein Methoden fixiert wurden.
Weiterhin wurden Platten aus ein und zweischichtigen Gelegen hdltg&ite Herstellung
von Platten aus mehrschichtigen Gelegen (besonders bei dicken §asinigp Verbindung
mit dem Handlaminierverfahren problematisch, da die ordnungsgema@htiankung mit
steigender Halbzeugdicke immer schwieriger wird. Dickereihate kbnnen allerdings prob-
lemlos aus beliebig vielen Lagen von ein- oder zweischichtigerkalgielegen aufgebaut
werden. Mehrschichtige Wickelgelege sind hingegen speziell fiveliarbeitung mit Infilt-
rationsverfahren geeignet. Durch die Fixierung Uber die komphatezeugdicke kann ein
Verschieben der einzelnen Fasern wahrend des Infiltrationsprozessesednverden.

Die Verarbeitung der hergestellten Wickelgelege zu Probeplatreitete keinerlei Schwie-
rigkeiten. Es konnte auch kein Einfluss der Fixiermethode auf diarbgtbarkeit festgestellt
werden. Um vergleichbare mechanische Kennwerte zu ermitteln, nvuweierhin Platten
aus Wickelgelegen mit gleichen Ablagewinkeln, jedoch unterschiedliEiréerungen und
Schichtanzahlen hergestellt.

Aus diesen Platten wurden anschleiRend mit einer Wasserstraldsctiage Probekdrper
herausgeschnitten. Abbildung 17 zeigt einige Probekorper fur die Bestigrdes Biege-E-
Moduls. Zur Berechnung des Faservolumengehaltes wurde vor der Biegepkiblumen

und Masse der Proben bestimmt.

Abbildung 17: Probekdrper fur Biegeversuche

Abbildung 18 zeigt die zur Bestimmung von Biege-E-Moduli verwendetsdta Prifma-

schine sowie eine Wickelgelegeprobe auf der Biegebank im Detail.
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Abbildung 18: Statische Prifmaschine; Biegebank mit Wickelgelegepbe

In Abbildung 19 sind als Beispiel die aufgezeichneten Verlaufe voschiedenen Proben

einer Probeplatte in einem Spannungs-Dehnungsdiagramm dargestellt.

300 — — 1
250 sl =
=————
g 150 ———
g 100 =
) = =

04 0,6 0,8 1 1,2 14 16 1,8 2 2,2 24 26 28 3 3,2
Dehnung [%]

— Testl — Test2 — Test3

Abbildung 19: Spannungs- Dehnungsdiagramm

In Abhangigkeit des jeweiligen Faservolumengehaltes lagerexpierimentell ermittelten
Modulwerte der Proben im Bereich der theoretisch berechneteie V8@mit konnte nachge-
wiesen werden, dass die hergestellten Wickelgelege wie feFfaaerhalbzeuge weiterverar-
beitet werden konnen.
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5 Vergleich und Bewertung der Technologien

5.1 Vergleich und Bewertung der Ablagevarianten

Im Rahmen des Projektes wurden zwei verschiedene prinzipielle éMalagnten (Zylinder-
ablage, Gabelablage) konzipiert, gebaut und erprobt (/2/, /3/). Dieiburddr Ablage be-

steht darin, den durch die Wickelmaschine abgelegten Faseratttumnehmen, zu stitzen

und bis zur Fixierung in der gewtnschten Position zu halten. Bei der Konzeptionnebete

den zu erfiillenden technologischen Grundanforderungen auch darautiegjedass die Abla-

gevarianten moglichst einfach aufgebaut sind und preiswertdteligeverden kénnen. Ein

weiteres Entwicklungsziel war eine gewisse Erweiterbgridee es ermdglichen soll, mit ei-

ner modular aufgebauten Ablage Wickelgelege in verschiedenen Dimendeatigen zu

kénnen. Der Aufbau sowie die grundlegenden Eigenschaften der konzig\bttegevarian-

ten werden in der nachfolgenden Tabelle 1 vergleichend beschrieben.

Tabelle 1: Vergleich der Ablagevarianten

Zylinderablage

Gabelablage

Konstruktiver Aufbau

Rohr(e) mit Deckelscheibe
und ggf. Verbindungsringen
Wendezone: speziell ang
passter Nadelkranz

e

D
[

zZweli
einheiten sowie Gabelarn
und Ablagerohre in ver
schiedenen Langen
universelle Wendezone n
sehr schwer realisierbar
ggf. starre Wendezonen

einfache Schwenk

e

Lr

Kosten der
vorrichtung

Ablager

fur kleinere Varianten sel
preisgunstig
progressive Kostenerhohur
fur grof3eren Varianten

ggf. stehen bendétigte Rohre

nicht als Halbzeuge zur Ve
flgung— Sonderanfertigung

9

-

fur groRere Varianten reld
tiv preisgunstig

lineare Kostenerh6hung fii

gré3eren Varianten
GroélRenerweiterung prei
glnstig, da einfache Sta

dardhalbzeuge verwendet

werden konnen

Erweiterbarkeit

einfach moglich durch zusat

liche Zylinder und ggf. zut

satzliche Verbindungsringe
beschrankt auf Vorrichtungs
lange

groRere Gelegebreiten erfqg
dern neue Vorrichtung

N
»

;..

=

einfach maoglich durch zu
satzliche
und/oder Ablagerohre
Gelegebreite und Lang
erweiterbar

andere Breiten erforder
andere oder einstellba
Wendezonen

Gabelarme

e

e

Anpassung an verschi
dene Gelegegroéfien

nur fir Gelegelange moglich

fur Gelegelange und Gel

D
1

gebreite moglich
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Rovingablage » optimale und sehr exakte Fa= nur bei einer optimalep
denablage maoglich Wendezone ist exakte Fa-

« nur geringer Abfall, da Wen- serablage moglich
dezone sehr klein bemessen besser fir kleinere W
werden kann ckelwinkel geeignet (ge

« besser fir groRere Wickel- ringere Gefahr des Verrut-
winkel geeignet (wenig Ab- schens, jedoch somit mehr
fall) Abfall)

Fixierung durch Vernare nur unter bestimmten Vorause nur unter bestimmten Vo
hen setzungen moglich (bestimm- aussetzungen mdéglich (be-
te Wickelwinkel, geringe Fa- stimmte Wickelwinkel, ge

denspannung bei der Ablage, ringe Fadenspannung bei
ggf. Nuten im Kern erforder- der Ablage, ggf. muss Ge-

[72)
]

-
1

lich) lege auf dem Kern abge-
» sehr aufwendig stutzt werden)
» Einschatzung: ungeeignet |+ Einschatzung: ungeeigne
Fixierung durch Klebere« sehr gut moglich * moglich (ggf. mussen Get;
faden « optimale und sehr exakte Fa- legeschichten aneinander
denablage mdoglich gepresst werden)
» Einschatzung: geeignet » exakte Fadenablage nur
mit optimaler Wendezong
maoglich
» Einschatzung: bedingt ge-

eignet
Fixierung durch Sprih-« sehr gut moglich (ggf. Ver-+ eingeschrankt mdglich
kleber wendung einer Trennfolie) (ggf. muissen Gelege-

« Einschatzung: sehr gut geeig- schichten aneinander ge-

net presst werden)
* Einschatzung: bedingt ge-
eignet

Aufgrund der bei den Versuchen gesammelten Erfahrungen, kann gesdgh, dass die
Zylinderablage der Gabelablage Uberlegen ist. Die Zylinderabtagehr einfach aufgebaut
und speziell fir kleine Ausfihrungsformen sehr preiswert. Sailetrleine problemlose und
zuverlassige Faserablage. Weiterhin bietet sie bei den gemdhigierverfahren verschiede-
ne Vorteile. Ein Nachteil dieser Variante ist darin zu sehesy eime Erweiterung auf groRere
Gelegebreiten eine neue Zylinderablage erfordert.

Die beliebige Erweiterbarkeit der Gabelablage war das wedestd Entwicklungsziel und ist
zugleich ihr grofter Vorteil. Allerdings konnte fur das Hauptprob{eniversell einsetzbare
Wendezone) im Rahmen des Projektes keine optimale Losung gefueddsnwMit den ge-
bauten und erprobten Varianten konnten bislang keine optimalen Ablageergetnzigdt
werden. Zudem sind bei dieser Ablagevariante verschiedene Fixaetesr nur mit zusatzli-
chem Aufwand realisierbar. Ihre Berechtigung hat sie allerdiingdie Herstellung von Wi-

ckelgelegen in sehr grof3en Breiten, da sich die Kosten fir eimed&sdblage mit extrem
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groRem Durchmesser betrachtlich erhéhen. Die Gabelablageeistiradls in solchen Féllen,
nach dem derzeitigen Erkenntnisstand, mit einer starren Wendezonstatien, was aller-

dings der anvisierten universellen Einsetzbarkeit widerspricht.

5.2 Vergleich und Bewertung der Fixiervarianten

Nach der Ablage des Rovings auf dem Kern ist eine geeignaeufig durchzufihren, um
somit zu gewabhrleisten, dass die Fasern fur alle nachfolgeraterotegischen Schritte in der
gewtunschten Position verbleiben. Nachfolgende technologische Schndtensiiesem Fall
die Entformung, der Transport und die Verarbeitung des Wickelgelegm FVK-Bauteil.
Bei all diesen Schritten treten Kréafte auf, die bei einer wiclhenden Fixierung ein Ver-
schieben der Fasern zur Folge haben. Die Art und Starke deruRxiest somit von diesen
Parametern abhangig und muss speziell hinsichtlich der ali&sintksin Verarbeitungstechno-
logie angepasst werden. So treten beispielsweise beim Hangiesmi wesentlich geringere
Krafte auf als bei Press- oder Infiltrationsverfahren.

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene grundsatzliche Fiziet@a erarbeitet und
getestet. Die wesentlichsten Varianten sind in der nachfolgehaleelle 2 aufgelistet und

naher beschrieben.

Tabelle 2: Vergleich der prinzipiellen Fixiervarianten

Tragerfaden mit Robotergefiihrte Spriuhkleber-
Schmelzkleberum-| Einseitndhtechnik fixierung
mantelung
Fixiermaterial/Zusatz- | « ummantelter Trat e Nahfaden * Spruhkleber
material gerfaden
Art der Fixierung  partiell/linien- * partiell/linien- « flachig
formig formig » partiell flachig
erforderl.  Zusatzeinre ggf. Dise zur e Nahroboter * prinzipiell nicht
richtungen Herstellung dese. Nahkopf erforderlich
ummantelten Trar * bei Bedarf abef
gerfadens automatisierbar

e Einrichtung zum
Aufschmelzen de
Klebers (Strahler
Heil3luft)

12)

erforderl.  Zusatzsoftre Nutzung der vorq e Steuerungssoft- | prinzipiell nicht
ware/Programmierung handenen Wit ware fir Roboter erforderlich

ckelmaschinen- und Nahkopf * bei Bedarf aber
software » aufwendige Pro; automatisierbar
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* einfache Proi grammierung/auf-
grammierung wendiges Teach-
In
Zeitaufwand » geringer Einricht{ e« hoher  Einricht{ « nahezu kein Eint
aufwand aufwand richtaufwand

e Fixierung (Faden; « Fixierung (Naht- « Fixierung (Auf-
ablage und Aufi bildung) sehn  trag) sehr schnell

schmelzen) relati langsam
schnell
Anwendung Zylinderq « sehr gut geeignet| ¢+ ungeeignet » sehr gut geeignet
ablage
Anwendung Gabelab-« geeignet * ungeeignet * geeignet
lage

Wie bereits in Kapitel 3.1 erwahnt, ist die Fixierung unter \égrung robotergestutzter Ein-
seitnahtechnik mit erheblichen Problemen verbunden. Zudem erfordeinsi¢eure Anla-
gentechnik und Software. Aus diesen Grinden muss sie fur die Teclenolwdgterstellung
bauteilnaher Fasergelege als ungeeignet eingestuft werden.

Die Verwendung von Tragerfaden mit Schmelzkleberummantelungsistidaerungstechno-
logie gut geeignet, da die vorhandene Anlagentechnik (Wickelmascahuin@blage verwen-
det werden kann. Bei einer serienmafiigen Herstellung der Tadgarfst diese Technologie
zudem durchaus als kostengtinstig zu bewerten. Speziell flr pditielidormige Fixierun-
gen, die fur die Herstellung von Wickelgelegen haufig ausreichedd sellt diese Fixierva-
riante eine geeignete Alternativ dar /3/.

Die schnellste und preiswerteste Fixierung ist mit demdgmson Sprihkleber mdglich.
Hierflr werden prinzipiell keine Zusatzeinrichtungen bendtigt. &égke der Fixierung kann
Uber die Auftragsmenge variiert werden. Eine raumlich sehrehegFixierung kann aller-

dings nur sehr schwer realisiert werden.

5.3 Variantenkombinationen fiir die Gesamttechnologie

Als Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen konnten zwei geelmeantenkombina-
tionen fur die Gesamttechnologie erarbeitet werden.

» Gabelablage + Spruhkleberfixierung

» Gabelablage + Fixierung mittels schmelzkleberummantelter T&tparf
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Variante eins ist die schnellste und kostengunstigste, jedoch diim#ichig fixierte Wi-
ckelgelege geeignet. Fir partielle Fixierungen bietet dietevetwas aufwendigere Variante
gewisse Vorteile.

Die genannten Technologiekombinationen beinhalten nur die grundsatzlichentsfa In
der erarbeiteten Technologie zur Herstellung bauteilnaher leésgegst jedoch durch mdg-
liche Erweiterungen und Kombinationen ein weitaus grof3eres Potemtexkennen. Neben
den genannten und naher beschriebenen grundsatzlichen Ablagevarianteerstaliudg
rechteckiger Wickelgelege mit verschiedenen Langen und Breitenweskéh sind auch
noch Sonderformen denkbar. Derartige Spezialkerne kénnen z.B. untersbkidbimbina-
tionen von Zylindern und Kegeln sein (gestufte Kerne). Auf solchen Ablagseri sich Wi-
ckelgelege mit unterschiedlichen Halbzeugbreiten und erheblich reguzigerschnittanteil
herstellen /2/. Derartige Kerne kénnten zudem durch eine Anzahltaod&8delementen im
Baukastenprinzip einfach und kostenginstig bereitgestellt werdenelbpéz Verwendung
von angepassten Kernen bietet ein hohes Potential fir die Techrmlodierstellung bau-
teilnaher Fasergelege, welches im Rahmen des Projektes nocteinigihend untersucht
wurde.

Die einfachste und preiswerteste Form der Ablage sind Rohre ohitelimhe Wendezonen-
elemente. Hierauf kdnnen ebenfalls Wickelgelege mit konstanten Awtdgen hergestellt
werden, was allerdings einen erhoéhten Verschnittanteil (Abfadinge Mit dieser Ablageva-
riante kdnnen allerdings auch Wickelgelege mit sich gezielt venddele Ablagewinkel ge-
fertigt werden. Dies wurde bereits in /2/ ausfuhrlich besbkneaind ist beispielhaft nochmals

in der nachfolgenden Abbildung 20 dargestellt.

Abbildung 20: Wickelgelege mit kontinuierlich verandertem Faservinkel
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Zur Fixierung der Wickelgelege kdnnen die genannten Technologievatiavieeleschrie-
ben, angewendete werden. Alternativ sind aber auch Kombinationen delk@nnen bei-
spielsweise zusatzlich zu einer Spruhkleberfixierung die spabBaeeiche der Entformungs-
schnitte mit schmelzkleberummantelten Tragerfaden verstéarkt werden.

Falls eine extrem feste Fixierung bendtigt wird, ist es weiterhiniolbdas Wickelgelege mit
einer der genannten Vorzugsvarianten zu fixieren und es nach demftnmtg zusatzlich zu
vernahen. Dies kann dann, wie in /2/ beschrieben, auf einer einfachestriendhmaschine
erfolgen. Das gezielte nachtragliche Verndhen des Wickegleeleietet die Moglichkeit, das
Halbzeug bereichsweise mehr oder weniger zu fixieren. So kdnnernelsigise Bereiche
von denen eine hohe Drapierfahigkeit gefordert wird weniger stanékewerden als Berei-
che die einen ebenen Bauteilbereich abbilden. Dies ist ein wekentVorteil gegentber
Standardgelegen, die tber die komplette Halbzeugbreite gleichngifdéght sind. Bei hierzu
durchgefuhrten Versuchen wurden sehr gute Ergebnisse erzielt.

Anhand der Ausfuhrungen wird deutlich, dass es fir die Technologléezstellung bauteil-
naher Fasergelege trotz verschiedener Einschrankungen mehregeetgedintervarianten
gibt. Welche Technologievariante bzw. Kombination von Einzeltechnologiztenelich
zum Einsatz kommt, ist von der Art des herzustellenden Faserhalbaasudjgon den gestell-

ten Anforderungen abhangig.
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6 Wirtschaftliche Betrachtungen

Durch die erarbeitete Technologie wird das KVB in der Lagsetet Faserhalbzeuge, die
vom Ublichen Standardangebot abweichen, schnell und kostenginstig HierzuSigeziell
bei der Bereitstellung kleinerer Mengen ergeben sich miheee Technologie wesentliche
Vorteile. Faserhalbzeuge mit vom Normalfall abweichenden Whinkéhnen zwar ebenso
mit Grol3serientechnologien hergestellt werden, jedoch ist diesveissg Mindestabnahme-
mengen gebunden. Diese sind meist in einer Groéf3enordnung von ca. 100 ndehigéées-
terhin kommt es durch den erforderlichen Umrtstaufwand an den MaschinMehrkosten.
Wenn also wenige Quadratmeter oder auch Einzelstiicke von Fagetggn mit spezieller
Faserorientierung benétigt werden, bietet die neue Technologie erleekbstenvorteile.

Der Preis der Wickelgelege ist selbstverstandlich von deiiljgemr Faserart, der Faserorien-
tierung (Programmieraufwand; Abfall durch entstehenden Wendezonehbeder Fixierva-
riante (einfache Fixierung; ggf. zusatzliches Vernahen oril)ahnlichen Dingen abhangig.
Dementsprechend ist er explizit fur das jeweilige Halbzeugestimmen. Um eine gewisse

Orientierung zu ermoglichen sind nachfolgend zwei Beispiele angegeben.

« Glasfaserwickelgelege; Faserwinkel + 30°; Flachengewichtl280 g/rf; ein-
schichtig; Spruhkleberfixierung: ca. 48 €/m
« Kohlefaserwickelgelege (HT-Faser); Faserwinkel = 15°;, Fagewicht ca.

600 g/nt; einschichtig; Spriihkleberfixierung: ca. 72 €/m

Weiterhin bietet die neue Technologie die Moéglichkeit Faserhafjezeu fertigen, die nicht
mit Grof3serientechnologien hergestellt werden kdnnen (kontinuierlicimdestiare Faser-
winkel; lokale Zusatzverstarkungen; gitterférmige Wickelgelege; lioation verschiedener
Faserwerkstoffe usw.). Die Kosten fir derartige Halbzeuge korlezdilags nur an konkre-

ten Beispielen abgeschéatzt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zu Beginn des Projektes wurde der Stand der Technik fur die memzedur Technologie ge-
horenden, Teilproblemstellungen recherchiert und analysiert. Darthduend wurden prin-
zipielle Konzepte fur die neue Technologie erarbeitet sowidiah@&gVorteile und Grenzen
dieses Verfahrens dargestellt. Anhand von einfachen Vorversuchen konmiendipielle
Eignung bereits zu einem frihen Zeitpunkt nachgewiesen werden. Anébaué den dabei
gewonnenen Erkenntnissen wurden zwei Ablagevarianten (ZylindgeblGabelablage)
konzipiert, entsprechende Vorrichtungen gebaut und erprobt.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Gesamttechnolsgaia Fixierung der abgelegten
Fasern. Aus diesem Grund wurden verschiedene Methoden zur FixierubgitetaFixie-
rung mit ummantelten Tragerfaden; robotergefiihrte Einseitndhtechnik)i®gerfixierung;
Zusatzfixierung durch nachtragliches Vernahen), sowie testverforderliche Hilfseinrich-
tungen konzipiert und gebaut. Die erarbeiteten Teiltechnologien zerdig wurden erprobt
und in weiteren Schritten optimiert.

Mit den verschiedenen Technologien fur die Ablage und die FixierundenuVickelgelege
hergestellt und anschlieBend zu FVK-Bauteilen weiterverarbB8ddei zeigte sich, dass die
hergestellten Halbzeuge gut fur die weitere Verarbeitung geegnd und die erzielbaren
mechanischen Eigenschaften den zu erwartenden theoretischen Werten emtspreche
Auf der Basis der durchgeflihrten Technologie- und Bauteilversutbigte daraufhin der
Vergleich und die Bewertung der Einzeltechnologien fir die versameddeilaufgaben
(Ablage; Fixierung). Hierbei konnten zwei optimale Technologiekomlznati herausgear-
beitet werden (Gabelablage + Sprihkleberfixierung; Gabelablage terufg mittels
schmelzkleberummantelter Tragerfadden). Die genannten Technologielatioben stellen
jedoch nur die Grundvarianten dar. Durch verschiedene Variationsimkigjtien bietet die
erarbeitete Technologie zur Herstellung bauteilnaher Fdegeggdariiber hinaus ein weitaus
hoheres Potential (Spezialkerne fur Gelege mit angepasstéanBi@elege mit kontinuier-
lich veranderbarem Faserwinkel; lokale Zusatzverstarkungen durch Fagergkzrformige
Wickelgelege; Kombination verschiedener Faserwerkstoffe; paseistarkte Fixierung
durch nachtragliches Vernahen usw.). Die genannten Variationsmogichked Zusatzop-
tionen konnten im Rahmen des Projektes nur in ihren Grundzigen betraefden. Dem-
entsprechend ist hier ein gewisses Potential fur nachfolgendesutttengen vorhanden.

Welche Technologiekombination letztendlich fur die Halbzeugherstebunggwendet wer-
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den sollte, kann nicht pauschal vorgegeben werden. Die Auswahl ist iaimh&ngig vom
herzustellenden Faserhalbzeug und von den Anforderungen an selbiges.

Die wirtschaftliche Betrachtung zeigte, dass die erasteeilTechnologie besonders fur die
Bereitstellung spezieller Faserhalbzeuge in geringen Sibittkz ein preiswertes Verfahren
ist. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist, dass sehr veestgnie Faserhalbzeuge innerhalb
kurzer Zeit bereitgestellt werden kénnen.

Mit der Technologie zur Herstellung bauteilnaher Fasergédegete letztendlich die vorhan-
dene Lucke zwischen den bekannten Grenztechnologien (Grof3seriente@mplodterstel-
lung von Endlosware und Sondertechnologien zur Preformherstellung u.a.) weitdoggst
werden. Der Industrie wird damit ein Mittel zur Verfligung ghistwelches es ermdglicht,
preiswerte und belastungsgerechte Faserhalbzeuge speziell im Kiirskzahlen herzustel-

len.

33



Technologieentwicklung fur bauteilnahe Fasergelege 8 Literaturgkrie

8 Literaturverzeichnis

/1/  Friedrich K.: Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde; DGM Informagessl|-
schaft mbH, Frankfurt, 1997

/2] Puckl, M.: Sachbericht zum FuE-Vorhaben “Technologieentwicklunddiiteilnahe
Fasergelege”, Reg.-Nr.: 37/02, KVB Chemnitz, Januar 2003

13/ Puckl, M.: Sachbericht zum FuE-Vorhaben “Technologieentwicklundhdiiteilnahe
Fasergelege”, Reg.-Nr.: 37/02, KVB Chemnitz, August 2004

/4] DE 19707125 C2, Verfahren zur Herstellung eines unidirektionalen Geleges dles para
einlaufenden Hochleistungsfasern, Epo-Faser-Technik GmbH, Grundmann E. u.a.,
22.02.1997

/5/  DE 19733133 Al, Pulverférmige, vernetzbare Textilbinder-ZusammenggtiVa-
cker-Chemie GmbH, Kohlhammer K. u.a., 31.07.1997

16/  Kresse, D.; Kuhne, E.: Sachbericht zum FuE-Vorhaben “Robotergestitzseit-
N&htechnik”, Reg.-Nr.: 91/01, KVB Chemnitz, Juni 2003

[7/  Schulz J.; Puckl, M.: Sachbericht zum FuE-Vorhaben “Entwicklung r eine
Pressenautoklavtechnologie”, Reg.-Nr.: 90/01, KVB Chemnitz

/8/ Kohler, E.; Bergner, A.. Faserverbundkonstruktion. Umdruck zur Vorlesungviease
bundkonstruktion, TU-Chemnitz, Institut fur Allgemeinen Maschinenbau und Kunst-
stofftechnik, 1997

19/ N.N.: Faserverbundwerkstoffe - Neue Technologien — Neue Wekks$tofhenkatalog,
2. aktualisierte Auflage 2000— Handbuch, R&G

/10/ Neitzel M., Breuer U.: Die Verarbeitungstechnik der F&sarststoff-Verbunde, Carl
Hanser Verlag Minchen Wien, 1997

34



Technologieentwicklung fur bauteilnahe Fasergelege 9 Abbildungs- und Tabedkiokiais

9 Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

9.1 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Gabelablage mit Wendezonen (Zahnriemenvariante)..........c.ccceeeevveeiiiiieeeeeennnnnnn. 4
Abbildung 2: Spannvorrichtung der Wendezone .............uiiiiiiiiiiiii e 5
Abbildung 3: Gabelablage zu Beginn der BeWICKIUNG ..........cccccuiiiiiiiiiiiiiiee e 6
Abbildung 4: Gabelablage nach einigen UMIAUTEN ... 6
Abbildung 5: Bewickelte Gabelablage............coouuiiiiiiiiiii 7
Abbildung 6: Bewickelte Zylinderablage bei N&hversuchen............ccccoovvviiiiiiiiieiiiiee e, 11
Abbildung 7: Nahversuche: Axial- und Umfangsnaht..........cccccoooviiiiiiiiiiiiiiiiieeceeceeeeee e 12
Abbildung 8: Bewickelte Gabelablage bei Nahversuchen............cccccoiiiiiiiiiiiiii 13
Abbildung 9: Nahversuche Gabelablage; zwischen bzw. auf Kreuzungspunktbereichen....... 14
Abbildung 10: Einschichtiges GF-Wickelgelege mit einseitiger SpruhKigleeung.......... 16
Abbildung 11: Kern mit aufgebrachter Trennfolie bei der Rovingablage ............cccccc.ooooeee. 17
Abbildung 12: Entformtes Gelege beim Entfernen der Trennfolie.........cccccoevviiiiiieiiiiiiiiieeinnns 18
Abbildung 13: Zweischichtiges GF-Wickelgelege mit Spruhkleberfixierung............... 18......
Abbildung 14: Laminieren einer Probeplatte...........cooooiiiiiiiiiiii e 21
Abbildung 15: Ausharten einer Probeplatte unter der Presse .........ccoovvevivviiiiieeeveiiiiiee e, 22
Abbildung 16: Hergestellte Probeplatten ... 22
Abbildung 17: Probekarper flr BIEQEVEISUCKNE.........uueiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 23
Abbildung 18: Statische Priufmaschine; Biegebank mit Wickelgelegeprobe........................... 24
Abbildung 19: Spannungs- Dehnungsdiagramm ............ccoouuiiiiiiiiiiiiiin e 24
Abbildung 20: Wickelgelege mit kontinuierlich verandertem Faserwinkel ................ccccccce... 29
9.2 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Vergleich der Ablagevarianten ............ccoooviiiiiiiiiiiie e 25
Tabelle 2: Vergleich der prinzipiellen Fixiervarianten .............cccooovvviiiiieeiiiiiiie e 27

35



