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1 Einleitung

Eine der Werkstoffgruppen, deren wirtschaftliche Bedeutung stamdighmt, sind die Fa-
serverbundwerkstoffe. Aufgrund der vielseitigen Moglichkeiten der Zossametzung und
dem daraus resultierenden breiten Eigenschaftsspektrum finden snedegbbekannten An-
wendungsfeldern in der Luft- und Raumfahrt auch immer haufiger iremd¥anchen Ein-
gang. Genannt seien an dieser Stelle der Maschinen-, Fahurelg§pparatebau, Leichtbau-
konstruktionen sowie die Sport- und Freizeitartikelindustrie /1/.

Ausgangspunkt fur die Herstellung von Faserverbundbauteilen sind téatileeuge, deren
Preis sich aus den Kosten fir die Rovings und den Verarbeitungskost@mmensetzt. Um
diese Kosten zu reduzieren und somit der Werkstoffgruppe weitere ndinwgsfelder zu
erschliel3en, sind vorhandene Technologien zur Halbzeugherstellungzauedgiimieren und
durch neue Techniken zu erganzen /2/.

Um das Potential dieser Werkstoffgruppe voll auszunutzen, ista@sgeifch, die Fasern ent-
sprechend der jeweiligen Anforderungen exakt zu positionieren. Dgpnechend werden
Technologien bendtigt, welche die Herstellung von an speziellen Bsutsgepassten Fa-
serhalbzeugen erlauben.

Aus diesem Grund ist das Ziel des Projektes die Entwicklung &swmnologie zur Herstel-
lung von kostengunstigen und zugleich bauteilnahen Faserhalbzeugen. DigstesoNut-
zung der Faserwickel-Technik in Verbindung mit geeigneten Federiken erfolgen. Hier-
fur ist im Rahmen des Projektes der Stand der Technik zu anatysiad darauf aufbauend
ein Konzept fur die neue Technologie zu erarbeiten. Weiterhin sgigrgge Vorrichtungen
und Werkzeuge zu konstruieren, zu fertigen und zu erproben. Anhand von verschiedene
Versuchen sollen die Eignung der neuen Technologie nachgewiesetichidéiten und
Grenzen aufgezeigt und Grundlagen fiur weitere Optimierungemajést werden. Mit der
Technologie zur Herstellung bauteilnaher Fasergelege soll eihand®ne Liicke zwischen
den bekannten Grenztechnologien (Technologien zur Herstellung von EneiaswhSon-

dertechnologien zur Preformherstellung u.&.) geschlossen werden.
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2 Stand der Technik

Die geplante Technologieentwicklung fir bauteilnahe Fasergelaghaliet verschiedene
Teilbereiche der Technik, die miteinander kombiniert neue technofegibthglichkeiten
erschlie3en sollen. Fur diese einzelnen Teilbereiche soll in earsen Schritt der Stand der

Technik recherchiert werden. Die dabei zu analysierenden Gebiete sind:

Arten und Herstellung von Faserhalbzeugen
Faserwickeltechnologie (Filamentwinding)

Fixierung textiler Halbzeuge

2.1 Faserhalbzeuge

Nach /3/ sind die textilen Halbzeugformen in ein-, zwei- ureldimensionale Gebilde zu
unterteilen. Zu den eindimensionalen Gebilden sind hierbei Einzelfd8ewn{s) bzw. ein-
dimensionale Flachengebilde (unidirektionale Gelege) zuzuordnen.ii@elfasern kbénnen
mit verschiedenen Verfahren (z.B. Faserwickeln, Pultrusion) dixrekaserverbundbauteilen
verarbeitet werden. Andererseits sind sie zugleich Ausgaatgsal fur die Herstellung zwei-
und dreidimensionaler textiler Halbzeuge.

Zweidimensionale Gebilde (textile Flachengebilde) sind beispette Gewebe, Gestricke,
Vliese und Gelege. Derartige Halbzeuge werden am haufigstéterstellung von Faserver-
bundbauteilen eingesetzt. Die verschiedenen Halbzeugformen unterschefddarsh ihre
Herstellungsverfahren, inre mechanischen Kennwerte und nicht zZolétzém Preis. Gewe-
be werden beispielsweise auf Webmaschinen hergestellt. Sehdestus zwei orthogonalen
Fadensystemen (Schuss und Kette) /5/. Je nach der Art und Weiselwidie Fasern kreu-
zen, ist zwischen verschiedenen Bindungen zu unterscheiden (Leinwandbikdpedyin-
dung, Atlasbindung). Durch die Kreuzungspunkte (Umschlingung) entstehgeiwisse Wel-
ligkeit, die zu einer Zunahme der Krimmungsradien und somit zudkeatBverlusten der
Verstarkung fuhrt /5/.

Fasergelege bestehen aus mehreren Faserlagen, die in verschitidahergen aufeinander
abgelegt und mit dinnen Haltefaden in z-Richtung miteinander verméhtséi Das Verfah-
ren (Nahwirktechnik) erlaubt eine gestreckte Ablage der Faseraramiblicht es somit Bau-

teile mit optimalen Kennwerten herzustellen.




Technologieentwicklung fur bauteilnahe Fasergelege 2 Stand der Technik

Diese textilen Flachengebilde werden grof3serientechnisch alswaetehergestellt. Es wer-
den verschiedene Standardformen mit entsprechenden Faserwinkeln urdtéiaserStan-
dardbreiten (50 Zoll, zukinftig auch 100 Zoll) angeboten. Die Eigenschafiérasfgrund
der kontinuierlichen Herstellungsverfahren tUber die gesamte Hallingeggleich. Spezielle
Sonderausfuhrungen konnen in der Regel erst bei groRen Abnahmemengyénfiagung
gestellt werden. Dementsprechend sind bei der Bauteilherstellung auflgnunar Verfiigung
stehenden Halbzeuge zum Teil gewisse Kompromisse einzugehen unohmigrtoptimale
Ergebnisse erreichbar.

Dreidimensionale Halbzeuge weisen eine zusatzliche VerstamuRichtung auf. Die Ver-
starkung in z-Richtung dient dabei zur Aufnahme von Lasten und nicht népaenrung der
Einzelschichten (vergl. zweidimensionale Gelege).

Zur Herstellung speziell angepasster Faserhalbzeuge steteeRa&he von Sonderverfahren
zur Verfugung, die nachfolgend aufgelistet sind /2/, /4/:

Nahwirken mit Kett- und Schussfadenmanipulation
Spiralstricken
Spiralweben

Tailored Fibre Placement

Mit diesen Verfahren kdnnen exakt angepasste Faserhalbzeggsthbt werden. Sie stellen
jedoch Grenztechnologien dar und sind meist mit hohen Kosten verbunden. [peenteisd
sind neue Technologien zu entwickeln, welche die kostengiinstige Herstabrtguteilge-
rechten Faserhalbzeugen erlauben. Mit diesen Technologien soll die Liiskkeawden Ver-
fahren zur Herstellung von Standardhalbzeugen und den genannten Sondervegkhr

schlossen werden.

2.2 Faserwickeltechnologie (Filamentwinding)

Beim Faserwickelverfahren wird ein Faserstrang mit Materkstoff durchtrankt und unter
einer bestimmten Vorspannung und Orientierung auf einem rotierenden Kelegahigeerzu
werden ein oder mehrere Rovings von einem separaten Spulenstandegaigemb durch
eine Trankeinrichtung gefuhrt. In ihr erfolgt die Impragnierungeaiezelnen Filamente mit
Matrixwerkstoff. Diesem Prozess ist beim normalen Faseelekfahren besondere Bedeu-
tung beizumessen, da er wesentlichen Einfluss auf die Bauteilqusditd6/. Bei der im
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Rahmen des Projektes zu entwickelnden Technologie entfallt der \godganTrankens. Das
heil3t, dass der Faserstrang fur die Halbzeugherstellung trocken aufrdestbijelegt wird.
Die meisten Wickelmaschinen sind nach dem Prinzip einer Dretmnasaufgebaut. Anstelle
des zu bearbeitenden Werkstiicks wird hier ein mit den Fasern zukbmaer Kern zwi-
schen Spindelstock und Reitstock eingespannt und in Rotation versetderAigich parallel
zum Kern hin- und herbewegenden Schlitten befindet sich das Fadenalgesafir eine
definierte Ablage der Fasern auf den Kern verantwortlich ist /7/.

Wickelbauteile, die eine einfache Geometrie aufweisen, sindipetizauf Anlagen mit zwei
Bewegungsachsen (Rotationsachse des Kerns; TranslationsactSehtiisns) herstellbar.
Die Fertigung von Bauteilen mit einer komplizierteren Gestdibrdert hingegen zumeist
eine oder mehrere zuséatzliche Achsen. Diese kdnnen zum einen mmsialionsachsen
(Verfahren des Fadenauges senkrecht zum Kern in vertikaler urmitaier Richtung) so-
wie weiterhin bis zu drei Rotationsachsen (Schwenken des Fademaugegeweiligen Ebe-
ne) sein. Den prinzipiellen Aufbau sowie mogliche Bewegungsachsen\iickelmaschine

zeigt Abbildung 1.

Spindelstock

Wickelkern

Reitstock

Gestell

Schlitten

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau und Bewegungsachsen einer Wickenaschine/7/
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Die Bewegungen der einzelnen Achsen werden bei modernen k&stmaschinen von
einer CNC-Steuerung koordiniert. Entscheidenden Einfluss auf die EigenadthestBauteils
hat der Wickelwinkel. Er wird Gber das Verhaltnis der Fademageschwindigkeit (Schlit-
tengeschwindigkeit) zur Kerndrehzahl eingestellt. Je nach Wickelwiskewischen Um-
fangswicklung (Wickelwinkeb nahezu 90°), Kreuzwicklung (0&<90°) und Axialwicklung
(Wickelwinkel a nahezu 0°) zu unterscheiden. Fur eine vollstandige Bedeckung des Kerns
mit Fasermaterial muss das Fadenauge bei der Kreuz- untiviskiang mehrfach entlang
der Langsachse des sich drehenden Kerns hin- und herbewegt vigzd&leinen Wickel-
winkeln ist die Gefahr des Verrutschens des FaserstrangeauiVickelkern, insbesondere
in den Wendezonen grol3. Um wéhrend der Verarbeitung dieses VerrutsshEasern zu
verhindern, erfolgt die Fadenablage meist entlang der geodatiketienDiese Linie stellt
die kurzeste Verbindung zwischen zwei Punkten auf einer gekrimniterild2he dar. Fir
sehr kleine Wickelwinkel werden, zur Vermeidung des Verrutschanden Wendezonen
Nadelkranze oder Stiftkronen als Hilfsmittel eingesetzt /6/.

Durch die Geometrie des Kerns wird die Kontur des spatereniBaugstimmt. Bei rohrfor-
migen Wickelteilen, die leicht entformt werden kdnnen, finden imekiiginen Stahl- oder
Aluminiumkerne mit glatten Oberflachen Verwendung, von denen digdarBauteile abge-
zogen werden konnen. Fur komplexere Bauteile kommen zerlegbaléseieta Schaumker-
ne oder I6sliche Kerne zum Einsatz, die eine spatere Entformmumagkchen. Weiterhin
werden z.B. fiur Druckbehalter dinnwandige Kerne aus Metall oder Koffigtssogenannte
Liner), die im Bauteil verbleiben und gleichzeitig als Diffusiqguesse dienen, benutzt /8/. Die
beschriebene nachtragliche Entformung des Kerns ist fur das\Wfextahren nicht relevant,
da das gewickelte trockene Halbzeug nach dem Fixieren aerigetwerden soll und sich
somit vom Kern abnehmen I&sst.

Die Fadenspannung bzw. Fadenabzugskraft ist einer der wesentlichstdrekaengsparame-
ter beim Wickeln. In den Wendezonen und teilweise auch bedingt durchedimetrie der
Wickelkerne ergeben sich unterschiedliche AbzugsgeschwindigkeiteRraderstrangs. Der
Roving wird verschieden stark beschleunigt und somit kommt es zu Skimgen der Fa-
denspannung. Um eine prazise Ablage zu erzielen ist jedoch eglemst gleichformige
Fadenspannung zu gewahrleisten. Hierfir werden einfache medha8ysteme mit Tanzer-
rollen oder fur anspruchsvollere Bauteile elektronisch geregelte Systewendet /6/.

Die Faserwickeltechnologie ist ein technisch ausgereifteaMen mit einer hohen Produk-
tivitat und vielen Variationsmoglichkeiten. Die Herstellung von Wicketegen ist Stand der

Technik und wird grof3serientechnisch genutzt. Fir die neu zu entwickelobeolagie ist
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priméar die gezielte und definierte Ablage der Fasern relevansichemit diesem Verfahren
hervorragend realisieren lasst. Die sonst sehr bedeutungsvolle mepuiig der Fasern wah-
rend des Wickelprozesses spielt hingegen flr die neue TechnolaggeRa@le, da trockene

Halbzeuge ohne Matrixwerkstoff hergestellt werden sollen.

2.3 Fixierung textiler Halbzeuge

Neben der Erzeugung der textilen Halbzeuge kommt der Technikezbindung dieser un-
terschiedlichen Textilien bzw. Einzelschichten eine entscheidBadeutung zu /2/. Ziel ist
es, die exakte Position und Lage der einzelnen Rovings wahrend depadrta und der Ver-
arbeitung beizubehalten und das ,Handling zu verbessern.

Bei Geweben wird dies durch das Umschlingen der einzelnen Fasedenrdhbei entste-
henden Kreuzungspunkten realisiert. Somit ist meist keine zusat#ixieeung notwendig.

Dies ist jedoch, wie schon bemerkt, aufgrund der dabei entstehenelégkéit der Fasern

mit Steifigkeitsverlusten verbunden.

Eine Mdglichkeit die Fasern zu Fixieren ist der Einsatz déntéthnik /2/. Beispielsweise
werden Gelege Uber die komplette Warenbreite vernaht. Fur die gan&urtderverfahren
werden zur Fixierung ebenfalls verschiedene Nahtechniken eingd3ie Nahtechnik bietet
dabei vielfaltige Moglichkeiten. Neben den normalen Variantenestdtier Sonderformen
wie die Einseitnahtechnik zur Verfugung. Diese Technik erlaubt emahen auf festen Un-
terlagen, da die Nadel das Nahgut zur Stichbildung nicht durchdringen muss.

Eine weitere Art der Fixierung wird durch den Einsatz von Zusafestoéalisiert. Hierflr

seinen folgende Beispiele genannt:

Verwendung von thermisch aktivierbaren Bindern /2/
Kaschieren mit Klebegitter/Klebefaden /9/
Pulverférmige, vernetzbare Textilbinder /10/

Aufspriihen von thermoplastischem Epoxidharz

Fir die neue Technologie ist im Rahmen des Projektes ein gesidfirierverfahren zu fin-

den und an die verfahrensbedingten Anforderungen anzupassen.
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3 Konzeption

3.1 Prinzipielle Erlauterungen zur Technologie

Die verschiedenen Mdglichkeiten zur Herstellung textilereFeabzeuge wurden bereits im
Vorfeld genannt. Im Gegensatz zu diesen Varianten sollen miudantwickelnden Techno-
logie Karbonfasergelege unter Nutzung der Faserwickeltechnik und geei§neertechno-
logien gefertigt werden. Hierzu werden Rovings von Vorratsspulgezalgen und ohne Mat-
rixmaterial definiert auf einem Wickelkern platziert. DiasErn lassen sich hierbei unter ver-
schiedenen Winkeln ablegen. AuRerdem besteht die Méglichkeit bereiohsyezielt Zu-
satzverstarkungen einzuarbeiten.

Nachdem der Wickelprozess abgeschlossen ist, muss das Fixiel@alegss erfolgen. Hier-
fur sind verschieden Mdglichkeiten, wie beispielsweise Vernahen\Gel&leben (siehe Ab-
schnitt 2.3), denkbar. Die Fixierung ist erforderlich, damit die eabgelegten Rovings wah-
rend des Entformens, des Transports und der weiteren Verarbditengasition zueinander
behalten. Nach der abgeschlossenen Fixierung kann das ,Entformegewiekelten Faser-
halbzeuges erfolgen. Hierzu kann das Gelege aufgetrennt und vom Kern atngenoer-
den. Somit entsteht ein flachiges textiles Halbzeug. Weiterhiesislenkbar, das komplette
Halbzeug, ohne es aufzutrennen, vom Kern zu entnehmen (entformen). Sodatraan ein
schlauchformiges Gebilde erhalten. Die wesentlichsten Verfagearitte sind in ihrer tech-

nologischen Reihenfolge in der nachfolgenden Abbildung 2 nochmals grafischteléirges

Ablage der Rovings N Fixieren des Entformen des
auf dem Wickelkern Geleges Geleges

Abbildung 2: Prinzipieller technologischer Ablauf

Fur eine definierte Ablage der Fasern auf dem Kern kdnnen noFaatwickelmaschinen
zum Einsatz kommen. Je mehr Achsen eine derartige Maschirdesiat,exakter konnen die
Fasern platziert werden. Weiterhin ist die Bewicklung kompkx&eometrien nur mit vier
oder mehr Achsen, in Verbindung mit einer hochwertigen Programntigesefzur Wickel-
programmerstellung, moglich.

Das KVB verfugt Uber eine eigene Wickelmaschine, die vom K¥Bvickelt und gemein-
sam mit einem Kooperationspartner gebaut wurde. In der Grundausfindglt es sich




Technologieentwicklung fur bauteilnahe Fasergelege 3 Konzeption

hierbei um eine Zweiachsmaschine wie sie in Abbildung 3 dafijesteDie Maschine wird

jedoch wahrend des Projektzeitraums auf 4-Achsen aufgeristet.

Abbildung 3: Faserwickelmaschine

Die Zweiachsgrundvariante verfugt Gber eine speziell fur diesscMne vom KVB entwi-
ckelte Software zur Programmerstellung. Diese steuerungsenBaftware erlaubt jedoch nur
die Bahnberechnung fiir zwei Achsen. Aus diesem Grund ist fir destigs der aufgeriste-
ten Vierachsmaschine eine professionelle Wickelsoftware wie CAIMdbrderlich.

Das Fixieren der Gelege kann, wie bereits erwéhnt, durch Verrgifegen. Dabei sollte
bzw. muss das Vernahen vor dem Entformungsvorgang erfolgen. Dasdaasifes stattfin-
den muss wenn sich das Gelege noch auf dem Kern befindet. Hi@nitte der Kern aus der
Maschine entnommen und zu einer Nahstation transportiert werden.eSimzh jzwischen
einzelnen Bewicklungen (mehrere Wickelschichten) Fixierungsmal@rakeriorderlich, so
ware es sinnvoll diese gleich an der Wickelmaschine durchzufiihrenMgglichkeit hierfr
ist in der robotergestitzten Einseitnahtechnik zu sehen. Abbildung 4deeigin KVB vor-

handenen Roboter mit Einseitnahkopf.
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Abbildung 4: Roboter mit Einseitnéhkopf

Ein wesentlicher Vorteil der Einseitndhtechnik ist, dass die INGake Nahgut zur Stichbil-

dung nicht vollstandig durchdringen muss. Somit ist es moéglich, deiskgdte Gelege auf
einem Kern mit harter Oberflache zu verndhen.
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Mit der vorhandenen Anlagentechnik sollen im Rahmen des Bearbeitirmsnes ver-
schiedene Versuche, vor allem hinsichtlich Wickel- und Fixiertechregldgrchgefihrt wer-
den. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen zur Entwicklung und Optiméenuiigch-

nologie zur Herstellung bauteilnaher Fasergelege beitragen.

3.2 Mdoglichkeiten und Vorteile der Technologie

Das Ziel der zu entwickelnden Technologie ist die kostengtinstigedlang von textilen
Faserhalbzeugen, deren Eigenschaften an spezielle Anforderungensahgampdh Sie soll
insbesondere fir die Herstellung spezieller Bauteile in Klaerseeeignet sein. Textile Fa-
serhalbzeuge werden, abgesehen von Rovings (eigentliches Ausgéengs) und Sonder-
formen wie beispielsweise Flechtschlauchen, nahezu ausschlialdifilachige Gebilde an-
geboten. Entsprechend der Herstellungsverfahren handelt es sichi ier Meterware in
bestimmten Breiten und mit konstanten Eigenschaften tber die kombigtieeuglange.
Gelege werden konventionell mit Vorzugswinkeln von £ 45° angeboten. AndeieMgind
zwar auch herstell- und lieferbar, jedoch an Mindestmengen gebudales,sich nicht lohnt
eine derartige Fertigungsanlage fur wenige Meter mitneispeziell gewiinschten Faserwin-
kel umzustellen.

Fur die neue Technologie stellt dies kein Problem dar. Es kénnegeseiit beliebigen Fa-
serwinkeln in kleinsten Stiickzahlen hergestellt werden. Hierflieistmaschineller Umrist-
aufwand erforderlich. Es mussen lediglich einige ParameteWWigslprogramms geandert
werden. Weiterhin kdnnen mit der neuen Technologie gezielt zus&tAerstarkungen in
das Halbzeug eingearbeitet werden (mehrschichtige Gelegeichmveise Zusatzbewick-
lung). Somit lassen sich belastungsgerechte oder an andere Anfoefeanggpasste Halb-
zeuge fertigen. DarlUber hinaus ist es denkbar, Inserts in das ttalbaeintegrieren oder
auch Halbzeuge mit Sandwichstrukturen herzustellen.

Mit der neuen Technologie kdnnen Halbzeug in StandardgroRen gefestigtrny aus denen
in weiteren Arbeitsschritten diverse Zuschnitte zu entnehmen siadiiHsind beispielswei-
se einfache zylindrische Kerne mit verschiedenen Durchmesgserim Abbildung 5 darge-

stellt ausreichend.

10
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Abbildung 5: Zylindrischer Kern mit Nadelkranzen

Fur gewisse Stickzahlen lohnt es sich aber auch Kerne herzustedlehe die Fertigung
eines speziell an ein Bauteil angepasstes Faserhalbzaugesr] Somit kann der sonst oft
erhebliche Anteil an Verschnitt deutlich reduziert werden. Diedbei den vergleichsweise
hohen Preisen des Ausgangsmaterials (Kohlefasern) von grofR3er BedeutuBgishiel fur
einen derartigen Kern ist in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Gestufter Kern mit Konus und Nadelkranzen

11
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Ein weiterer Vorteil dieser Technologie ist, dass neben ,nomh&asern (Glasfasern, Ara-
midfasern, HT-Kohlefasern) auch extrem bruchempfindliche HM+Ragerarbeitet werden
kénnen. Diese Fasern bereiten bei der Verarbeitung mit den bekafertanhren erhebliche
Schwierigkeiten. Fir die Verarbeitung sind grof3e Umlenkradien und samtberes Handling
erforderlich. Die Verarbeitung auf einem Wickelkern mit groffamchmesser sollte als rela-
tiv unkritisch angesehen werden. Ggf. muss lediglich die Wendezgepasst werden und
es sind diverse Umlenkrollen der Fadenfiihrung zu vergrél3ern.

Die Kosten fur Fasergelege sind um so niedriger, je schwemred® verarbeitet werden
konnen. Dies bereitet jedoch mit den bekannten Verfahren ebenflallse8gkeiten. Mit der
neuen Technologie sollte auch die Verarbeitung von sogenannten Heasy{A8K-
Rovings) unproblematisch sein. Weiterhin ware ebenfalls die Veranigevon bandférmigen
Halbzeugen denkbar.

Anhand der dargestellten Mdglichkeiten und Vorteile des Verfahstrskennbar, dass die
neue Technologie speziell fur die Herstellung angepasstateilbaher und preiswerter Fa-
serhalbzeuge geeignet ist. Sie kann somit eine Licke zwischdmelannten Verfahren zur
Faserhalbzeugherstellung (Herstellung von preiswerten Stantayegdtr meist grof3flachi-
ge Bauteile/kostenintensive Sonderverfahren zur Herstellung von opéimidialbzeugen)

schliel3en.

12
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4 Ablagevarianten

Fir die Technologie zur Herstellung bauteilnaher Fasergated#ickelverfahren wird ein

Kdrper/technisches Gebilde bendtigt, auf dem die Fasern in gewimddtige exakt positio-

niert und anschlieRend fixiert werden. Prinzipiell handelt es siftbdiiimmer um Wickel-

kerne. Fir die Gestaltung und Ausfiuihrung dieser Bauteile gibtlesh) viele Losungsvarian-
ten, die meist speziellen Anforderungen gerecht werden mussé&woldgenden werden einige
ausgewahlte Varianten naher vorgestellt.

4.1 Zylinderablage

Im Rahmen des Projektes wurde als erstes eine Zylinderablage konzipiert umndidxnauf
dieser sollen Gelege mit verschiedenen Faserwinkeln in dedeBthreite von 50 Zoll herge-
stellt werden. Um spéater bei der Halbzeugherstellung moglpassende Gelege fertigen zu
kénnen, soll die Baugruppe in ihrer Lange veranderbar sein. Mit derpkemen Grundvari-
ante sollen drei verschiedene Gelegelangen (25, 50 und 75 Zoll) eétgestden kdnnen.
Das auf dieser Basis entstandene komplette CAD-Modell der Zydibidge (75 Zoll) ist in
Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: CAD-Modell Zylinderablage 75 Zoll, komplett
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Die komplette Baugruppe besteht aus einem 25 und einem 50 Zoll |&gjabschnitt, die
miteinander zu einem 75 Zoll langen Kern verbunden werden kdnnen. Verbundiem wee

beiden Rohrabschnitte Uber einen Verbindungsring. Die Befestigumgisantalog zu der der
an den Stirnseiten befindlichen Deckelscheiben. Somit ist edicmédje Rohrabschnitte
beidseitig mit Deckelscheiben zu versehen oder an einer Seitéed@ndungsring zur Kern-

verlangerung aufzusetzen. In Abbildung 8 sind die Einzelteile detailliechbéet.

Rohr 50 Zoll

Verbindungsring

Rohr 25 Zoll

Deckelscheibe

Nadelkranz ‘ .

Aufnahme

Abbildung 8: CAD-Modell Zylinderablage, Detail Verbindungsring

An den Deckelscheiben sind Aufnahmen befestigt Uber denen die konigdetjeuppe im
Drehfutter und im Reitstock der Wickelmaschine eingespannt werden Kagleich erfolgt
Uber die Aufnahmen die Krafteinleitung zur Realisierung der Drehbewegung.

Damit die trockenen Rovings in der Wendezone nicht vom Kernsabwen, sind an den De-
ckelscheiben, wie in Abbildung 9 dargestellt, Nadelkranze befestigiedem Nadelkranz
sind 400 Stahlnadeln montiert. Durch diese enge Teilung kdnnen die Faserminual von
der erwinschten Ablagespur verrutschen. Die Nadelkranze sind demontiath&bnnen
somit bei Bedarf auch durch andere Geometrien fiir spezielle Domformert esseten.

Am Umfang der Deckelscheibe befindet sich eine Nut. Diese solhdachneiden der Wen-

dezone fur die ,Entformung” des Geleges erleichtern.
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Abbildung 9: CAD-Modell Zylinderablage, Detail Aufnahme und Nadelkranz

Die wichtigsten geometrischen Daten der konstruierten Zylindegaldind nochmals in der

nachfolgenden Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Daten Zylinderablage

Benennung Wert Einheit
Kerndurchmesser 406,4 mm
Kernumfang / Halbzeugbreite 1276,7 mm
50 Zoll
Kernlangen / Halbzeuglange 635/1270/ 1905 mm
(derzeit drei Varianten realisierbar) 25/50/75 Zoll

Der oben beschriebene Kern fur die Zylinderablage wurde im Ralde®rProjektes zur
Durchfuhrung von Versuchen gefertigt und ist in Abbildung 10 dargesédibildung 11

zeigt als Detailansicht eine Deckelscheibe mit Nadelkranz.
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Abbildung 10: Wickelmaschine mit eingespanntem Kern (Zylinderablagg

Abbildung 11: Zylinderablage, Detail Nadelkranz
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Die dargestellte und beschriebene Zylinderablage stellt eingsdBdébau dar. Durch die mo-
dulare Konzeption kann dieser aber nahezu beliebig ergéanzt und erwer@en. Zur Erzie-
lung anderer Langen kénnen Rohrstiicke mit der gewiinschten Lange direlennbeckel-
scheiben verwendet werden oder tUber den Verbindungsring angeflansch. Wereleschon
erwahnt kénnen die Nadelkrdnze durch andere Domformen beidseitigeiodetitig ersetzt
werden. Durch die Verwendung von konischen Zwischenstticken lassen suadinmi@aser-
springe realisieren. Somit kbnnen z.B. Gelege mit variablen Wanddickstellheverden
(vergl. Abschnitt 3.2).

Aufgrund der grof3en Durchmesser (Biegeradius) ist die Zylindemalagonders fiur die
Verarbeitung von extrem bruchempfindlichen Hochmodulfasern geeigeéiglich im Be-
reich der Nadelkréanze besteht die Gefahr von FilamentbriichererBeseich dient jedoch
nur als Hilfszone und wird spater vom eigentlichen Fasergelagetrabnt. Weiterhin lasst
sich mit einem angepassten Nadelkranz die Gefahr von Filamentbriichen reduzieren.
Die Eignung dieser Ablagevariante soll im Weiteren durchsiv@re nachgewiesen werden.
Daraufhin sind ggf. Modifikationen fur eine Optimierung dieser Ablagaxte vorzuneh-

men.

4.2 Gabelablage

Als eine weitere mogliche Ablageform wurde die Gabelablaggeawi#hlt. Das Ziel der Kon-
zeption ist es, diese Ablagevariante gegentber der Zylindgeabtach flexibler zu gestalten.
Neben der Variation der Gelegelange soll auch eine Mamiater Gelegebreite realisierbar
sein. Somit ware es moglich exakt angepasste bauteilnahe étagerperzustellen und den
Verschnittanteil deutlich zu reduzieren.

Als einfachste Form ware hierfir ein gabelformiger/U-formigemn ausreichend. Der Faser-
strang wird hierbei auf die parallel zur Drehachse verlaufeBéegiche der Gabelarme abge-
legt. Eine Variation der Gelegebreite lie3e sich durch edemle Verstellung der Gabelarme
realisieren.

Der Verstellbereich fiur die mdgliche Gelegebreite kann weithbht werden, indem man
zwei axial angeordnete Gabeln mit gleicher Drehachse verweatideih einem bestimmten
Bereich gegeneinander geschwenkt werden kénnen. Bei dieser Vailargs vier axial ver-
laufende Faserauflagen. Diese bilden gemeinsam immer ein kKi€acch das Schwenken
der Gabeln (Verdrehen der Gabeln zueinander) und die radiale IMexgtder Gabelarme

kénnen Vierecke mit verschiedenem Umfang vorab eingestellt und §etege mit ver-
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schiedenen Breiten hergestellt werden. Der prinzipielle Aufbabeghriebenen Gabelabla-
ge ist in Abbildung 12 dargestellt.

min. Stellung mittel Stellung max. Stellung

:{ realisierbarer Umfang
(Gelegebreite)

Schwenkteller mit
Gabelarmen

axiale Faserauflage

Abbildung 12: Prinzip der konzipierten Gabelablage

Fur relativ kurze Gelege wére eine U-férmige Gestaltung déel@d ausreichend. Fur langere
Gelege sollte, aufgrund der Biegebeanspruchung der Faserauflageey &dgenseite eine
ebenfalls schwenkbares Gegenlager eingesetzt werden. Sominveerslelen Gabeln zwei
gegeneinander schwenkbare Rechtecke mit einer deutlich héheren Steifigkei

Ein Vorteil dieser Ablagevariante kann bei der Fixierung durch N@esehen werden. Da
das Gelege, aul3er auf den vier Faserablagen, frei liegt, konMiadié ungehindert durch-
stechen. Weiterhin ist das ,Entformen“ des Geleges gegenub&ylisierablage einfacher
realisierbar. Das Auftrennen kdnnte im einfachsten Fall méreschere erfolgen. Durch die
verschiedenen Verstellmoglichkeiten (Schwenken der GabelartialesaVerstellen der Fa-
denablagen) besteht zudem die Mdglichkeit, das Gelege ohne eienkitr in Langsrich-
tung zu entformen. Somit kdnnten schlauchférmige Halbzeuge hergestellt werden.

Ein wesentliches Problem ist in der Gestaltung der Wendezoneeie dblagevariante zu
sehen. Aufgrund des veréanderlichen Umfangs ist der Konzeptionridededichen Nadel-
kranzes, oder einer anderen geeigneten Umlenkhilfe, besondere Bedeutungdssnume
Zur Zeit erfolgt die konstruktive Umsetzung dieser Ablagevariadéeh der Fertigung ist
auch hier die prinzipielle Eignung durch verschiedene Versuche nadkeow®Veiterhin

sind eventuell erforderliche konstruktive Anderungen einzuarbeiten.
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5 Vorversuche

Laut Projektablauf sollten Versuche eigentlich erst nach Be&stigng der Ablagevarianten
durchgefuhrt werden. Um jedoch bereits im Vorfeld grundlegendehinigen zu sammeln,
wurden mit vorhandenen Kernen verschiedene Wickel- und Fixierverductiegefihrt. Die

Ergebnisse dieser Vorversuche werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

5.1 Vorversuche auf zylindrischen Kern mit Nadelkranz

Fur die ersten Vorversuche wurde ein vorhandener zylindrischer idgraufsetzbaren Na-
delkrdnzen verwendet. Die wichtigsten geometrischen Daten das Kied in Tabelle 2 auf-

gelistet und der Kern ist komplett und im Detail in Abbildung 14 dargestellt.

Tabelle 2: Geometriedaten Versuchskern

Benennung Wert Einheit
Kerndurchmesser 120 mm
Kernumfang / Halbzeugbreite 377 mm
Kernlangen (ohne Nadelkranze) 400 mm
Breite der Nadelkrénze 20 mm
Gesamtlange 440 mm

Abbildung 13: Wickelkern mit Nadelkranz

Der Kern wurde mit einer 4-Achs-Wickelmaschine der FirmarBait trockenen Kohlefaser-

rovings (HT-Faser) bewickelt. Hierbei wurden der Wickelwinkeg Bedeckungszahl, die
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Bandmusterkonstante und &hnliche Wickelparameter von Versuch zu Versiiett. iaie
Fixierung des Geleges erfolgte durch Klebebandstreifen. vesgéen, nachdem der Kern
vollstandig bewickelt war, auf die AuRenflache des Geleges gelabthliel3end erfolgte
das Entformen durch das Abtrennen der Wendezonen (zwei Umfangsscinite&inem
Langsschnitt (Axialschnitt). Eines der ersten in dieser Visgihergestellten Wickelgelege ist
in Abbildung 14 dargestellt.

.
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Abbildung 14: Hergestelltes Wickelgelege

Die Versuche zeigten, dass fur die Herstellung eines gleiclygr@Rind dichten Geleges das
Wickelprogramm speziell an den zu verarbeitenden Roving, den Wickelkerkyidkelwin-
kel usw. angepasst und optimiert werden muss. Dieses léssitsr mit modernen Wickel-
anlagen, einer geeigneten Software und nétigen Kenntnissen tbar deratbeitenden Ro-
ving gut realisieren.

Weitaus grol3ere Probleme bereitete bei diesen Versuchen dialtgert der Fixierung. Da
ein Wickelgelege pro Bedeckung immer aus zwei Ubereinanderlieg&utechten besteht
(Schicht mit positivem Ablagewinkel und Schicht mit negativem Ablagjeel), kann nur die
auRRere Schicht mit dem Klebeband fixiert werden. Bei eineck&ifelege wechseln zwar
Uber den Umfang betrachtet die Schichten mit positivem und negafibéagewinkel, wobei
die Anzahl der Wechsel abhangig von der Bandmusterkonstante ist jelédat die jeweils

innere Schicht immer unfixiert. Die Schichten sind zwar auch dkirebizungspunkt zuein-
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ander fixiert aber die Anzahl dieser Punkte ist im Vergleicteinem Gewebe sehr gering.
Somit waren die Gelege nach dem Entformen relativ instabil. Anfgdieser Unzulanglich-
keiten ist diese sehr einfache Fixierungsart im Weiteresptitmieren bzw. durch eine geeig-

netere zu ersetzen. (siehe hierzu Abschnitt 5.3)

5.2 Vorversuche auf zylindrischem Rohr mit variabler Werndezone

Als weiterer Schritt wurden Wickelversuche auf einem zylsadren Rohr ohne Nadelkranze
durchgefuhrt. Bei dieser Variante erfolgt das Wenden auf demdrgichen Bereich. Um
hierbei ein Verrutschen des Rovings zu verhindern, ist eine geldsge fur die Wendezone
erforderlich. Die realisierbare Veranderung des Wickelwinkelder Wendezone, vom posi-
tiven Ablagewinkel zu 90 Grad zum negativen Ablagewinkel und umgekehviprisReib-
verhaltnissen zwischen Roving und Kern abhangig. Diese sind b&rdgrammierung des
Wickelprogramms zu bertcksichtigen. Abbildung 15 zeigt den in der Wickehiree (KVB
Entwicklung) eingespannten Kern (Durchmesser 50 mm) auf dem tha &&cklungen ab-

gelegt werden.

3 '-'-

Abbildung 15: Beginn des Wickelvorgangs
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Fur die ersten Versuche wurde die Wendezone so klein wie mogheéahdf. Somit entsteht
ein Gelege mit minimalem Verschnitt. Das fertig gewiakeRelege (Wickelwinkel + 60°;

eine Bedeckung) ist in Abbildung 16 dargestellit.

Abbildung 16: Komplett bewickeltes Rohr

Im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen aufl3eren Fixierungabéh€nd, wurden hier be-
reits vor dem eigentlichen Wickelvorgang Klebebandstreifen aufkemm aufgebracht. Dies
erfolgte am Umfang in den Wendezonen und einmal axial Gber siienge Lange an der spa-
teren Trennstelle. Die Klebeflache wurde dabei so platziers, dlasabgelegten Rovings spéa-
ter darauf haften bleiben (Gelegeinnenseite). Nach einer vollggindiedeckung wurden
ebenfalls wieder Klebebander an den gleichen Positionen aafighiGelegeaulRenseite).
Somit sind die Rander der inneren und aulReren Gelegeschicht #xisétzlich sind beide
Schichten wieder Uber die Kreuzungspunkte miteinander verbunden. Mit dietachen
Mdoglichkeit der Fixierung konnten bereits gute Ergebnisse emigltlen. Sie eignet sich
jedoch priméar fir Gelege mit kleinen Wickeldurchmessern, vielemzZmgspunkten und

einer Bedeckung (zwei Rovingschichten).
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Das Auftrennen des Geleges erfolgte im Bereich der axiatoadgeten Klebfixierung.

Abbildung 17 zeigt wie das Wickelgelege abgenommen wird.

Abbildung 17: Abnahme des Versuchswickelgeleges

In Abbildung 18 ist das fertige ,entformte” Wickelgelege (Wickiekel + 60°; minimale

Wendezone (geringer Verschnitt)) dargestellt.

Abbildung 18: Gewickeltes Karbonfaserhalbzeug mit kurzer Wendezoa
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Neben den angesprochenen Reibverhaltnissen ist die Lange der2dfendech von der er-
forderlichen Winkelanderung abhéangig. Je kleiner der Wickelwinkemittieren Kernbe-
reich ist, desto grof3er wird die erforderliche Wendezone, dBitfexenz zwischen eigentli-
chem Wickelwinkel und dem Ende der Wendezone (Wickelwinkel ist imerer 90°) grol3er
wird. Demzufolge wirde mit dieser Ablagevariante (Rohr ohne IMiadez) bei der Gelege-
herstellung von Halbzeugen mit konstantem flachen Winkel (z.B. = 15*08@°) ein hoher
Verschnitt entstehen.

Fur spezielle Anwendungsfalle kann der beschriebene Sachvabealauch erwiinscht sein.
Durch eine gezielte Wahl der Reibwerte lassen sich in den \¥enele Gelege mit einem
kontinuierlich veranderbaren Faserwinkel herstellen. Der BetragVilgkelanderung ergibt
sich dabei aus der Differenz des Wendezonenwinkels (90°) und deslWifitleds. Die Lan-
ge der Wendezone lasst sich hierbei durch die Variation degjelmggen Reibwertes in wei-
ten Grenzen verandern. Die eingegebenen Reibwerte missen allemhmgsunter den tat-
sachlich vorhandenen liegen, um ein Rutschen zu verhindern. Dasetzi@ndlich, dass es
eine erforderliche Mindestlange der Wendezone gibt, die allerdiabezu beliebig vergro-
Rert werden kann.

Derartige Gelege wurden in weiteren Versuchen hergegblildung 19 und Abbildung 20
zeigen den Bereich der rechten Wendezone nach den ersten Wicklungen hurainiggemn
Folgewicklungen. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich der Wickelwiitkel der Wendezo-
nenléange von +30° bis hin zu 90° erhoht. Die Lange der Wendezone kann dalimgreite
erwahnt, variiert werden.

Abbildung 19: Winkelveranderung in der Wendezone, erste Wicklungen
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Abbildung 20: Winkelveranderung in der Wendezone, nach einigen Wicklunge

In Abbildung 21 ist der komplett bewickelte Kern dargestellt f&Mhwinkel £30°; eine Bede-

ckung; verlangerte Wendezone).

Abbildung 21: Komplette Bewicklung

Die Fixierung des Geleges erfolgte wieder mit der besatmiei beidseitigen Verwendung
von Klebebandstreifen. Abbildung 22 zeigt das fertige ,entformte” gee(&elegeinnensei-
te). Auch hier ist deutlich die kontinuierliche Winkelveranderung zunaeEder Wendezone
hin zu erkennen. Weiterhin ist der axial entlang des Trennschniteufente Klebeband-

streifen der ,inneren” Fixierung zu sehen.
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Abbildung 22: Karbonfaserhalbzeug mit kontinuierlich verdndertem Fa®rwinkel

Mit diesen Vorversuchen konnten bereits einige Mdoglichkeiten der Techa@afpezeigt
und eine prinzipielle Eignung nachgewiesen werden. Weiterhin wirdédlege mit gerin-
gen Breiten eine einfache Art der Fixierung gefunden.

5.3 Fixierung durch nachtragliches Vernahen

Die so vorfixierten Wickelgelege sind fiir verschiedene, spaterrfdig&/erarbeitungs- und
Impragnierprozesse teilweise zu instabil. Die einzelnen Rowidgsen ggf. aus ihrer ur-
sprunglichen Position verrutschen, wodurch die GleichméaRigkeit des &elederen geht.
Ebenso sind die Klebebandstreifen fir die weitere Verarbeitungeliéankung) hinderlich
und somit, ggf. mit dem zwischen den Klebebandstreifen befindlichen Rovings, zu entferne
Die Rovingstrange von Standardgelegen sind durch Nahfaden zueinareterbiese Faden
sind sehr dinn und stdren bei den weiteren Verarbeitungsprozessen niamirodergerin-
gem Ausmal. Um eine ausreichende und nicht stérende Fixierung der hergesiekedgeA/
lege zu realisieren, wurden Versuche durchgefihrt, bei denen dieedge (vergl. Abschnitt
5.2) nachtraglich vernaht wurden.

Das Verndhen erfolgte auf einer in Abbildung 23 dargestellten timelidhmaschine. Diese
Maschine bietet eine Vielzahl von Einstellméoglichkeiten. Somit karoh aie Fixierung an

die gewiunschten Anforderungen angepasst werden.
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Abbildung 23: Industriemaschine

Fur die Versuche wurden einfache Langs- und Quernahte auf dasly¥leke aufgebracht.
Dabei wurden der Stichabstand und andere Nahparameter variiegeBDake Verndhen des
Wickelgeleges bietet aul3erdem die Mdglichkeit, das Halbzewicheweise mehr oder we-
niger zu fixieren. So kdnnen beispielsweise Bereiche von denerheiree Drapierfahigkeit

gefordert wird weniger stark vernaht werden als Bereiche deneebenen Bauteilbereich
abbilden. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegenluber Standagkyel die Gber die komplette

Halbzeugbreite gleichmafiig vernaht sind.
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In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind zwei nachtraglich vernahte Wickejgedargestellt.
Die beiden Gelege wurden verschieden stark vernaht. Fir diesesaghche Vernédhen be-

stehen weitere Moglichkeiten zur Optimierung.

Abbildung 24: Vernahtes Faserhalbzeug, Wickelwinkel 60°

Abbildung 25: Verndhtes Faserhalbzeug, Wickelwinkel 30°, lange Wendezone

Nach dem Verndhen kdnnen die Randzonen mit den storenden Klebebamdsinéibent
werden. Hierbei erweist es sich als gunstig, eine findgeNahnaht nahe der Stelle des ge-

wunschten Trennschnitts zu platzieren.
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Da die beschriebene Vorfixierung mit anschleiRendem Vernahen zwetdsdieitte beinhal-
tet, soll im Rahmen des Projektes eine direkte Fixierung durchd¥en auf dem Kern er-
probt werden. Hierfir kann beispielsweise die im KVB vorhandene raast#itzte Einseit-
nahtechnik zum Einsatz kommen. Das Gelege muss dann nach dem Entforintenehic

nachbehandelt werden. Die Drapierbarkeit des Halbzeuges lésstitser die Anzahl der
Nahtstellen und den Stichabstand einstellen. Somit kdnnen die zu feeig&elege an die
speziellen Anforderungen angepasst werden.

Weiterhin sind alternative Fixiermethoden und Technologien zu erprobespiésiveise

sind hier Fixierungen mit diinnen Klebfaden oder aufschmelzbaren Therifégasdenk-

bar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im bisherigen Verlauf des Projektes wurde der Stand der Techrdieféinzelnen, zur Tech-
nologie gehdrenden, Teilproblemstellungen recherchiert und analysiedieRverschiedenen
Aufgaben gibt es eine Reihe von Lésungen und Méglichkeiten. Die Kombirthéser Ein-
zelverfahren zu einer neuen Technologie zur Herstellung textleerkalbzeuge wurde je-
doch bisher in dieser Form noch nicht durchgefiihrt. Dementsprechend bgsteauptauf-
gabe des Projektes darin, eine optimale Kombination aus der Mielea Varianten zu fin-
den, diese speziell an die neue Technologie anzupassen und ggf. durch reulecii ez
erganzen.

Zu Beginn wurden ein prinzipielles Konzept fir die neue Technologratet, sowie mog-
liche Vorteile und Grenzen dieses Verfahrens dargestelltdietmsetzung des Konzeptes
sind im Weiteren eine Reihe von Versuchen notwendig, um somit irahAlss eine opti-
mierte Technologie zur Verfiigung stellen zu kénnen.

Ein erster Schritt war dabei die Konzeption und Fertigung déndBrablage. Eine weitere
Ablagevariante befindet sich derzeit in der Konstruktion und wird ire&éiir Versuche zur
Verfligung stehen. Neben diesen Ablagevarianten geht es darum, egreetediechnologie
zur Fixierung der Rovings zu finden. Die Fixierung muss wahrend dealAbe des Geleges
vom Kern und wahrend des Transportes ein Verrutschen der Fasernteustaierhindern.
Bei der Verarbeitung des Geleges darf sie jedoch nicht hinderlich sein.

Weiterhin wurden im bisherigen Projektverlauf verschieden Vorversdahehgefuhrt. Mit
ihnen konnte die prinzipielle Eignung der neuen Technologie bereits evaiglsgn werden.
Fur eine Optimierung der Technologie sind jedoch weitere Versuotveendig. Es sind die
Ablagevarianten ausfuhrlich zu testen und ggf. zu modifizieren. Fur ierdig der Wi-
ckelgelege sind verschiedene Varianten zu erproben. Ziel de&tBsojt es, auf der Grund-
lage der hierbei gewonnenen Erkenntnisse, eine optimale Technmlogi¢erstellung bau-
teilnaher und kostenginstiger Fasergelege, insbesondere fiur Isp8aateile in kleinen
Stiickzahlen, zu entwickeln. Diese soll der Industrie preiswerte dasktinegsgerechte Faser-
halbzeuge zur Verfiigung stellen, die durch Standardgelege od8onderhalbzeugen nicht

effektiv bereitgestellt werden kénnen.
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