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1 Einleitung

Die Gruppe der Faserverbundwerkstoffe gewinnt in zunehmendem Mal3eleuBy. Ne-
ben den bekannten High-Tech-Anwendungen der Luft- und Raumfahrt weedanfgrund
ihrer hervorragenden Eigenschaften auch immer haufiger in andenechBrawie dem Ma-
schinen-, Fahrzeug-, Schienenfahrzeug- und Apparatebau sowie derUBoFRreizeitarti-
kelindustrie eingesetzt /1/. Wesentliche Bedingungen fur einelm weiter verbreiteten Ein-
satz sind eine Reduzierung der Material- und Verarbeitungskostea sme bestmdgliche
Ausnutzung der erzielbaren Eigenschaften. Hierfir ist es notwerslgyyerte Faserhalbzeu-
ge bereitzustellen, die zugleich optimal an die herzustellendeeiBaangepasst sind und ein
belastungsgerechte Orientierung der Endlosfasern aufweisen. ésesndiGrund ist das Ziel
des Projektes die Entwicklung einer Technologie zur Herstellungkestenguinstigen und
zugleich bauteilnahen Faserhalbzeugen. Dies soll unter Nutzungskemikckel-Technik in
Verbindung mit geeigneten Fixiertechniken erfolgen. Mit diesexhiielogie soll eine vor-
handene Licke zwischen den bekannten Grenztechnologien (Technologieerziallithg
von Endlosware und Sondertechnologien zur Preformherstellung u.a.) geschlossen2ierden
Zu Beginn des Projektes wurde der Stand der Technik fur die mémzedur Technologie ge-
horenden, Teilproblemstellungen recherchiert und analysiert. In weishritten wurden
prinzipielle Konzepte fir die neue Technologie erarbeitet, sowggdioh& Vorteile und Gren-
zen dieses Verfahrens dargestellt. Weiterhin wurde eirte Aldagevariante (Zylinderabla-
ge) entwickelt und gefertigt, sowie eine zweite (Gabelablegejipiert. Die prinzipielle Eig-
nung der Technologie konnte mit verschiedenen Vorversuchen bereits nachgewrelsen we
Im zweiten Teil des Projektes erfolgt die Konstruktion und Femtgder zweiten universelle-
ren Ablagevariante. Mit den Ablagevarianten werden zur Technologidempy Wickelver-
suche durchgefuhrt. Es werden weiterhin Moéglichkeiten zur Fixieruadbestet, entspre-
chende Hilfsvorrichtungen entwickelt und Fixierversuche durchgefihrt.

Aufbauend auf den dabei gewonnenen Erkenntnissen sind im letzteres Eitaektes geeig-
nete Einzelverfahren zu einer optimalen Gesamttechnologie zu kombinieren. blirindaten
ausgewahlten Vorzugsvarianten sind zum Nachweis der Realisiatlmartsprechende Halb-
zeuge herzustellen und zu erproben.

Letztendlich sollen die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse die Baste neue Techno-
logie bilden, die es ermdglicht, angepasste und optimierteHadiseeuge kostenglnstig her-

zustellen.
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2 Wickelversuche Zylinderablage

Die im Rahmen des Projektes konzipierte Zylinderablage wurdetdanei2/ ndher vorge-
stellt. Sie erlaubt derzeit die Herstellung von Faserhalbzeomfeainer Breite von 50 Zoll
und einer Lange von 25, 50 bzw. 75 Zoll. Die Fertigung verschiedenbretgjlangen wird
durch die Verwendung und die Kombination von Zylindern unterschiedlicher ltéatigiert.
Durch den modularen Aufbau lassen sich mit entsprechenden Zylindeenewéiéngen na-
hezu alle beliebigen Halbzeuglangen herstellen. Begrenzt weresa léiztendlich von den
Abmessungen der Wickelmaschine. Die 75 Zoll Variante der Zylindegabsét in Abbildung
1 dargestellt.

Abbildung 1: Zylinderablage; kompletter Wickelkern

Mit der hergestellten Zylinderablage wurde eine Vielzahl vonkéhersuchen durchgefihrt.
Hierbei wurden in einem ersten Schritt die drei vorhandenen Lé&tigear Ablagevariante
getestet. Bei diesen Versuchen zeigte sich, wie erwartet,diad ange der Zylinderablage
keinen Einfluss auf die Ablagequalitat hat. Die Verarbeitungsbadgen sind gleich und die
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Ablagelange hat somit lediglich Einfluss auf die zu verarbd#e Fasermenge und
dementsprechend auf die Fertigungsdauer.

In weiteren Versuchen wurden das zu verarbeitende Materisgrda Tex-Zahl), der Wi-
ckelwinkel, die Anzahl der Bedeckungen und die Rovinganzahl variierdi®&ange der
Zylinderablage keinen Einfluss auf die Verarbeitungsbedingungen bedew diese Versu-
che zur Reduzierung der Material- und Fertigungskosten mit der 25ABtalgevariante
durchgeflnhrt.

Die Verarbeitung von Glasfasern ist auf der vorhandenen Zylinkdgm als vollkommen
unproblematisch zu bewerten. Aufgrund des grol3en Zylinderdurchmegsensiin eigentli-
chen Gelegebereich keine Schadigungen auf. Eventuell vorhandermgg8ogan in diesem
Bereich konnen lediglich von zu kleinen Umlenkrollen an der Fadenfilemghren. Zum
Teil treten im Bereich der Nadelkranze geringe SchadigungerDeeg ist auf die kleinen
Durchmesser der Nadeln zurtickzufihren. Allerdings ist dies als wsohkriginzustufen, da
dieser Bereich zum Entformen vom eigentlichen Gelege abgetrennt wird.

Die Verarbeitung von Kohlefasern ist ebenfalls auf der konzipiedidinderablage mdglich.
Dieses Material ist jedoch generell wesentlich bruchempfinelticBesonders kritisch ist die
Verarbeitung von Hochmodulfasern (HM-Fasern). In Analogie zusf@darverarbeitung ist
aber auch hier festzustellen, dass Schadigungen im Bereichadenf&hrung bzw. im Be-
reich der Nadelkranze und nicht im eigentlichen Gelegebeeaeiftreten. Dementsprechend
kénnen auch hier die relevanten Schadigungen durch eine optimierte Fadegpféahrder
Wickelmaschine vermieden werden.

Durch die Verwendung von Rovings mit verschiedener Filamentanzahl laitusk auf das
spatere Flachengewicht des herzustellenden Halbzeuges genommden. Wit feinen Ro-
vings lassen sich sehr leichte Wickelgelege herstellenrditiigs bedingen feine Rovings
aufgrund der geringeren Bandbreite eine hohere Anzahl von Schliifegmbewegungen pro
Bedeckung und fihren somit zu wesentlich hoheren Fertigungszeiten.

Eine weitere Mdglichkeit das spatere Flachengewicht zu bessah ist in der Vorgabe der
Bandbreite im Wickelprogramm zu sehen. Im Normalfall wird dagfmm so erstellt, dass
Band an Band ohne Abstand und ohne Uberdeckung zu liegen kommt. Wird nun das Pro-
gramm so modifiziert, dass sich die nebeneinander abgelegtemgRagilweise tberdecken,
fuhrt dies zu einer Erhéhung des Flachengewichtes des Wickelgeleges.

In Abbildung 2 ist die Bewicklung der 25 Zoll Zylinderablage mit einem Glasfaging zum
Beginn der Faserablage dargestellt. Der Wickelwinkel betragt fur Besseckung +70°.
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Abbildung 2: Bewicklung Zylinderablage; Wickelbeginn

Abbildung 3 zeigt die 25 Zoll Zylinderablage mit einer vollstandigen Bedeckung.

Abbildung 3: Bewicklung Zylinderablage; vollstandig bewickelter Kern
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Der Wickelwinkel ist theoretisch in den Grenzen von 0-90° beliebigetiinar. Allerdings
wurde man bei genauer Einhaltung der Grenzwerte ein Geledellee;swelches einem UD-
Halbzeug entsprache. Derartige Halbzeuge lassen sich jedbahdaren Technologien we-
sentlich gunstiger herstellen. Interessant sind diese Grenzwinkeintiprechend nur far
Wickelgelege, die aus mehreren Bedeckungen aufgebaut werden und itindvezese Ver-
starkungen.
Bei der Technologie zur Herstellung bauteilnaher Fasergelegden Rovings unter einem
bestimmten Wickelwinkel abgelegt, fixiert und entformt. Ein #80° gewickeltes Gelege
ergibt beispielsweise nach der Entformung ein ebenes Hallagug Umfangsrichtung be-
trachtet £60° Faserorientierung und in Langsrichtung betrachtet £8&dtientierung. Der
in Langsrichtung angegebene Wert ist fur jeden beliebigen Witckesl der Erganzungs-
winkel zu 90°. Dementsprechend gibt es fur ein einschichtiges Witkggdeine Bede-
ckung) immer zwei Herstellungsvarianten (Beispiel: gewtinschédiszBlug mit £60° Faser-
orientierung; Variante 1: Wickelwinkel £60> Betrachtungsrichtung nach Entformung =
Umfangsrichtung— Halbzeug mit £60° Faserorientierung; Variante 2: Wickelwinkel £30°
Betrachtungsrichtung nach Entformung = Langsrichtunglalbzeug mit +60° Faserorientie-
rung).
Falls moglich (abhangig von Lange und Breite des herzustelie@déeges und den vorhan-
denen Zylinderablagen) sollte die Variante mit dem grof3eren Witkedl gewéhlt werden.
Der Grund hierfur ist im resultierenden Pol6ffnungsdurchmesseetzens Dies ist ein wi-
ckeltechnischer Kennwert, der eine Funktion des ZylinderdurchmesgsrdVickelwinkels
und der Bandbreite ist (siehe Gleichung). Der Wert ist unabh&ogigler Domform des Wi-
ckelkerns und beschreibt letztendlich den sich bei der Faserabtgeeeden unbedeckten
Bereich an der Stirnseite des Wickelkerns.

dp, =d sina -W

Formelzeichen Benennung Einheit
dro Poloffnungsdurchmesser mm
d Wickelkerndurchmesser mm
o Wickelwinkel °
w Bandbreite (Breite des auf dem Kern abgelegten Rovings) mm

Zum Entformen es Geleges wird dies im zylindrischen Bereich,rifNdlee der Nadelkranze,

aufgetrennt. Das auf den Stirnseiten der Zylinderablage abdé#tgrial ist somit technolo-
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gisch bedingt entstehender Abfall. Die Gleichung verddiflidass grof3e Wickelwinkel zu
gro3en Poldffnungsdurchmessern fihren und somit die Materialmenge Weatelezone
deutlich reduzieren. In Abbildung 4 ist die mit £70° Zylinderablageeakdaijt. Es ist deutlich

zu sehen, dass die Materialmenge auf der Stirnseite (Abfall) sehr ggring

£
£

Abbildung 4: Bewicklung Zylinderablage; Detail Wendezone

Weiterhin ist bei groRen Wickelwinkeln der benétigte UberlagfwSchlittenverfahrbewe-
gung der Wickelmaschine) deutlich geringer als bei kleinen WickkeéIn. Folglich fuhrt die
Herstellung nach der Variante mit dem gréf3eren Wickelwinkel auckyeringeren Ferti-
gungszeiten.

Eine weitere Moglichkeit die Ablagezeiten (Wickeldauer) deltizu reduzieren, ist in der
gleichzeitigen Verarbeitung von mehreren Rovings zu sehen. Di€ViBhvorhandene Wi-
ckelmaschine und das dazugehdrige Spulengatter erlauben die gligiehzerarbeitung von
bis zu vier Rovings. Fur eine serienmafRige Fertigung von Wickelhabresind aber auch
Spulengatter mit wesentlich mehr Spulstellen einsetzbar.

Mit den durchgefiihrten Versuchen konnte die Funktionsfahigkeit der komnempigylinder-
ablage nachgewiesen werden. Sie stellt somit ein geeigddtesittel fir die Technologie
zur Herstellung bauteilnaher Fasergelege dar und kann fir eir@-Send Kleinserienferti-
gung an die entsprechenden Erfordernisse angepasst werden. Eimzeikeilfertigung ist
diese Ablagevariante nur bedingt geeignet, da aufgrund der festehnzsser ggf. ein ge-
wisser Verschnitt in Kauf genommen werden muss. Dieser Nasbteihit der zu konzipie-

renden zweiten Ablagevariante beseitig werden.
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3 Konzeption und Entwicklung Gabelablage

3.1 Konzeption und Entwicklung

Das Grundkonzept der zu entwickelnden Gabelablage wurde bereitbas¢Btieben und ist
nochmals in Abbildung 5 dargestellt. Das Ziel dieser Ablagevariahtes die Flexibilitat
noch weiter zu erhbhen und somit eine noch universellere Einsetzlbmrkgewahrleisten.
Neben der Variation der Gelegelange soll auch eine \amiater Gelegebreite realisierbar
sein. Durch eine Art modular aufgebauter Ablage sollen mit gamngorrichtungsaufwand
Gelege mit beliebigen Breiten und Langen hergestellt werden kdnnesoomt der Ver-

schnittanteil deutlich reduziert werden.

min. Stellung mittel Stellung max. Stellung
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Schwenkteller mit
Gabelarmen

axiale Faserauflage

Abbildung 5: Prinzip der konzipierten Gabelablage

Die Gabelablage besteht aus zwei axial angeordneten Gabelm @ime gemeinsame Dreh-
achse gegeneinander geschwenkt werden kénnen. Um eine ausreichdigkeiSter An-
ordnung zu gewabhrleisten, besitzt die Vorrichtung ein entsprechendesl&ger, welches
ebenfalls schwenkbar ist. Die Fasern werden auf axialuferiden Rohren abgelegt. Durch
die Variation der Rohrlange kann die Vorrichtungslange und somiteiigtellbare Halbzeug-
lange eingestellt werden.

Die axial verlaufenden Rohrstiicke bilden gemeinsam immer eiht&d¢ dessen Umfang
der spateren Halbzeugbreite entspricht. Zur Variation der Eafjfireite ist somit der Um-
fang des Rechtecks zu verandern. Hierfur gibt es zwei Mégligmketum einen kann der
Umfang durch stufenloses Schwenken der Gabel zueinander in gevdssezen variiert

werden (siehe Abbildung 5). Zum anderen ist die Vorrichtung so konzigass, Gabelarme

7
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(Vierkanthohlprofile mit Querbohrungen) in verschiedenen Langen atmdww. die axial
verlaufenden Rohre ohne Gabelarme direkt auf den Schwenkmechanisnasetatifyerden
konnen. Die Langen der Gabelarme sind so gewahlt, dass durch die Kaoonbivnan
Schwenken und Austausch der Gabelarme jeder beliebige Umfang€tigthozite) zwischen
zwei Grenzwerten eingestellt werden kann. In der nachfolgendefier ab&nd die sich aus
der Kombination der verschiedenen Gabelarmlangen und der minimalen umuateax
Schwenkwinkel ergebenden Umfange der Gabelablage aufgelistet.

Tabelle 1: Umfangswerte der Gabelablage

Gabelarmlange Umfang bei minimalem Umfang bei maximalem
[mm] Schwenkwinkel (0°) [mm] | Schwenkwinkel (90°) [mm]
ohne Gabelarme ca. 660 ca. 760
100 ca. 1100 ca. 1385
155 ca. 1320 ca. 1700
225 ca. 1600 ca. 2090
335 ca. 2035 ca. 2710

Abbildung 6 zeigt das CAD-Modell der Gabelablage mit maximaleniadg (maximale Ga-
belarmlange; Schwenkwinkel 90°).
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Abbildung 6: Gabelablage mit maximalem Unfang

In Abbildung 7 ist das CAD-Modell der Gabelablage mit gleicher Gaitméange, jedoch mit

zusammen geschwenkten Gabelarmen dargestellt.

Abbildung 7: Gabelablage; Umfangsreduzierung durch Zusammenklappen

Spezielle fur die Fixierung durch Vernahen bietet diese Ablageta einen wesentlichen
Vorteil. Da das Gelege, aul3er auf den vier Faserablagen efygi kann die Nadel ungehin-
dert durchstechen. Weiterhin ist das ,Entformen* des Gelegesigj@greder Zylinderablage
einfacher realisierbar. Das Auftrennen kdnnte im einfachstemttiaktiner Schere erfolgen.
Durch das Schwenken der Gabelarme besteht zudem die Mdéglichke@etiage ohne ein
Auftrennen in Langsrichtung zu entformen (Reduzierung des Schwekddwiflihrt zur Ver-
kleinerung des Vorrichtungsumfangs). Somit kdnnten schlauchférmilipzeétme hergestellt
werden.

Ein wesentliches Problem dieser Ablagevariante ist die Gasgatler Wendezone. Bedingt
durch die gewunschte Einstellbarkeit des Ablageumfangs und somit rdézllbaren Halb-
zeugbreite muss auch die Wendezone angepasst werden kénnen.

Die auR3eren Enden der Gabelarme mit den darauf befindlichen Aufnahndia &xial ver-

laufenden Rohre bilden die Eckpunkte eines Rechtecks. Die Verbindungemerwidiesen

9
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Punkten verkérpern die Wendezone. Durch Schwenken und Variation der Gadvetgml
andert sich automatisch die Lange dieser Verbindungen. Da efealsse Umfangsverstel-
lung gewéhrleistet werden soll, kann folglich keine starre WendkeZz.B. leistenférmig)
verwendet werden.

Eine Moglichkeit eine stufenlos verstellbare Wendezone zu ealisist in der Verwendung
von seil- oder kettenformigen Hilfselementen zu sehen. Dezatigmente konnen in Um-
fangsrichtung auf der Vorrichtung abgelegt werden. Da sie in ihreriQuerg flexibel sind,
kénnen die Eckpunkte jedes beliebigen Rechtecks umspannt werden. Um deekéng
der Wendezonenelemente durch die wirkenden Kréafte der abgelegterg&®aui vermeiden,
mussen sie entsprechend vorgespannt werden. Dies kann durch einen eintattemschen
Spannmechanismus an einem der Gabelarme erfolgen.

Es ist davon auszugehen, dass die abgelegten Rovings auf den gell&itemgan Wende-
zonenbereichen zum Verrutschen neigen und somit kein exaktes Allagefelt werden
kann. Dementsprechend sind geeignete Zusatzelemente zu integtiereies verhindern.
Vorstellbar sind hierfur z.B. kugel- oder kegelférmige Elemente, die sich awdalérmigen
Wendezonen befinden und zwischen denen die abgelegten Rovings Halt findenk@®er
tenprinzip). Eine weitere Variante ist die Integration von nadelfjgn Elementen in gewis-
sen Abstanden. Diese garantieren ebenfalls die erforderlielxéifitat der Wendezone bei
der Ablage auf dem Umfang und verhindern ein Verrutschen der Roviligsdidgs ist die
technische Umsetzung dieser Variante wesentlich schwieriger.

Die moglichen Varianten zur Gestaltung der Wendezone sind dodeipierten Gabelabla-
ge in vereinfachter Form zu erproben. Darauf aufbauend ist eine geegmante bzw. eine
Kombination von geeigneten Varianten auszuwahlen, die fir eine spatemesdnische

Umsetzung realisierbar ist.

3.2 Fertigung Gabelablage

Im weiteren Verlauf des Projektes wurde auf der Basis derickaiten CAD-Modelle ein
modular aufgebauter Prototyp einer Gabelablage hergestellddBd{onzeption wurde be-
reits auf einen maglichst einfachen und preiswerten Aufbau diexgaAvariante Wert gelegt.
Lediglich die Schwenkeinheiten und die Verbindungselemente (Verbindiuokssschwenk-
einheit - Gabelarme, Verbindungsstiicke Gabelarme — Axialrohré)Brieh- und Fréasteile.
Diese Bauteile werden nur einmalig fiir alle denkbaren Mauiggsvarianten benotigt. Bei
allen Teilen die fiir entsprechende Vorrichtungsvariationen agsiaaissein missen, handelt

es sich um einfache Standarthalbzeug (Rundrohre bzw. Vierkantrdiedgdiglich abge-

10
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langt und mit Querbohrungen versehen werden missen. Somit istrdahe und kosten-
gunstige Erweiterung des modularen Bausatzes mdglich (evditealrohre zur Variation der
herstellbaren Halbzeuglange, weitere Gabelarme zur Varidgorherstellbaren Halbzeug-
breite). Zur Montage werden die Einzelteile einfach zusammtsulesind miteinander ver-
schraubt. Somit kann die Ablagevariante auch in relativ kurzerufiggertstet werden. Die
modular aufgebaute Prototyp-Gabelablage und dazugehdrige Austauschtelf@ration
von Vorrichtungslange und —umfang sind in Abbildung 8 dargestellt.

Abbildung 8: modular aufgebaute Gabelablage

11
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Abbildung 9 zeigt die in der Wickelmaschine eingespannte Gabelablagerusammenge-

schwenkten Gabeln (Variante mit 100mm Gabelrohren).

Abbildung 9: Gabelablage; eingeschwenkt zur Umfangsreduzierung

In Abbildung 10 ist die eingespannte Gabelablage mit maximalem 8kimvekel darge-

stellt. Es ist deutlich die dadurch entstehende Umfangsvergréf3erung erkennbar

Abbildung 10: Gabelablage; ausgeschwenkt zur Umfangserhéhung

12
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In weiteren Schritten wurden mit der gefertigten Gabelablagechi®denen Versuche zur
Gestaltung der Wendezone durchgefuhrt. Auf die dabei gewonnenen Erkenotrdsdes
ausgewahlte bevorzugte Gestaltungsvariante soll im abschlieReadehtBum Projekt na-
her eingegangen werden.

Mit dieser optimierten Gabelablagenkonstruktion wurden weiterhin, in Alalng Zylin-
derablage (siehe Kapitel),2verschiedene Wickelversuche durchgefiihrt. Einige prinzipielle
Erkenntnisse gelten fir beide Ablagevarianten gleichermalRen ¢&targ verschiedener
Faserarten, Verarbeitung verschiedener Rovings, Erzeugung meBeeleckungen, Bevor-
zugung groRRer Wickelwinkel usw.). Hierauf und auf spezielle Besonterheei der Ver-
wendung der Gabelablage soll ebenfalls im abschlieRenden Bemh®mjekt ndher einge-

gangen werden.

13
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4 Fixierung der Wickelhalbzeuge

Einige wesentliche Mdglichkeiten der Fixierung textiler Hallgee wurden bereits in /2/ ge-
nannt und teilweise naher beschrieben (siehe hierzu auch /3/,)4Pribzipiell wurde hier-
bei zwischen Fixierung durch Verndhen und Fixierung unter Verwendung veaitzZiadfen
(Bindern, Kleber usw.) unterschieden. Weiterhin wurden bereits im &alwon Vorversu-
chen die Fixierung mittels nachtraglichen Verndhens und die Verwendimélebeband-
streifen naher untersucht /2/.

Das Verndhen ist ein weit verbreitetes Verfahren zur kirg textiler Halbzeuge (Gelege-
herstellung, Preformherstellung), welches jedoch eine kostenaufwehudlggentechnik be-
dingt. Fir die Herstellung von flachigen Halbzeugen (Gelege) wepkerielle Anlagen ver-
wendet und zur Preformfertigung kommen beispielsweise Roboter dhikdgfen zur An-
wendung. Ein weiterer Nachteil der Nahverfahren ist in den @&kventstehenden Schadi-
gungen des Halbzeuges, die beim Durchstechen mit der Nadel entstehé&enzu se

Aus diesen Grinden wurde im Rahmen des Projektes ebenfalls dieifgxienter Verwen-
dung von Zusatzstoffen untersucht. Derartige Zusatzwerkstoffe mdssdrerzustellenden
Halbzeuge in ausreichender Form fixieren und dirfen zugleich dseWeiterverarbeitung
sowie im konsolidierten Bauteil nicht als Stor- bzw. Fehlsteliixem. Bei der Herstellung
von hochwertigen Faserverbundbauteilen sind Epoxydharze die am haufigstendaten
Matrixwerkstoffe. Dementsprechend wurde sich bei den Untersuchuagemfthermoplas-
tisches Epoxydharz (Rutapox® 0197; Fa. Bakelite AG) als Zusatzw#rkstschieden. Die-
ser Werkstoff wird bei der spateren Durchtrankung und AushartunBaigeile vollstéandig
in die Epoxydharzmatrix eingebunden und bietet somit besonders gute \étzangen. Mit
diesem Material behandelte flachige Halbzeuge sind bereits akt d&thaltlich und zeichnen
sich durch eine gute Verarbeitbarkeit aus.

Das Material schmilzt bei einer Temperatur von ca. 160 °C. &eBs des Schmelzens und
anschlieBenden Erstarrens ist mehrfach wiederholbar. Somit kénnenh \dwtshandelte
Faserhalbzeuge aufeinander abgelegt und miteinander verklebnw@érdierhin lassen sich
die Halbzeuge um komplexe Werkzeugkonturen drapieren und behalten nachstiemerr
die gewiunschte Form wesentlich besser als unbehandelte Halbzeuge.

Das thermoplastische Epoxydharz ist in Pulverform oder als Gitaetialtlich. Abbildung
11 zeigt das Schmelzklebergranulat, wie es als Ausgangsrhéiieriae weiteren Versuche

verwendet wurde.
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Abbildung 11: Schmelzklebergranulat

Fur das Aufbringen des Schmelzklebers auf die Faserhalbzeugeessctiiedene Varianten
denkbar. Zum einen ist es denkbar das Material als Pulver aufzaswadeanschlielRend
mittels Strahlern, HeiR3luft oder beheizten Kernen aufzuschmefdsralternative Variante
kann das Material auch aufgeschmolzen und anschlieRend aufgespriiht wedie vV dian-
ten eignen sich sowohl fur gro3flachige als auch fir lokale kixgen. Der Auftrag kann
sowohl auf einer Einzellage als auch zwischen verschiedenen Lagen erfolgen.

Bei der Technologie zur Herstellung bauteilnaher Fasergelegaéen die einzelnen Roving
gezielt und vollautomatisch mit Hilfe einer Wickelmaschine @deri entsprechenden Kernen
abgelegt. Dementsprechend bietet sich die eingesetzte Anlegeiktauch dazu an Klebefa-
den kontrolliert auf die zuvor abgelegten Rovings aufzubringen. Hermluebenfalls zwei
verschiedene Konzepte denkbar. Zum einen konnte oberhalb des Wickelkerieleeizte
Klebdise angeordnet werden, in der das Material aufgeschmolzen vartldbdise sollte
in axialer Richtung (Richtung der Drehachse des Wickelkerns)hrbea sein. Durch die
koordinierte Axialbewegung der Klebdise und Rotationsbewegung des Kerng konmt
jeder beliebige Punkt des Kerns mit Klebstoff belegt werderseDifariante bedingt aller-
dings ggf. die Integration einer zusatzlichen Bewegungsachse Widkelmaschine, welche
zudem steuerungsseitig einzubinden ware. Weiterhin sollte die Klefitisi@en definierten
Auftrag des Materials einen geeigneten Verschlussmechanamiwsisen. Somit ist hierbei
mit nicht unerheblichen Mehrkosten zu rechnen. Der Vorteil dieseaMarist, dass das gra-
nulatformige Ausgangsmaterial direkt und ohne Zwischenverarbeithrgss verwendet

werden kann.
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Die zweite Mdglichkeit besteht darin, in einem Zwischenschritt endlodeekden herzustel-
len, die dann in Spulenform bereitgestellt werden. Diese lagsearsschlielend auf der Wi-
ckelanlage weiterverarbeiten. Hierbei ist es denkbar berelteemé der Rovingablage einen
oder mehrere Klebefaden mit abzulegen. Somit lassen sichadgkanit einem erheblichen
Anteil an Klebstoff herstellen. Durch eine anschlieRende Erwarmwnadgdann das Material
kurzzeitig aufgeschmolzen und fixiert.

Alternativ kbnnen nach der Faserablage auch einzelne Klebefadenogitig aufgebracht
werden (unvollstdndige Bedeckung). Um eine Fixierung der einz&oeimgs untereinander
zu erreichen, sollte der Ablagewinkel (Wickelwinkel) des Klebfademmsdem der Rovings
abweichen. Die Bereiche in denen das Wickelgelege zur Entformeschiitten werden
muss (Umfangsschnitte in den Bereichen der Wendezone, Langsschnitt), génigttndurch
mit einfachen Umfangs- bzw. Axialwicklungen aufgebrachten Klebefadmmtfiverden.
Neben der separaten Anwendung der einzelnen genannten Variaatgechigine Kombinati-
on der Mdglichkeiten denkbar und durchaus sinnvoll. So kénnten z.B. die Besckiattber
durch gezielt abgelegte Klebefaden und grof3flachige Bereiche dimeh feinen Pulver-
oder Sprihauftrag fixiert werden.

Um die genannten Auftragsvarianten naher untersuchen zu kdnnen, wurddnederse
Klebdiisen konzipiert und entwickelt. In Abbildung 12 ist das CAD-Modellreitebdiise
dargestellt.

Abbildung 12: CAD-Modell einer ersten Klebdiisenvariante (Schnittiarstellung)
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Die Klebdisen sind als zylindrische Behélter konzipiert, in dieGtaaulat eingefillt werden
kann. Am AuRendurchmesser des Bauteils ist ein Heizband angeordnetelotiem das
Aufschmelzen des Materials realisiert wird. Um die gefoeterufschmelzbedingungen
maoglichst exakt einhalten zu kodnnten, ist ein Temperaturfihler ietegder zugleich
Bestandteil eines Regelkreises ist. Der Behélter ist Mgef8bar und besitzt einen Anschluss
zur Beaufschlagung mit Druckluft und eine austauschbare Dise. Waesrgktriebs wird
der aufgeschmolzene Klebstoff aufgrund des angelegten Druckes die Dise gepresst.
Der dabei entstehende Klebstrang kann dann beispielsweiske@mu{ern abgelegt werden
(Variante mit verfahrbarer Klebdise). Die Strangstarke isteidam Wesentlichen vom
vorhandenen DiUsendurchmesser abhangig.

In einer Reihe von Versuchen wurde die Herstellung von Klebefaden ergiehbh einem
weiteren Arbeitsgang auf die Wickelgelege aufgebrachderekonnen. Hierfir wurde der in
Abbildung 13 dargestellte Aufbau verwendet.

|-

Abbildung 13: Herstellung Schmelzkleberfaden

Die Klebdise ist hierbei fest mit dem verfahrbaren Schlitten\dekelmaschine verbunden.
In der Maschine ist ein Kern eingespannt, auf dem der Fadeevaakglt wird. Durch ver-

fahren des Schlittens kann der Faden gezielt auf dem Kern abgeleten. Alternativ zur
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Wickelmaschine waren fur eine eventuelle spatere Serignfegihandelstbliche Aufspul-
vorrichtungen fir fadenformige Guter einsetzbar.

Der Durchmesser des entstehenden Klebefadens ist vom Disendwehiadgsangig und
kann weiterhin maf3geblich tber die gewéhlte Abzugsgeschwindigkendiehzahl) beein-
flusst werden. Abbildung 14 zeigt den aus der Dise austretenden dtlebeim Bild ist

deutlich zu erkennen, dass direkt am Austritt ein wesentlich grékeigelformiges Kleber-
volumen vorhanden ist, welches sich durch den Abzug zu einem Faden mitndiimchdon-

stantem Querschnitt verjungt.

Abbildung 14: Abzug des Klebefadens

Durch die Variation der Parameter konnten Klebefaden mit Durdemeson einigen hun-
dertstel Millimetern bis hin zu mehreren zehntel Millimeternghstellt werden. Hierzu ist
erganzend zu erwahnen, dass sehr diinne Klebefaden sehr biegsam, bindieh#Ziugkrafte
(Aufspulen, Wickeln auf Gelege) aber extrem empfindlich sind€Ress). Dickere Klebefa-
den sind sehr steif und neigen bei Biegebeanspruchung (Aufspulen aufs€kng)l zum

brechen. Dementsprechend sind bei dieser Technologievariante gewissa@nenziealten.

In Abbildung 15 sind zwei Spulen mit hergestellten Schmelzkleberfédegestellt. Die

Durchmesser der Faden betragen hier 0,08 mm bzw. 0,29 mm.
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Abbildung 15: Spulen mit hergestellten Schmelzkleberfaden

In einem weiteren Schritt wurde versucht, unter VerwendungSdésnelzklebers, textile
Halbzeuge miteinander zu verkleben und somit eine Fixierung zu eeatisium die ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen miteinander vergleichen zu kdnnen, wurderchéersit

Granulat, Pulver und den hergestellten Klebefaden durchgefuhrt.

Fur die Versuche wurde das Granulat / Pulver bei RaumtempetdtamaHalbzeug aufge-
streut bzw. die Faden aufgelegt (siehe Abbildung 16 und Abbildung 17).

Abbildung 16: CF-Halbzeuge mit Granulat / Pulver
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Abbildung 17: CF-Halbzeuge mit verschiedenen Klebfaden

Anschliel3end erfolgte das Auflegen einer zweiten Halbzeugldigser Aufbau wurde dann
kurzzeitig mit einer Heil3luftpistole erwarmt. Hierbei wurdenkeusatzlicher Druck auf den
Aufbau ausgeutbt. Bei den Versuchen mit Granulat und Pulver war detdffabeil relativ
hoch und teilweise waren im Nachhinein Materialanhdufungen durch den Ahifiwrch
spurbar. Diese waren fur eine weitere Verarbeitung der Hadigzkinderlich. Der Klebstoff-
anteil bei den Klebfadenvarianten ist hingegen sehr gering. Trotkeddich geringeren Kle-
bermenge sind aber auch hier die beiden Lagen gut miteinander verbunden und fixier
Mit den durchgefiihrten Vorversuchen konnte nachgewiesen werden, dassrwendeng
von nachtraglich aufgebrachten Klebefaden prinzipiell fir dieekixig textiler Faserhalb-
zeuge geeignet ist. In einem weiteren Schritt ist nun dieskndgie an die Erfordernisse
fur die Herstellung bauteilnaher Fasergelege anzupassen.

Hierfir wurde eine Spulenaufnahme konzipiert, die die Klebfadenspuhmamaf und mit
dem Schlitten der Wickelmaschine verfahren wird. Zur Ablage wardkdebfaden tber das
Fadenauge gefiihrt. Das Ablagemuster entsteht wie bei einem anriatkelprozess durch
die Verfahrbewegung von Kern und Schlitten. Um bei der Ablage ganésse Fadenspan-
nung zu erzeugen, die vergleichsweise gering sein muss, besit3pulenaufnahme eine
einstellbare Reibungsbremse.

Abbildung 18 zeigt, wie ein vorher gefertigter Klebefaden aufldem der Zylinderablage

aufgebracht wird.
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Abbildung 18: Aufbringen des Schmelzkleberfadens auf Zylinderablge

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurden verschiedene ProblemstelialeMiie bereits
erwahnt, sind die hergestellten Klebefaden zum Teil sehr emgfindiid gehen dadurch bei
der weiteren Verarbeitung kaputt. Teilweise traten schon beiaktieh Umfangswicklungen
Fadenbriuche auf. Eine zerstérungsfreie Umlenkung um die Nadelkisinmahezu nicht
maoglich.

Bei mit einfachen Umfangswicklungen aufgebrachten Klebefadede zum Aufschmelzen
eine Heilluftpistole eingesetzt. Der Luftstrom flihrte dazu, delssaaf der Gelegeoberflache
kleine Klebertropfen bildeten und diese sich tber eine gewisse Breite lomi8ggverteilten.
Dieses Wegblasen der Klebertropfchen kénnte durch die Verwendursy Stiradilers ohne
Luftstrom oder durch einen beheizten Kern verhindert werden. Inldhlsig 19 ist ein Be-

reich der Geleges mit den aufgeschmolzenen und verteilten Klebertropferteldrges
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Abbildung 19: Aufgeschmolzener Klebefaden auf einem Gelege

Das Problem des Wegblasens der Klebertropfen besteht jedoclesentchen nur bei einer
Fixierung der duReren Gelegelage. Bestehen die Gelege ausreaneBchichten (mehrere
Kernbedeckungen), die zueinander fixiert werden sollen, so kann zwisligme einzelnen
Bedeckungen ein Klebefaden aufgebracht werden. Das Aufschmelakgt denn nach dem
Aufbringen der auReren Bedeckung durch diese hindurch. Der Klebelzotabei an der
zuvor bestimmten Ablageposition auf und kann nicht weggeblasen werden.
Da fur das Entformen mehrschichtiger Gelege (Aufschneiden intgmtand Langsrichtung)
auch eine Fixierung der &ufReren Gelegelage sinnvoll ist und behielmtgen Gelegen die
Fixierung nur von au3en erfolgen kann, da sonst die Gefahr des Verkhalietsm Kern
besteht, wurde nach einer alternativen Losung gesucht. Diese imueilger Variante mit
Tragerfaden gefunden. Bei dieser Variante wird ein sehr f@irdggerfaden aus Glasfaserfi-
lamenten mit dem Schmelzkleber ummantelt. Hierfir wurde dischuielzeinrichtung mit
einer modifizierten Duse ausgestattet, bei der in einem kontirhienliProzess der trockene
Tragerfaden zugefihrt, in der Dise impragniert (aufgeschmole@h®&ruck beaufschlagter
Klebstoffvorrat im Behélter) und durch die Wickelmaschine abgerogd aufgespult wird.
Die Schmelzkleberdicke kann auch hier Uber die Disengeometriertvesdiglen. Das Um-

manteln und Aufspulen des Tragerfadens ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Herstellung eines ummantelten Tragerfadens

Abbildung 21 zeigt eine hergestellte Spule mit einem mit Schmelzkleber ueitaarkrager-
faden.

Abbildung 21: Spule Tragerfaden mit Schmelzkleber

Ein derartiger ummantelter Tragerfaden bietet einige wisdemtVorteile. Zum einen ist das
Gebilde bei der Herstellung und Weiterverarbeitung vergleichsweisenpfindlich gegen-
Uber Fadenbriichen, wie sie von den reinen Schmelzkleberfaden bekanntesiextr&ner

Beanspruchung des Fadens bricht zwar bereichsweise die Urhungnéaif (im Wesentli-
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chen quer zum Tragerfaden), jedoch bleiben die Kleberstiicke zum (dpEmdés Teil am

Tragerfaden haften. Voraussetzung hierfur ist allerdings eine geiinge Fadenspannung
und eine maoglichst geringe Zahl an Umlenkstellen. Somit ist lydeistet, dass mit dem Tra-
gerfaden auch immer ein nahezu konstantes Klebervolumen abgetdghwann. Durch die

vergleichsweise hohe Unempfindlichkeit gegeniiber Fadenbrichen stéherehverarbei-

tungsgeschwindigkeiten kein Problem dar. Weiterhin kann davon ausgegaagimwdass

ein Optimierung hinsichtlich Tragerfaden und aufgetragener Klebstoffeneu einer noch

besseren Verarbeitbarkeit fuhrt. Auch hier gilt, dass eingezimge Ummantelung mit Kleb-
stoff spéter zu einer schlechten Fixierung fiihrt. Im Gegensatz lalewirkt ein zu massiver
Auftrag von Klebstoff eine Erhéhung der Gefahr des Aufbrechens upth#&bns von Kleb-

stoffstiicken.

Zum anderen bleibt der Klebstoff beim Aufschmelzen mit einélH#pistole am Tragerfa-

den und an der Gelegeoberflache haften. Es findet so starke Tedpidung statt und der
Klebstoff wird nicht unkontrolliert auf der Gelegeoberflache vkrtit zudem der umman-
telte Tragerfaden in einem vom Gelegewinkel abweichenden Watggdlegt, wird mit ihm

eine Querverbindung zwischen den einzelnen Rovingstrangen des Gelegexfga. Somit

kann eine gute Fixierung des Geleges gewahrleistet werden.

In Analogie zu den ersten Vorversuchen mit Granulat, Pulver und aileanrKlebefaden

wurden auch hier Tests mit textilen Halbzeugen (CF-Gewebehgkfithrt. Abbildung 22

zeigt ein Halbzeug mit abgelegten ummantelten TragerfadederrAuflegen der zweiten

Halbzeuglage.
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Abbildung 22: CF-Halbzeug mit ummanteltem Tragerfaden
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Nach dem Auflegen der zweiten Halbzeuglage erfolgte aucldagAufschmelzen des Kle-
bers durch das textile Material hindurch. Es konnten ebenfalls dierbeagen gut miteinan-
der verbunden und fixiert werden.

Mit den ummantelten Tragerfaden wurden weitere Versuche zwstédiang vom Wickelge-
legen durchgefiihrt. Bei den Versuchen ist zwischen einschichtiges Bedeckung) und
mehrschichtigen (mindestens zwei Bedeckungen) Wickelgelegen zwsalsielen. Fir ein
einschichtiges Gelege ist die Fixierung auf mindestens einern8aike aufzubringen. Bei
einem mehrschichtigen Gelege erfolgt die Fixierung in der Ragsthen den Einzelschich-
ten (Bedeckungen). Zusatzlich kann aber auch auf den AulRenflachen eine Fixieslgamerf
Um eine ausreichende Fixierung in den Bereichen der spateremniimigsschnitte gewahr-
leisten zu kdnnen, ist es sinnvoll hier vor dem Aufbringen der erstéecBeng ummantelte
Klebefaden auf dem Kern abzulegen. In der Regel erfolgt dasrBeth durch einen Axial-
und zwei Umfangsschnitte. Fur den Axialschnitt sind, wie in Abbildung 2@edtellt, zwei
parallel zur Drehachse verlaufende Ummantelte Tragerfaderteglen, zwischen denen spa-

ter der Schnitt gesetzt wird.

Abbildung 23: Axial verlaufende Tragerfaden auf Kern

Fur die Umfangsschnitte ist je Kernende eine Fixierung ausreichendf dienalRandbereich
des spateren Halbzeuges liegt. Der andere Bereich in Richtundedtme muss nicht fixiert

werden, da er nach dem Entformen als Abfall tibrig bleibt.
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Die Anzahl der Positionen fur die abzulegenden Tragerfaden inxdak And Umfangsrich-

tung erhoht sich falls aus dem Gesamtgelege spater mdétiraelgelege gefertigt werden
sollen. Dies gilt sowohl fir die radiale als auch axiale Fixierung.

Nach dem Aufbringen der Bedeckung des einschichtigen Gelegest®nfalls wieder Fixie-
rungsfaden in den Bereichen des Axial- und Umfangsschnittestaufgen. Weiterhin sind
zur Stabilisierung und Fixierung des Gesamtgeleges Tragerféttefs rminer Helixwicklung

auf die AulRenseite der Bedeckung abzulegen. Abbildung 24 zeigt diegtbgeTragerfaden

in den Entformungsbereichen und auf dem Gesamtgelege.

Abbildung 24: Bedeckung mit abgelegten Tragerfaden (axial/radial; Helix)

Die aufgebrachte Menge der Tragerfaden kann tber verschiedekedtechnische Parame-
ter, wie Bandmusterkonstante, Wickelwinkel, Bandbreite usw., vawerten. Somit ist es
maoglich, die Starke der Fixierung gezielt einzustellen und arergpétchnologische Erfor-
dernisse anzupassen.

Wie bereits erwahnt, sollte der Tragerfaden in einem vom Witkketl des Geleges abwei-
chenden Winkel abgelegt werden, um eine Querverbindung zwischeRalengs zu schaf-
fen. Im abgebildeten Beispiel betragt der Wickelwinkel desegad +60° und der Wickel-
winkel des ummantelten Tragerfadens +75°.

Weiterhin ist es denkbar, gezielt in einzelnen Abschnitten Fixisfadgn aufzubringen. Dies
ist z.B. fur Gelege interessant, in die nach der Entformung Austclemgearbeitet werden
mussen.

Nach dem Ablegen der Tragerfaden erfolgt das Aufschmelzen ldbstéffes und somit die
eigentliche Fixierung des Wickelgeleges. Dies kann beispieleweis Hilfe von Strahlern
realisiert werden, wie es in Abbildung 25 dargestellt ist. Dralfriange muss dabei nicht
gleich der Kernlange entsprechen. Werden kleinere Strahl&chhtten der Wickelmaschine
befestigt, kdnnen diese entlang des rotierenden Kerns verfahremwerdesind somit zur
Erwarmung jeder beliebigen Stelle des Wickelgeleges nutzbar.
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Abbildung 25: Aufschmelzen des Klebers mit Strahler

Alternativ zum Strahler wurden auch erfolgreich Versuche mérdHeil3luftpistole durchge-
fuhrt. Nach dem Aufschmelzen und anschlieendem Abkihlen des Fixieokebstrfolgt

die Entformung des Halbzeuges. Abbildung 26 zeigt die Entformung einsshichtigen
Wickelgeleges.

Abbildung 26: Entformung des Wickelgeleges
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In der Abbildung sind die Wendezonen bereits entfernt (Umfangsschaitteder Axial-
schnitt ist weitestgehend gesetzt. In Abbildung 27 sind die Innen- udnseite eines ent-

formten einschichtigen Geleges dargestellt.

Abbildung 27: Fertiges einschichtiges GF-Wickelgelege (Innen- dnAul3enseite)

Fur ein zwei- oder mehrschichtiges Wickelgelege ist das Auflmidge Tragerfaden als He-
lixwicklung zwischen den einzelnen Bedeckungen im Regelfall ausreichend. Bedsiohen
des Beschnitts sollten jedoch auch auf den AuRRenseiten Trageiridgdeial- und Umfangs-
richtung vorgesehen werden. Ein derartig hergestelltes Halbzeudewdntformung ist in
Abbildung 28 dargestellt.

Abbildung 28: Zylinderablage mit zwei Bedeckungen
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Damit die Bedeckungen zueinander fixiert sind, muss das Aufszbmelurch die aul3ere
Bedeckung hindurch erfolgen. Hierzu kdnnen ebenfalls Strahler oder Heifibhlén ver-
wendet werden. Werden mehrschichtige Gelege (mehr als zwlecBangen) hergestellt, so
sind ggf. vor dem Herstellen der nachfolgenden Bedeckung Zwisclsehendlzzyklen zu
durchlaufen. Weiterhin fuhrt unter Umstédnden das Anpressen der al&eteckung auf die
innere zu einer besseren Verklebung und Fixierung der Lagen. Abbildunig2€liednnen-

und AulRenseite eines hergestellten zweischichtigen Geleges.

Abbildung 29: Fertiges zweischichtiges GF-Wickelgelege (Innennd Aul3enseite)

Im Rahmen des Projektes wurde mit der Verwendung von ummantetdgeriaden zur Fi-
xierung von bauteilnahen Fasergelegen eine geeignete Alternatightechnik gefunden.

Gegenuber der Nahtechnik weist diese Variante die nachfolgenden Vorteile auf:

* Verwendung der vorhandenen und eingesetzten Wickeltechnik sowie eirdaeher
satzeinrichtungen mdoglich (keine teure Nahtechnik erforderlich)
» keine Schéadigung der Geleges durch das Durchstechen der Nadel

* Ablage und Aufschmelzen wesentlich schneller als Nahen

Nachteile der Variante sind in dem im Gelege verbleibenden Taélger, welcher eine be-
stimmte Dicke aufweist, und in den Energieaufwendungen fur dascmklzen des Kleb-
stoffes zu sehen. Hier ist jedoch noch ein hohes Optimierungspotemtiahden und geziel-

te Anpassungen an die verfahrensbedingten Eigenheiten sind moglich.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Erarbeitung von prinzipiellen Konzepten fiir die neue Technotgié&onstrukti-
on sowie dem Bau einer ersten Ablagevariante und der Durchfuhrurcdpiedener Vorver-
suche wurde im weiteren Verlauf des Projektes die Eignungrdtesten Ablagevariante er-
folgreich nachgewiesen werden. Durch die Versuche konnten prinzipielesise und ori-
entierende Vorgaben fur die Herstellung von Wickelgelegen aef €ylinderablage erarbei-
tet werden. In einem weiteren Schritt wurde eine alternativagéblariante entwickelt und
gebaut, welche eine hohere Variabilitat fur die Technologi@gliohen soll. Diese Gabelab-
lage ist im weiteren Verlauf zu optimieren und an die Erfordezrdes Verfahrens anzupas-
sen. lhre Eignung und Verwendungsfahigkeit ist ebenfalls mit vedshen Versuchen
nachzuweisen.

Weiterhin wurden im Verlauf des Projektes alternative Verfalztg Nahtechnik fir die Fi-
xierung der Wickelgelege entwickelt. Mit der Verwendung von mit Sthikleber ummantel-
ten Tragerfaden wurde eine ideale Mdglichkeit gefunden, die sidaicudnervorragend mit
der bereits eingesetzten Wickeltechnik kombinieren lasst.

Im Rahmen des Projektes sind weiterhin Versuche mit den vedsesten Varianten durchzu-
fuhren und Probekérper herzustellen. Mit den Ergebnissen dieset Rdhaen dann die ein-
zelnen Technologievarianten und —kombinationen einer Beurteilung unterzoggsmwan-
schlieend sind vergleichende Betrachtungen und Bewertung hinsiclgtitbchnologischen
Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit durchzufihren.

Als Ergebnis soll letztendlich eine optimale Technologie zur Ekusyg bauteilnaher und
kostengunstiger Fasergelege, insbesondere flr spezielle Bautdiégnien Stiickzahlen, her-
ausgearbeitet werden. Diese soll der Industrie preiswerte unsturgjagerechte Faserhalb-
zeuge zur Verfugung stellen, die durch Standardgelege oderonmiefalbzeugen nicht ef-

fektiv bereitgestellt werden kdnnen.
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