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Einleitung

1. Einleitung

Unsere Gesellschaft und die Art und Weise wie wir leben stehen grol3en
Herausforderungen gegenulber. Einerseits wirkt sich der Klimawandel von
Jahr zu Jahr starker aus und gleichzeitig kann die Verfugbarkeit nattirli-
cher Ressourcen — egal ob an Rohstoffen oder Energie — langst nicht mehr
dem Verbrauch durch die immer noch wachsende Weltbevolkerung mit-
halten. Es ist ein Umdenken erforderlich, sowohl im Hinblick auf eine kli-
maneutrale Entwicklung, als auch hinsichtlich einer nachhaltige Ressour-
cennutzung und Wertschopfung in allen Lebensbereichen. Konkret fest-
gemacht werden kann dies anhand der Nachhaltigkeitsziele der UN [1],
den Social Develoment Goals, anhand derer die Entwicklung unserer Ge-
sellschaft gemessen werden kann.

Daraus ergeben sich verschiedene Zielstellungen, welche vorteilhafter-
weise sich positiv verstarkenden Wechselwirkungen unterliegen. Bei-
spielsweise setzen Innovationen in der Materialentwicklung wichtige Im-
pulse in der Bewaltigung drangender Herausforderungen wie dem Klima-
wandel und der Endlichkeit von Ressourcen und sind gleichzeitig die
Grundlage fir eine nachhaltige und zukunftsfahige Industrie liefern. Das
kann exemplarisch anhand materialbasierten Leichtbautechnologien fest-
gemacht werden, die unter der Maxime der Reduzierung der Eigenmasse
technischer Systeme und den nachhaltigen Ressourceneinsatz in der
Wertschdpfung entwickelt werden, aber auch zum deutlichen reduzierten
Energie- und Ressourcenverbrauch in der Produktnutzung, z. B. in der
Mobilitdt oder dem Maschinen- und Anlagenbau [2, 3].

Inspirationsquelle fur solche Innovationen sind Vorbilder der Natur, die
aufzeigen, wie durch gewachsene, faserbasierte und heterogene Struktu-
ren hoéchste Effizienz und Funktionserfiillung bei geringstem Materialein-
satz erzielt werden kénnen. Neben stetig verbesserten Metalllegierungen
und keramischen Werkstoffen sind es vor allem Faser-Kunststoff-Ver-
bunde (FKV), die die Ubertragung natiirlich inspirierter Strukturen in
Leichtbauanwendungen ermdglichen [4]. Sie bestehen aus Verstarkungs-
fasern, die in eine Kunststoff-Matrix eingebettet sind und sie erzielen ho-
here spezifische Steifigkeiten und Festigkeiten als beispielsweise metalli-
sche Konstruktionswerkstoffe. Allerdings bieten metallische Materialien
ein Hochstmald an Flexibilitdt im Hinblick auf Fligevorgange mit anderen
Halbzeugen, wie z. B, Kleb-, Schraub- und SchweilRverbindungen. Diese



Einleitung

sind hingegen bei FKV nur eingeschrankt nutzbar und die auf diesen Fu-
geprozessen basierende differentielle Bauweise ist fur die Herstellung von
FKV-Bauteilen ungeeignet. Auch hier kénnen natirlich vorkommende
Strukturen zum Vorbild genommen werden. Fiigeverbindungen kommen
hier in der Regel nicht vor und stattdessen sind Pflanzen wie Tiere zwar
heterogen aufgebaut, aber an in einer in sich geschlossenen Struktur ge-
wachsen. Das technische Pendant zu dieser natirlichen Art der Struktu-
rierung ist das integrale Design. FKV-Komponenten werden daher ideal-
erweise in einem Stick und mit einer durchgehenden Faserverstarkung
hergestellt, was maximalen Leichtbau und in der Folge ein Hoéchstmal? an
Ressourcen- und Energieeffizienz in der Bauteilfertigung verspricht.

Die strukturelle Komposition von FKV-Strukturen bendtigt eine gezielt Ein-
stellbarkeit der Fasern in Position und Verlauf, da diese die Bauteileigen-
schaften pragen. Analog zu naturlichen, schichtweisen Wachstumspro-
zessen, werden fur den schichtweisen Aufbau der Verstarkungsfa-
serstruktur eines FKV Uberwiegend textile Flachengebilde wie Gewebe,
Gestricke und Gewirke aus den erforderlichen Verstarkungsfasern ge-
nutzt. Sie werden entsprechend der Bauteilgeometrie und den einzustel-
lenden FKV-Eigenschaften lagenweise zu einer Faserstruktur, der Pre-
form, sequentiell zusammengestellt und mit dem Matrixmaterial verse-
hen [5]. Daruber hinaus gibt es in Anwendung und Forschung zunehmend
die Bestrebung, die Bauteilgeometrie und die Anordnung der Faserver-
starkung direkt innerhalb in einer in sich geschlossenen textilen Struktur
abzubilden. Ubergange zwischen den textilen Halbzeugen und zuséatzli-
chen Materialien wie Schaum- oder Wabenkernen (Sandwichbauweise),
die immer eine potenzielle Schwachstelle im Verbund darstellen, werden
eliminiert und dartber hinaus der Aufwand in der FKV-Fertigung fir die
sequentielle Preformfertigung eingespart [6].

Die Webtechnik verfugt im Vergleich mit anderen textilen Flachenbil-
dungsverfahren Uber ein besonders hohes Potenzial fir die effiziente Her-
stellung komplexer Verstarkungshalbzeuge mit grolRer struktureller Viel-
falt. Konventionelle Webanlagen flr die Herstellung gewebter Verstar-
kungshalbzeug sind allerdings durch die derzeitige Art und Weise der Ma-
terialfiihrung und Gewebeauspragung in der Fachbildung im Hinblick auf
arbitréar komplexe Strukturen deutlich eingeschrankt. Insbesondere die
Steigerung der Fadendichte fiir mehrlagige Strukturen fiihrt zwangslaufig
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zu massiven Schaden der verarbeiteten Verstarkungsfasern und destabi-
lisiert den Webprozess, z. B. durch Fadenbriiche und zunehmende Faser-
bruchstiicke in der Gewebebildungszone.

Das Ziel der Arbeit ist daher die Entwicklung und Beschreibung eines
neuen Konzeptes zur Fachbildung in konventionellen Webanlagen, das es
ermoglicht, diese Hindernisse zu beseitigen. Hierzu ist die Schadigung der
Fasern in der Verarbeitung deutlich zu reduzieren und gleichzeitig die Vo-
raussetzungen fir eine skalierbaren Lagenaufbau fir mehrlagige Ge-
webe, Abstandsgewebe und zellulare Gewebe zu schaffen. Weiterhin wird
anhand von konkreten Anwendungen fir Leichtbaupaneele als weitver-
breitete Bauweise sowie anhand neuartiger, adaptiver druckaktuierter zel-
lularer Strukturen das dadurch erschlossene Potenzial dargelegt.

Mit dem Verfahrensnachweis fir die Verwendung der neuen Fachbildung
wird damit ein wichtiger Beitrag zur technologischen Weiterentwicklung
der Webtechnik und die breite Nutzung gewebter Verstarkungshalbzeuge
in FKV-Anwendungen geleistet. Die Umsetzung integraler, funktionsinteg-
rierender Bauweisen flr einen nachhaltigen Leichtbau wird dadurch ge-
starkt und die Materialeffizienz in der integralen FKV-Fertigung durch fa-
serschonende Verarbeitungsbedingungen signifikant verbessert.

10
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2. Stand der Technik
2.1. Leichtbau mit textilverstarkten Faser-Kunststoff-Verbunden
2.1.1. Strategien und Designprinzipien im Leichtbau

Der Leichtbau ist eine Entwicklungsstrategie fir mechanische Systeme
und hat zum Ziel, deren Eigenmasse unter gegebenen mechanischen
Randbedingungen und bei einer geforderten Lebensdauer und Zuverlas-
sigkeit zu minimieren. Vorrangig ermoglicht der Leichtbau dadurch die
Steigerung der Effizienz im Betrieb solcher Systeme infolge eines redu-
zierten Energie- und Ressourcenaufwands in der Nutzung, aber auch in
deren Fertigung und der Verwertung nach Nutzungsende. Definitionsge-
maf sind damit vielfaltig und miteinander wechselwirkende Aufgaben in
Bezug auf Bauweise, Werkstoffauswahl, Herstellungstechnologie und Fi-
getechnik verbunden [4]. Die Lésung dieser Aufgaben unterliegt einem
ausgewogenen Verhaltnis aus der mdglichen realisierbaren technologi-
schen Ausgestaltung und dem dafiir notwendigen Aufwand. Jede spezifi-
sche Leichtbauentwicklung ist somit in Bezug auf den erzielbaren Leicht-
baugrad im Verhaltnis mit dem daflr erforderlichen Ressourcen- und Kos-
tenaufwand zu bewerten. Diese Bewertung fallt je nach Anwendungssze-
nario bzw. Branche wie z. B. Anlagenbau, Automobilitat, Luftfahrt oder
Raumfahrt unterschiedlich aus. Dennoch kénnen fur den Leichtbau im All-
gemeinen folgende Entwurfsstrategien festgelegt werden, nach denen die
Lésungsfindung in allen Anwendungen vorgenommen wird [4, 7].

Leichtbaustrategien

Der Stoffleichtbau umfasst MaRnahmen, in denen der verwendete Kon-
struktionswerkstoff (der Bestandteil) im Hinblick auf spezifisch massebe-
zogene schwere Werkstoffe durch leichtere mit aquivalenten oder besse-
ren mechanischen Eigenschaften ersetzt werden. Der Form- und Funkti-
onsleichtbau beschreibt konstruktive Entwicklungsstrategien unter dem
Einsatz von integrativen Konstruktionen auf Bauteilebene mit moglichst
dinnwandigen Querschnitten, Hohlstrukturen sowie der Erzeugung ein-
deutiger Kraftleitungspfade. Der Fertigungsleichtbau zielt auf die Funkti-
onsintegration innerhalb einer Baugruppe mit dem Ideal der Einstickigkeit
[4] bei geringstem Material- und Fligeaufwand ab. Der Konstruktions- und
Sparleichtbau beinhaltet die materialsparende Konstruktion unter Nutzung

11
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von Werkstoffen mit hinreichenden Eigenschaften und generell verein-
fachter Herstellung. Darlber hinaus wird als Rahmenstrategie der der Be-
griff des Neutralleichtbaus verwendet [8], der im Grunde systematisch auf
den oben genannten Strategien aufbaut und dabei den Fokus auf nach-
haltigkeitsgetriebene (d. h. ressourcen-, CO2-neutrale) sowie maximal au-
tomatisierte und prognostizierbare Entwicklungsansatze lenkt.

Die Priorisierung dieser Strategien ist von der jeweiligen Anwendung ab-
hangig, allerdings kdnnen Gemeinsamkeiten in deren Ausrichtung in De-
signprinzipien zusammengefasst, die deren Umsetzung mehr oder weni-
ger unterstltzen. Konkret unterschieden wird dabei zwischen der Differen-
tial- und der Integralbauweise [9]. Sie zielen auf die Strukturierung eines
mechanischen Systems in Baugruppen und Bauteile [10], wobei der Dif-
ferentialbauweise der Zielstellung zugrunde liegt, eine komplexe Grof3-
struktur in einzelne, méglichst einfach zu fertigende Teile zu zerlegen, die
durch weitere Flgevorgange zu einer Gesamtstruktur zusammengesetzt
werden. Dem entgegen ist es das Ziel der Integralbauweise, die Anzahl
von Bauteilen und Unterbaugruppen sowie die der erforderlichen Ferti-
gungsschritte und Fligeoperationen auf ein Minimum zu senken.

Differential- und Integralbauweise

Differentiell hergestellte Strukturen kbnnen demnach unter Bericksichti-
gung chemischer und thermischer Kompatibilitdt mit hoher Flexibilitat der
eingesetzten Materialien und Halbzeuge hergestellt werden. Sie sind gut
reparier- und recycelbar, da einzelne Teile von einander separiert werden
koénnen [7]. Allerdings stellt die dafir notwendige Fligeverbindung auch
einen moglichen Schwachpunkt dar und erfordert eine zusatzliche Ver-
starkung, was die Masse der Struktur erhoht [4]. Integrales Design hat das
Ideal der Einstlickigkeit einer Struktur zum Ziel, wodurch eben jene Flige-
verbindungen entfallen und somit erst héchste Masseeinsparungen am
Bauteil erzielt sowie Lastpfade nicht unterbrochen werden [5]. Es gilt je-
doch auch zu bericksichtigen, dass Teile der Struktur nicht mehr ausge-
tauscht oder entfernt werden kdnnen, ohne deren integralen Charakter zu
beeintrachtigen, was die Reparatur beschadigter Bereiche und auch das
Recycling deutlich erschwert. Diese Aspekte missen in der Auswahl der
Werkstoffgrundlage fur integral designte Strukturen berlcksichtigt wer-
den, in denen Materialien verwendet werden, die eine hinreichend hohe
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Belastbarkeit wahrend der gesamten Lebensdauer ermdglichen sowie zu-
mindest das Recycling auf Grundlage der eingesetzten Materialien best-
moglich unterstitzen [4, 5].

Erzielt werden kann dies mit dem Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbun-
den (FKV). Je nach Zusammensetzung (siehe Kapitel 2.1.2) erzielen sie
im Vergleich zu konventionellen Konstruktionswerkstoffen wie Metallen
deutlich gesteigerte mechanische Eigenschaften (Stoffleichtbau) und wer-
den Prinzip-bedingt durch ihren additiven Fertigungsprozess klassischer-
weise als hochgradig integrierte Strukturen hergestellt (Form-/Fertigungs-
leichtbau) [4]. Ahnliches gilt fir Baugruppen, die bewegliche mechanische
Systeme darstellen. Entwicklung auf der Grundlage der Adaptro-
nik/Struktronik [11, 12] greifen diesen Aspekt auf, wobei die Elemente, die
fur die notwendigen Bewegungsfreiheitsgrade erforderlich sind, wie z. B.
Gelenke und Lager, innerhalb der Struktur selbst durch sogenannte Fest-
korpergelenke [11] ausgebildet sind, die wiederrum ein integraler Be-
standteil der Baugruppe bzw. des zusammenhangenden Teils als nach-
giebiger Mechanismus sind (aus dem englischen compliant mechanism
[13]). Auch hierbei sind FKV von herausragender Bedeutung, da sie ge-
zielt auf die mechanischen Anforderungen Belastbarkeit, Verformungsver-
mdgen angepasst werden kénnen [12].

In dem Zusammenhang erfolgt in den folgenden Kapiteln eine Beschrei-
bung und Bewertung zum Stand der Technik und Forschung flr Faserver-
bundwerkstoffen mit dem Fokus auf ihre Herstellung und Verarbeitung zu
integralen Leichtbaustrukturen.

2.1.2. Leichtbau mit Faser-Kunststoff-Verbunden

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) gehéren zu den Verbundwerkstoffen
und bestehen aus einer Faserkomponente sowie einer die Fasern um-
schlielende polymeren Matrixkomponente [14]. Die Fasern dienen dabei
der Verstarkung des Verbundwerkstoffes und dem daraus hergestellten
Bauteil, wahrend die Matrix die Fasern in ihrer Lage im Bauteil fixieren, die
Einleitung und Verteilung von Lasten in das Bauteil gewahrleistet sowie
die Fasern vor schadlichen Einflissen schiitzt. In Ergdnzung zu diesen
beiden Komponenten wird als dritte Phase die Grenzschicht zwischen Fa-
sern und Matrix definiert, da deren Wirkung in Form der Faser-Matrix-Haf-
tung von entscheidender Bedeutung fir die Auspragung der mechani-
schen Eigenschaften des FKV-Bauteiles ist [15]. Fur den Leichtbau sind
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FKV von hoher Bedeutung, da sie auf Grund ihres vielseitigen Eigen-
schaftsprofiles und ihren hohen spezifisch massebezogenen mechani-
schen Eigenschaften Uber ein hohes Leichtbaupotenzial verfiigen [5].

Verstérkungsfasern und Matrixwerkstoffe

Prinzipiell eignen sich alle faserformig vorliegenden Materialien bzw. Fa-
serstoffe flr die Verarbeitung in FKV. Dies umschlie3t nattrlich vorkom-
mende mineralische Faserstoffe wie z. B. Basalt, aber auch Fasern pflanz-
lichen Ursprunges aus Flachs oder Hanf. Das derzeit héchste Leichtbau-
potenzial wird mit industriell hergestellten Hochleistungsfaserstoffen wie
Glas-, Kohlenstoff- oder Aramidfasern erzielt. Bei den Matrixwerkstoffen
ist das entscheidende Merkmal hingegen ihre niedrige Dichte, wodurch
die Masse der FKV-Komponente niedrig gehalten werden kann sowie der
den FKV zugrundliegende Effekt, dass erst die Kombination mit dem Mat-
rixwerkstoff die Ausnutzung der mechanischen Leistungsfahigkeit der Fa-
sern ermdglicht wird [15].

Die mechanischen Eigenschaften der zwei am haufigsten genutzten Ver-
starkungsfaserstoffe Glas- und Kohlenstofffasern kann anhand ihrer Zug-
festigkeit und Steifigkeit (E-Modul) sowie Bruchdehnung (unter Zugbean-
spruchung) in Faserrichtung festgemacht werden. Glasfasern bestehen
zum Grolf3teil aus amorph angeordneten SiO2 und sind daher in sich iso-
trop. Ihre Dichte betragt 2,1 bis 2,6 g/cm? [16]. Uber die Zugabe von wei-
teren Netzwerkbildnern kénnen die mechanischen und chemischen Ei-
genschaften der Glasfasern eingestellt werden. In Bezug auf die mecha-
nischen Eigenschaften erzielen Glasfasern je nach Zusammensetzung ei-
nen E-Modul von 70 bis 86 N/mm?, Zugfestigkeiten von 2400 bis
4400 N/mm? bei einer Bruchdehnung von bis zu 4 % [14, 16].

Kohlenstofffasern (oder auch Carbonfasern) bestehen zum Grofteil
(>90 %) aus Kohlenstoffatomen innerhalb eines regelmaflig angeordnete
Graphitgitters [17]. Sie sind das Ergebnis von dem thermischen Abbau
eines polymeren, faserférmigen Ausgangsstoffes mit einem maoglichst ho-
hen Kohlenstoffanteil und hochgradig vorgeformte, hochmolekularen
Struktur. Als Ausgangsstoff wird Ublicherweise Polyacrylnitril (PAN) ge-
nutzt wird, aber auch Cellulose oder Pech. Innerhalb der Prozessstufen
Stabilisierung und Karbonisierung erfolgt die Umordnung der Kohlenstoff-
Molekulgruppen in die erforderliche Graphitstruktur sowie die Herausl6-
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sung anderen Bestandteile. Analog zu Glasfasern kann durch die Anpas-
sung der Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien und der Herstel-
lungsbedingungen ein Spektrum an Kohlenstofffasern mit unterschiedli-
chen Eigenschaften erzielt werden. So sind Kohlenstofffasern mit einer
Dichte von 1,74 bis 1,85 g/cm? leichter als Glasfasern und erzielen einen
deutlich hdheren E-Modul von 240 bis 550 kN/mm?[16] bei einer Festigkeit
von 2300 bis 5600 N/mm? und Bruchdehnung von 0,57 bis 1,93 %.

Als Zwischenergebnis ihres Herstellungsprozesses liegen Glas- und Koh-
lenstofffasern in quasi endloser Lange vor und werden daher als Fila-
mente bezeichnet. Sie erhalten eine jeweils materialspezifische Beschich-
tung, die Schlichte, die den Zusammenhalt der Filamente in geblndelter
Fadenform gewahrleistet sowie Reibungseffekte zwischen den Filamen-
ten und Umlenkstellen und Ahnliches reduzieren und die stoffschliissige
Kopplung an das Matrixmaterial gewahrleisten. Diese Faden kdénnen in
Bezug auf ihre lineare Dichte durch die Anzahl und den Durchmesser der
einzelnen Filamente beschrieben werden oder durch die Feinheit (Einheit:
tex), welche aus dem Quotienten der Fadenmasse (in g) pro Bezugslange
(10°® m) definiert ist. Der Schutz der Filamente durch die Schlichte vor &u-
Reren Einflissen ist wichtig, da jeder mechanische Kontakt in der weiteren
Verarbeitung zu Schaden am Fasermaterial fihrt und die mechanischen
Eigenschaften des spateren FKV negativ beeinflusst. Griinde dafir sind
die Zunahme von Defekten auf der Filamentoberflache (Glasfasern) und
die extreme Empfindlichkeit quer zur Faserrichtung (Kohlenstofffasern).
Diese Charakteristik wird als Querkraftempfindlichkeit von Hochleistungs-
faserstoffen bezeichnet und ist innerhalb der gesamten Prozesskette der
Herstellung, Verarbeitung und Nutzung zu beachten.

Die Kombination von Verstarkungsfaser und Matrix zu einem FKV erfolgt
durch die Impragnierung der Fasern mit dem fliissigen Matrixmaterial so-
wie die darauf anschlieBende Konsolidierung [5]. Duroplastische Mat-
rixmaterialien diurfen dazu noch nicht vernetzt sein, sondern missen in-
nerhalb ihrer reaktiven Ausgangsstoffe (z. B. Harz und Hérter) verarbeitet
werden. Als duroplastische Materialien werden u. A. Epoxyharze (EP), un-
gesattigte Polyesterharze (UP) und Vinylesterharze (VE) verwendet. Ther-
moplastische Matrixmaterialien liegen hingegen meist als gebrauchsferti-
ges Polymer vor und sind fur die Impragnierung der Fasern auf Schmelz-
temperatur zu erhitzen. Typischerweise werden Polypropylen (PP), Poly-
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amid (PA) und Polyethylenterephthalat (PET) als thermoplastische Mat-
rixmaterialien eingesetzt. Die konkrete Auswahl der Matrix erfolgt anhand
der chemischen, thermischen und mechanischen Anforderungen an das
FKV-Bauteil sowie der einzusetzenden Verarbeitungsprozesse, aber auch
an den zugrundeliegenden Herstellungsprozess. Beispielsweise werden
in mechanisch anspruchsvollen Anwendungen der Luft- und Raumfahrt
haufig duroplastische Matrixwerkstoffe wie Epoxidharze verwendet, wah-
rend in GroR3serienanwendungen eher auf thermoplastische Materialien
mit niedrigeren Taktzeiten zurlickgegriffen wird, die aus der eingesparten
Prozesszeit flr die chemische Vernetzungsreaktion resultieren.

Wichtige Aspekt in der Zusammenstellung und Fertigung einer FKV-Struk-
tur ist, dass durch die Kombination von Verstarkungsfasern und Mat-
rixwerkstoff eine Struktur entsteht, die sowohl inhomogen als auch aniso-
trop ist. So liegen Fasern und Matrix bestenfalls in einer gleichmafRligen
Verteilung im Bauteil vor, wobei der Anteil an Verstarkungsfasern an der
Gesamtstruktur die letztlich erzielbaren mechanischen Eigenschaften vor-
gibt. Bei gegebenen Dichten p; und p,, kann anhand des Fasermassean-
teils ¢ der FKV-Bestandteile der Faservolumengehalt (FVG) ¢ geman
dem folgenden Zusammenhang bestimmt werden [18]:

_ Yoy
You + (1 —Y)pr

Aus dem Faservolumenanteil (wie auch dem Masseanteil) kann weiterhin
auf die Dichte des Faserverbundes pp, geschlossen werden.

@ 4.1)

Prxv = @pr + (1 — @)py (4.2)

Weiterhin ist es mdglich, anhand des FVG die Steifigkeit des Verbundes
in Form des E-Moduls zu bestimmen und die zumindest rein rechnerische
Zugfestigkeit anhand bekannter Materialkennwerte der Matrix E,; und Ver-
starkungsfasern Er zu bestimmen. Der E-Modul des FKV E; ergibt sich
somit wie folgt [19]:

Ey=Erp+(1—9)Ey (4.3)

Die Basis-Zugfestigkeit R des FKV kann anhand des folgenden Zusam-
menhangs abgeschatzt werden [18].

R||+~R||,F€0 (4.4)
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Die Indizierung von E-Modul und Festigkeit des FKV ist eine Folge der
zweiten Charakteristik von Faserverbundmaterialien, der Anisotropie. lhre
mechanischen Eigenschaften sind demzufolge richtungsabhangig ausge-
pragt. Logischerweise sind dabei Steifigkeiten und Festigkeit parallel zur
Faserausrichtung am hochsten bzw. senkrecht dazu am niedrigsten. Ne-
ben dem FVG, der durch die Materialzusammenstellung und Prozessbe-
dingungen in der Konsolidierung weitreichend eingestellt werden, ist die
Orientierung der Verstarkungsfasern von hoher Bedeutung, um die poten-
zielle mechanische Leistungsfahigkeit der FKV-Struktur zu erschlieRen
und ist vor allem auf die Vorbereitung und Verarbeitung der Fasern in der
FKV-Prozesskette gepragt.

Verarbeitungsaspekte

Die Inhomogenitat und die Anisotropie sind demnach wichtige Aspekte,
die in der Entwicklung und Herstellung von FKV-Leichtbaustrukturen zu
berlicksichtigen sind. Im besonderen Male gilt das fur den Herstellungs-
prozess, in dem die Verstarkungsfasern in eine bestimmte, erforderliche
Anordnung (Position, Verlauf) und Verteilung gebracht werden missen.
Beides wird in Kombination mit der Fixierungswirkung der Matrix in dem
spateren Bauteil eingestellt. Der Vielfalt an Faser-Matrix-Kombinationen
steht dabei in der Verarbeitung eine Vielzahl an Verfahrensstrategien ge-
genuber. Sie basieren auf der Verarbeitung der Verstarkungsfasern (Mo-
nofilament, Schnittfasern, ungedrehter Roving/Tow, gedrehtes Garn) in di-
rekter Form oder deren Verarbeitung zu einem textilen Halbzeug als zwi-
schengelagerter Verfahrensschritt. Die Impragnierung der Fasern mit der
Matrix kann bei beiden Varianten vor- oder nach der Positionierung der
Fasern erfolgen, wobei je nach Halbzeugvariante und Bauteilgeometrie
bestimmte technologische Rahmenbedingungen zu beachten sind.

In Bezug auf die Herstellung von integralen FKV-Leichtbaustrukturen sind
textile Halbzeuge (siehe folgendes Kapitel 2.2) von herausragender Be-
deutung [5, 9, 17], da sie durch eine Endlosfaserverstdrkung fiir hochst-
mdgliche mechanische Bauteileigenschaften erzielbar ist. Je nach Aus-
pragung eignen sich textile Halbzeuge fiir Kleinserien (z. B. Handlaminie-
ren bei duroplastischen FKV) und GroRserien (Wickel- Pultrusionsverfah-
ren, Thermopressen oder diverse Infusions- und Infiltrationsverfahren).
Dabei ist zu beachten, dass jedes dieser Verfahren andere Anforderungen
an das textile Halbzeug als Vorprodukt stellt. [9].
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Dariber hinaus bedingt die Zielstellung einer integralen Leichtbaustruktur
zwangslaufig einen ebenso integralen Designansatz in der Gestaltung und
Herstellung des textilen Verstarkungshalbzeuges. Im folgenden Kapitel
werden daher die grundlegenden Arten und Charakteristika textiler Ver-
starkungshalbzeuge naher betrachtet und fir die Umsetzung konkreter
Designansatze fur integrale Leichtbaustrukturen bewertet.

2.2. Textilverstarkte, integrale Faser-Kunststoff-Verbunde
2.2.1. Textile Verstarkungsstrukturen fiir das direkte Preforming

Fir die Herstellung integraler Leichtbaustrukturen kénnen verschiedene
textile Verarbeitungsverfahren genutzt werden. Diese basieren auf Tech-
nologien zur Verarbeitung faser- bzw. fadenférmiger Ausgangsmaterialen
wie flr die Herstellung von Bekleidung, Gebrauchstextilien und Ahnlichem
und erbringen dadurch die wesentlichen Voraussetzungen fiir die Verar-
beitung von Hochleistungsfasern in industriellem MaRstab. Wie bereits er-
wahnt, ermdglicht die Komposition eines FKV aus Verstarkungshalbzeug
und Matrix verschiedene Mdéglichkeiten zu deren Kombination, wobei Mat-
rixwerkstoff und das spatere Konsolidierungsverfahren aufeinander abzu-
stimmen sind. Speziell duroplastische Matrices kdnnen dabei im Vorfeld
der Formgebung (entsprechend der Bauteilgeometrie) zum textilen Halb-
zeug hinzugefligt werden. Entsprechend dieser Vorimpragnierung, wer-
den solche Halbzeuge als Prepreg bezeichnet [9]. Die Applikation der Mat-
rix in das jeweilige Halbzeug weist verschiedene Vorteile auf, wie z. B.
entfallen von FlieBwegen wahrend der Konsolidierung oder die Einspa-
rung von Prozesstechnik und —Mitteln der Zufihrung des benétigten Mat-
rixmaterials. Dem gegenuber leidet auf Grund der Viskositat und klebstof-
fahnlichen Konsistenz der duroplastischen Matrix die Drapierbarkeit (ma-
terial- und strukturabhangige Verzerrung durch Gleiten, Ldngenanderung
oder Scherung) der Halbzeuge, insbesondere im Hinblick auf die Formge-
bung zu komplexeren doppelt gekrimmten Bauteilgeometrien. Die Vor-
impragnierung eignet sich auf Grund der Kontamination der Anlagentech-
nik mit Matrix-Ausgangsstoffen ebenso wenig fir komplex dreidimensional
aufgebaute Preformen, wie sie die Textiltechnik fur die Fertigung integra-
ler FKV ermdglicht [6]. Alternativ und von deutlich héherer Relevanz fir
die Herstellung komplexer, integraler Halbzeuge sind daher vorgeformte
Halbzeuge, welche die komplexe Faserverstarkungstruktur eines Bauteils
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