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Im neu entwickelten
Verfahren werden die
gebiindelten Endlos-
fasern mithilfe eines
Roboters abhgelegt und
klebfixiert (Fotos: KVB)

Klebfixieren von Rovings
erhoht die Belastbarkeit

Faserverbundwerkstoffe sind im Leichtbau weiter auf dem Vormarsch. Wichtiges

Kriterium bei der Konstruktion des Bauteils ist die Anordnung der Fasern in Belas-

tungsrichtung. Einzelne Faserrovings in Kraftrichtung abzulegen, wird bisher je-

doch kaum angewendet. Ein neues Verfahren erleichtert dies, indem ein Roboter

die Kraftlinien abfahrt und die Faden mit einem Kaltklebesystem fixiert.
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dere kohlefaserverstirkte Kunststof-
fe, sind bewihrte Werkstoffe fiir den

extremen Leichtbau [1, 2]. Die Fertigung
faserverstarkter Bauteile gliedert sich in
der Preformtechnik grundsitzlich in die
Prozesse Faserablage und Harztrankung
sowie Verpressen einschlieflich Aushir-
tung. Je nach gewihltem Verfahren sind
die Prozesse des Ablegens und Trinkens
in unterschiedlicher zeitlicher Reihenfol-
ge angeordnet:

B direkte Faserablage mit gleichzeitiger
Harztrinkung im Werkzeug (z.B. im
Wickel- und Handlaminierverfahren),

B Herstellung eines trockenen Preforms,
Einlegen in ein Werkzeug und an-
schlieffende Harzinfiltration oder

F aserverbundkunststoffe, insbeson-
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B dem Schichtaufbau- und Ablagepro-
zess vorgeschaltete Harzinfiltration der
Fasern (Prepregverfahren);

im letzten Schritt wird das Bauteil jeweils

verpresst und ausgehirtet.

Einfluss auf die
Bauteileigenschaften

Die Herstellung flichiger ebener Bautei-
le, die Biege-, Zug- und Druckbelastun-
gen standhalten miissen, stellt den Stan-
dardfall dar und gentigt vielen Anforde-
rungen. Die Ablage der Fasern und deren
Trinkung mit Harz kann nach den ge-
nannten Verfahren abwechselnd, gleich-
zeitig oder nacheinander erfolgen [3, 4].
Das abschlieffende Verpressen auf Nenn-
dicke gewihrleistet exakte Geometrien
und einen hohen Faservolumenanteil.
Dreidimensional geformte (3D) Bauteile
kénnen in gewissen Grenzen ebenfalls
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gestellt werden, jedoch sind Faltenbildung
und Abweichungen der Faserorientierung
von der Belastungsrichtung oftmals un-
vermeidbar. Abhilfe schaffen 3D-Pre-
forms, die als Halbzeug vorgefertigt und
anschlieflend mit Harz infiltriert werden
[5-7].

Die Faserorientierungen in den Lami-
natlagen bestimmen die Festigkeits- und

Steifigkeitseigenschaften des Verbunds. »
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mit flichigen Geweben und Gelegen her-
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Roboterarm

Pneumatikzylinder zum
Anheben der Andruckrolle

Rovingvorratsrolle

Klebstoffdiise

heifle Andruckrolle

Bild 1. In der Kaltklebeeinrichtung wird der Roving durch eine Fadendiise an den Preform

herangefiihrt

Bei optimaler Auslegung eines Bauteils
sind die Fasern gestreckt in Belastungs-
richtung angeordnet, Abweichungen von
mehr als 3° erweisen sich dabei hiufig als
eigenschaftsmindernd. Insbesondere bei
mehrachsigen Spannungszustinden stellt
der Lagenaufbau im Verbund hiufig ei-
nen Kompromiss dar. Die gezielte Ablage
einzelner Rovings ist daher ein notwen-
diger Schritt zur besseren Auslastung der
Hochleistungsfasern.

Belastungsgerecht ausgelegte Preforms
mit gebiindelten Endlosfasern werden
zurzeit mit verschiedenen Nihtechniken,
die jedoch keine optimalen Losungen
darstellen, gefertigt. Industriell angewen-
det werden Nih- und Stickverfahren, bei
denen entweder flichige Halbzeuge mit-
einander verniht werden oder Rovings
einzeln und belastungsgerecht abgelegt
sowie durch Ubersticken auf der Pre-
formlage befestigt werden. Letzteres ist als
das TFP-Verfahren (tailored fiber place-
ment) bekannt [8-12]. Demgegentiber
steht das FPP-Verfahren (fiber patch pre-
form), bei dem der abzulegende Roving
in einer Vorstufe mit thermoplastischen

Klebstoff diinn beschichtet und in Stiicke
geschnitten wird [13]. Eine weitere Mog-
lichkeit ist, die gebiindelten Endlosfasern
mithilfe von thermoplastischen Fiden zu
fixieren [14].

Zusdtzliche Verstarkungslagen
belastungsgerecht auslegen

In der Natur sind hiufig Faserverbund-
strukturen anzutreffen, deren Geometrie
und Faserverstirkung optimal an die ent-
sprechende Belastung angepasst ist. Bei-
spiele hierfiir sind Baume, Griser und
Knochen. Daran angelehnt hat das Insti-
tut fir Konstruktion und Verbundbau-
weisen KVB e. V., Chemnitz, ein neuarti-
ges Verfahren zur Fertigung von 3D-Pre-
forms mit zusitzlicher Verstirkung ent-
wickelt. Die Untersuchungen haben zum
Ziel, Rovings durch punktuelles Kleben
zu fixieren und damit storstellenarme
belastungsgerechte Preforms mit an-
spruchsvoller integraler 3D-Kontur her-
stellen zu konnen. Die bisher getrennt ab-
laufenden Fertigungsstufen der Preform-
herstellung als flichenférmige Halbzeuge

und der Herstellung fertiger Bauteile wer-

den verfahrenstechnisch neu strukturiert.

Einzelschritte, wie Drapieren, Positionie-

ren, Impragnieren, Pressen, Hérten, Ent-

formen und Nachbearbeiten, flieen in
diese Strukturierung mit ein. In Zukunft
soll so eine reproduzierbare Spitzenqua-
litdt in der Serienfertigung moglich sein.

Im neu entwickelten Verfahren legt ein

Roboter die gebiindelten Endlosfasern in

einer begrenzten Lagenanzahl ab und

tragt dabei mit einem Kaltklebesystem die
fixierenden Klebepunkte auf (Titelbild).

Das System ist aufgebaut aus

B ecinem kleinen Druckbehilter, der den
flissigen Klebstoft enthilt,

B einem diinnen, flexiblen und platzspa-
renden Schlauch, der die Bewegungs-
freiheit nicht einschrankt und den
Klebstoff transportiert und

B einem pneumatisch betitigten Spriih-
kopf.

Zu Beginn wird der Roving zur Ablage auf

der Unterlage von der Vorratsspule durch

eine Fadendiise geleitet (Bild 1). Die Dii-

se bewegt sich entlang der Bahn, auf der

der Roving in der fertigen Preform abge-
legt werden soll. An relevanten Stellen
wird zwischen Roving und Bauteil ein
kleiner Klebepunkt eingespriiht. Eine
heif3e Rolle driickt die Fasern an die Un-
terlage und bewirkt ein schnelles Ver-

dunsten des Losungsmittels (Bild 2).

Wenn alle Rovings entsprechend dem

Kraftlinienverlauf fixiert sind und die

Preform fertig aufgebaut ist, wird das

Bauteil infiltriert und verpresst (Bild 3).

Klebstoffsysteme im Vergleich

Zum Kleben wird ein spriihfihiger harz-
vertraglicher Klebstoff eingesetzt. Bei ei-
nigen industriell angebotenen Kaltkleb-
stoffen ist jedoch die Klebewirkung durch
den hohen Losemittelanteil so stark he-
rabgesetzt, dass eine lange Abdunstungs-
zeit erforderlich ist, ehe der Roving an der

Bild 2. Der Roving wird in der Schwalbenschwanz-Form abgelegt und schrittweise durch Platzieren des Fadens, Klebstoffspriihen und Andriicken fixiert
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Bild 3. Im linken Bild sind die Rovings entspre-
chend dem schematischen Kraftlinienverlauf

positioniert, daneben das harzinfiltrierte Fertig-
teil in Vorder- und Seitenansicht

m Klebfixieren nach F&E-Projekt Nahverfahren mittels TFP Klebfixierung mittels FPP

Anzahl der Rovinglagen max. fiinf

Festigkeit der Fixierung

Exaktheit der Rovingausrichtung

3D-geformte Preforms
sein

Preformunterlage
erfolgen

Abmessungen der Rovingstiicke

Radius

Rovings nur angeheftet

Lagegenauigkeit nicht unter 1 mm,
Rovings kénnen nicht gespannt werden

Bauteile konnen raumlich gekriimmt

Laminataufbau kann direkt im Werkzeug

Breite je nach Lieferangebot, Lange
unbegrenzt, Breite bestimmt minimalen

Komplettteil aus abgelegten Rovings

herstellbar

Roving fest fixiert

zuganglich sein

Radius

ca. 0,3 mm laut Herstellerangaben,
Rovings kénnen leicht gespannt werden

Bauteile miissen im Allgemeinen eine
ebene Grundstruktur haben

Unterseite muss fiir den Nahprozess frei

Breite je nach Lieferangebot, Lange
unbegrenzt, Breite bestimmt minimalen

Komplettteil aus abgelegten Rovings
herstellbar

Roving fest fixiert

ca. 0,5 mm laut Herstellerangaben,
Rovingstiicke werden gerade abgelegt

Bauteile kdnnen raumlich gekriimmt
sein

Laminataufbau kann direkt im Werkzeug
erfolgen

in der GroRenordnung 20 x 60 mm,
Radien durch schrage/runde Schnitt-
kanten realisierbar

Tabelle 1. Das Klebfixieren der Rovings ist den Verfahren TFP (tailored fiber placement) und FPP (fiber patch preform) unter fertigungstechnischen

Aspekten gegeniibergestellt

Unterlage ausreichend haftet. Aus diesem
Grund erwiesen sich als Pulver bzw. Gra-
nulat lieferbare harzvertriglicher Heif3-
klebstoffe, die fiir das beschriebene Ver-
fahren mit Aceton verfliissigt werden, als
besser geeignet fiir das Kaltklebeverfahren.
Statt der kalten Klebesysteme konnten
auch Heif3klebesysteme genutzt werden.
Heif8klebstoffe haben jedoch den Nach-
teil, dass sie sich nicht so fein sprithen las-
sen. Zudem ist nach der heif8en eine wei-
tere kalte Andruckrolle erforderlich, um
ein Wiederabheben des Rovings zu ver-
hindern, ehe der Klebstoff weit genug ab-
gekiihlt ist. Die relativ grofSen und kom-
pakten Klebepunkte erhéhen den Kleb-
stoffanteil im fertigen Bauteil, was lokale
Fliehindernisse fiir das impréignierende
Harz bedeutet und Storstellen im Faser-
verbund in Form von Lufteinschliissen
oder Klebstoff-Ansammlungen hinter-
lisst. Diese Fehlerbilder wirken sich wie-
derum ungiinstig auf die Bauteileigen-
schaften aus. Ein dicker, starrer und
druckfester Klebstoff-Zufiihrschlauch,
der fiir das Heiflkleben beheizt werden
muss, schrinkt die Beweglichkeit des Ro-
boterkopfes sehr ein. Vorteilhaft beim
Einsatz eines Kaltklebesystems ist neben
der oben beschriebenen grofleren Flexi-
bilitit und dem geringeren Klebstoffan-
teil die Moglichkeit, auf die nachlaufen-
de kalte Andruckrolle zu verzichten.
Dies ermoglicht geringere Abmessun-
gen der Ablegevorrichtung am Roboter-
kopf, wodurch dieser beim Arbeiten in ge-
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kriimmten 3D-Geometrien variabler ein-
setzbar wird. Gleichzeitig entfillt damit
ein weiterer Nachteil der kalten nachlau-
fenden Rolle: Diese neigt trotz Antihaft-
beschichtung zum Verkleben durch nicht
ausreichend erhirteten Klebstoff und
hebt dadurch den bereits abgelegten Ro-
ving wieder ab.

Fazit

In Tabelle 1 sind die Verfahren zur Pre-
formherstellung mit belastungsgerechter
Faserablage einander gegeniibergestellt.
Das Klebfixieren von Rovings eignet sich
insbesondere zum Einbringen einer be-
grenzten Anzahl zusitzlicher verstirken-
der Rovinglagen in Belastungsrichtung
im Bauteil — das Preform wird weiterhin
zu einem gewissen Anteil in traditionel-
ler Art unter Verwendung von Gelegen
und Geweben hergestellt. Das Verfahren
ermoglicht eine dreidimensionale Abla-
ge, ohne dass unter dem Bauteil zusitz-
lich Platz fur Fertigungsschritte, bei-
spielsweise die Stichbildung eines Nah-
prozesses, benotigt wird.

Diese Klebetechnik eignet sich dem-
nach besonders fir hochfeste Leichtbau-
teile, wie sie im Maschinen-, Anlagen-,
Automobil- und Flugzeugbau zu finden
sind. ®
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SUMMARY KUNSTSTOFFE INTERNATIONAL

Adhesive Fixing
of Rovings Increases
Load Bearing

FIBER COMPOSITES are continuing their advance
as lightweight engineering materials. An impor-
tant factor in the part design is the orientation of
the fibers in the loading direction. However, the
method of laying individual fiber rovings in the
direction of force is almost never used. It is fa-
cilitated by a new process in which a robot tracks
the lines of force and fixes the filaments with a
cold adhesive system.

NOTE: You can read the complete article in our
magazine Kunststoffe international and by enter-
ing the document number PE110142 on our website
at www.kunststoffe-international.com
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