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Composites HOCHLEISTUNGSKUNSTSTOFFE

Thermoplastische Hochleistungspolyme-
re vereinen sehr gute technische Ei-

genschaften mit einem geringen Gewicht. 
Sie können im Kontakt mit Chemikalien, 
bei hoher mechanischer Belastung und 
unter verschiedenen äußeren Einflüssen 
wie hohen und sehr niedrigen Temperatu-
ren verwendet werden [1]. Deshalb kom-
men diese Werkstoffe insbesondere in der 
Automobil- und Luftfahrtindustrie zum 
Einsatz. Die Dauergebrauchstemperaturen 
liegen in der Regel zwischen 150 und 
260 °C [2]. Zudem eignen sich thermoplas-
tische Hochleistungspolymere sehr gut für 
die Herstellung von Filamentgarnen, wo-
bei typische Werkstoffe für Garne Poly-
etheretherketon (PEEK), Polyphenylensul-
fid (PPS) und Polyetherimid (PEI) sind.

Schmelzspinnanlagen mit Betriebstem-
peraturen bis 400 °C werden für die Herstel-
lung von Filamentgarn aus Hochleistungs-
polymeren benötigt. Das Institut für Textil-
technik (ITA) der RWTH Aachen ist eine der 
wenigen Forschungseinrichtungen, die 
über die notwendige Anlagentechnik im Pi-
lotmaßstab verfügt. Für Forschungsprojek-

te konnten deshalb bereits erfolgreich Fila-
mentgarne und textile Flächen aus z. B. 
PEEK hergestellt werden (Titelbild).

Neben dem Ausspinnen der Einzelpo-
lymere wird am ITA an Garnen aus Blends 
geforscht. Ziel ist die Herstellung von 
hochtemperaturbeständigem Filamentgarn 
und Garn mit sehr guten mechanischen 
Eigenschaften bei gleichzeitiger Senkung 
der bei Hochleistungspolymeren üblichen 
Rohstoffkosten. Durch Mischung von 
 Polymeren können Eigenschaften erreicht 
werden, die keines der Ausgangsmateria-
lien alleine besitzt. Häufig kann ein Teil des 
teuren Werkstoffs durch ein günstigeres 
Material ersetzt werden, ohne große Ei-
genschaftsverluste zu riskieren.

Für die Herstellung der Blends wer-
den am ITA Mischungen aus teuren, 
hochtemperaturbeständigen Werkstoffen 
wie PEEK, PEI und Polyethersulfon (PESU) 
und günstigeren technischen Thermo-
plasten etwa Polycarbonat (PC), Polyethy-
lenterephthalat (PET) und Polybutylen-
terephthalat (PBT) untersucht. Die zu er-
wartende sehr gute Mischbarkeit von 

PEEK+PEI- und PEI+PET-Blends konnte für 
die direkte Filamentextrusion auf einem 
gleichläufigen Doppelschneckenextruder 
und damit für das Schmelzspinnverfah-
ren generell nachgewiesen werden. Zu-
dem wurde Filamentgarn aus beiden Mi-
schungen erfolgreich ausgesponnen.

Ergebnisse der Untersuchungen zei-
gen, bei einer gleichwertigen Mischung 
der Materialien PEEK und PEI kann der 
Preis gegenüber einem reinen PEEK deut-
lich gesenkt werden, da PEEK bis zu 
sechsmal teurer ist als PEI. Zudem führt 
die Mischung zu einer thermischen Stabi-
lisierung der mechanischen Eigenschaf-
ten. Es wird bei den Blends nur 20 % der 
Steifigkeit eingebüßt im Vergleich zu rei-
nem PEEK. Die Materialkosten können 
durch Zumischen von 50 % PET noch ein-
mal deutlich gesenkt werden, wenn die 
mechanischen und thermischen Eigen-
schaften von reinem PEI nicht in voller 
Höhe notwendig sind. Weitere Eigen-
schaften des PET, wie die sehr gute Ver-
schleißfestigkeit, können synergetisch mit 
Eigenschaften des PEI, beispielsweise 
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Matrix dient dazu, die Verstärkungsfasern 
vor äußeren Einflüssen zu schützen und 
diese in Form zu halten. Normalerweise 
kommen dafür duroplastische oder ther-
moplastische Kunststoffe zum Einsatz. Die 
Matrix leitet Kräfte in die Fasern ein [4, 5].

Thermoplastische FVK (TP-FVK) zeich-
nen sich durch vorteilhafte Prozesskosten 
aufgrund geringer Taktzeiten in der Bau-
teilherstellung aus. Die große Auswahl an 
Werkstoffen macht TP-FVK für Anwendun-
gen in der Automobil- und Luftfahrtindus-
trie besonders interessant [5]. In beiden 
Branchen werden dafür Hochleistungspo-
lymere mit FST-Konformität (engl. für „fire, 
smoke, toxictiy“) benötigt. Diese Thermo-
plaste wie PEI weisen jedoch eine sehr 
 hohe Schmelzviskosität auf, wodurch die 
Verarbeitung teuer und aufwendig ist. Zu-
sätzlich fallen bei der Verarbeitung von 
gewebebasierten Organoblechen bei der 
Bauteilherstellung 30 bis 50 % Material-
verschnitt teurer Halbzeuge an [6, 7, 8].

Am ITA wurden deshalb verschnittar-
me und lastpfadgerechte Strukturbauteile 
mit PEI-Matrix entwickelt, die zugleich 
wirtschaftlich herstellbar sind. Als Demons-
tratorbauteil wurde ein generisches Bau-
teil einer Flugzeugsitzstruktur ausgewählt. 
Dabei bestehen die Sitzstrukturen aus 
Hochleistungsbauteilen, die verschiedene 
FST-Tests durchlaufen und Kräfte bis zu 
16 G aushalten müssen. Am ITA wurden 
für die Herstellung des Sitzstrukturbauteils 
vorimprägnierte Carbonfasern, sogenann-
te Hybridgarne, verwendet. Sie werden 
mittels Tailored Fibre Placement (TFP) zu 
einem Preform verarbeitet und anschlie-
ßend zu einem FVK-Bauteil konsolidiert.

Die Hybridgarne werden über einen 
kombinierten Spreiz- und Lufttexturier-
prozess hergestellt. Mechanische Spreiz-
stangen helfen dabei, die Schlichte auf 

dem guten Brandverhalten, kombiniert 
werden.

FVK mit Hochleistungskunststoffen

Hochleistungskunststoffe eignen sich nicht 
nur für sehr leistungsfähige Garne, sondern 
auch für den Einsatz als Matrixwerkstoffe 
für Faserverbundkunststoffe (FVK). FVK be-
stehen aus Fasern und Matrix. Die Fasern 
nehmen dabei die auf den Verbundwerk-
stoff wirkenden Zugkräfte auf und verstär-
ken dadurch das Bauteil. Typischerweise 
werden Carbon-, Glas- und Aramidfasern 
als Verstärkungsfasern verwendet [4]. Die 

den Carbonfasern aufzubrechen und eine 
vereinfachte Durchmischung der einzel-
nen Carbonfilamente mit Thermoplastfi-
lamenten zu ermöglichen. Für das Luft-
texturieren kommt eine Prallplattendüse 
zum Einsatz. Die so hergestellten Hybrid-
garne werden im Anschluss mittels TFP 
materialeffizient zu einem Preform verar-
beitet (Bild 1). Das TFP-Verfahren ent-
stammt der technischen Stickerei. Dabei 
können Verstärkungsfasern bzw. Hybrid-
garne endkonturnah und entlang der Be-
lastungsrichtungen im Bauteil ausgerich-
tet und abgelegt werden. Die hergestell-
ten Preforms und Bauteile sind dadurch 
frei von Material- und Faserverschnitt.

Geringerer Verschnitt, höhere 
 Fasereffizienz

Die folgende Konsolidierung der Bauteile 
findet in einem zweiteiligen Presswerkzeug 
statt, das auf 400 °C erhitzt werden muss 
(Bild 1). Nach dem Einlegen des Preforms 
werden die Werkzeughälften geschlossen 
und der Pressvorgang gestartet, welcher 
ca. 3 min dauert. Anschließend wird das 
Werkzeug mittels Frischwasserkühlung ge-
kühlt, sodass die Entnahme des konsoli-
dierten Bauteils bei ca. 50 °C stattfinden 
kann. Der gesamte Konsolidierungszyklus 
inklusive Aufheiz- und Kühlzyklus dauert 
insgesamt etwa 50 min. Für das TFP-Stick-
verfahren müssen verschiedene Materia-
lien für das Stickgarn oder -vlies ausge-
wählt werden, die mit dem Matrixwerkstoff 
kompatibel sind. Am ITA wurde insbeson-
dere untersucht, welchen Einfluss der Ro-
vingabstand im Preform auf die Fließwege 
und spätere Bauteilperformance hat.

Durch diese Entwicklungen lassen 
sich technische und ökonomische Para-
meter in der Herstellung von TP-FVK aus 
Hochtemperaturthermoplasten gegen-
über dem Stand der Technik weiter ver-
bessern. Die Gesamtwertigkeit – eine Kom-
bination aus technischer und wirtschaftli-
cher Wertigkeit – der Bauteile mit dem 
entwickelten Spreizluftmischhybridgarn 
ist um 15 % höher als die der Referenzma-
terialen (Tabelle) [8]. Außerdem ergibt sich 
eine Verschnittreduktion und somit eine 
höhere Fasereffizienz. In Bezug auf die 
Performance, Flexibilität und Verarbei-
tung ist der entwickelte Hybridgarnan-
satz deutlich Organoblechbauteilen über-
legen. Aufgrund der teuren Rohstoffe und 
der noch langsameren Prozessgeschwin-
digkeit können Organoblechbauteile der-

Bild 1. Bei der Herstellung der Composite-Bauteile werden Hybridgarne aus Carbonfasern und  

PEI mittels Tailored Fibre Placement abgelegt (links). Anschließend erfolgt das Heißpressen der 

Preforms im Presswerkzeug (rechts) © ITA
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wendungen in der Luftfahrt und dem Au-
tomobil eingesetzt. Der große Vorteil die-
ser Kunststoffe besteht in der Kombinati-
on von sehr guten technischen Eigen-  
schaften bei gleichzeitig geringem Ge-
wicht. Eine Herausforderung stellt jedoch 
ihr hoher Preis dar. Forschungsarbeiten des 
ITA zeigen in diesem Zusammenhang, 

dass bei Garnen eine Kostenreduktion 
durch ein Mischen mit technischen 
Kunststoffen möglich ist. Im Faserver-
bundbauteil können Kosten durch den 
Einsatz von Hybridgarnen und neuartigen 
Produktionsverfahren wie TFP eingespart 
werden. Dadurch ist zukünftig ein breite-
rer Einsatz dieser Polymere möglich. W

zeit jedoch wirtschaftlich noch etwas 
günstiger hergestellt werden.

Fazit

Thermoplastische Hochleistungspolyme-
re werden bei Garnen und Faserverbund-
bauteilen bereits gewinnbringend für An-

Tabelle. Berechnung der technischen und wirtschaftlichen Wertigkeit der Hybridgarn-TFP-Bauteile im Vergleich zu Organoblechen Quelle: [8]

Technische Wertigkeit

Bewertungskriterien 
(Gewichtung in 
Klammern)

Hybridgarn-TFP

Organoblech

ideal

Wirtschaftliche Wertigkeit

Bewertungskriterien 
(Gewichtung in 
Klammern)

Hybridgarn-TFP

Organoblech

ideal

Performance [30]

3

1

4

Materialkosten [30]

4

3

4

Prozessstabilität [30]

2

4

4

Personalkosten [30]

1

3

4

Flexibilität [25]

3

1

4

Bauteilkosten  
pro kg [20]

3

4

4

Verarbeitung [15]

3

1

4

Verschnitt [10]

4

4

4

Zusatzschritte [10]

4

1

4

Wertungszahl

270

190

400

Wertungszahl

290

310

400

Technische 
 Wertigkeit

0,68

0,48

1,00

Wirtschaftliche 
Wertigkeit

0,73

0,78

1,00


