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,Wir wissen heute natiirlich, dass dieser Film im wissenschaftlichen Sinn in vielem
danebenlag. Aber das kann man ja praktisch (ber alles sagen. Wissenschaft
entwickelt sich. Unser Verstandnis entwickelt sich. Was immer du vor 20 Jahren
getan hast, ist aus heutiger Sicht meistens falsch.”

David Attenborough

Britischer Tierfilmer und Naturforscher

Entwicklung von rCF-Hybridgarnen i
2ITM B




Kurzfassung M. Hengstermann

Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Dissertationsschrift ist die Entwicklung und Umsetzung
von neuartigen Hybridgarnen aus recycelten Carbonfasern (rCF) und Polyamid (PA) 6-
Fasern fur thermoplastische Verbundbauteile mit hohem Leistungsvermogen. Diese
Hybridgarne kdonnen die hervorragenden mechanischen Eigenschaften der rCF im
Gegensatz zu bisherigen Losungen auf Basis von Spritzguss und Vliesstoffen in
hohem Malie ausnutzen. Bedingt durch deren spezielle Fasereigenschaften
(insbesondere hohe Querkraftempfindlichkeit, Sprodigkeit und fehlende Krauselung)
wurde dafur die Prozesskette der konventionellen Stapelfasergarnherstellung,
bestehend aus Krempel, Strecke und Flyer, umfangreich analysiert und
technologisch-konstruktiv weiterentwickelt, wodurch erstmalig eine schonende und
gleichmafige Herstellung der Hybridgarne ermoglicht werden konnte. Fir eine
reproduzierbare und effiziente Prufung der Faserlange der rCF wurde zudem ein
anforderungsgerechtes Faserlangenmesssystem auf Basis der Fibrographmethode
entwickelt. Die im Rahmen der Arbeit abschlielend durchgeflihrten Verbund-
prufungen belegen das enorm hohe Potential der Hybridgarne, die Uber 80 % der
Verbundzugfestigkeit von vergleichbaren Referenzprifkérpern aus Carbon-
Filamentgarn und PA 6-Matrix erreichen. Das entwickelte analytische Modell bietet
zudem die Maoglichkeit zur Berechnung der Verbundzugkennwerte in Abhangigkeit
wesentlicher Faser- und Hybridgarnparameter.

Abstract

This thesis addresses the development and manufacturing of novel hybrid yarns
made from recycled carbon fibres (rCF) and polyamide (PA)6 fibres for high-
performance thermoplastic composites. This type of hybrid yarn employs the
excellent mechanical properties of rCF as opposed to previous solution approaches
based on injection moulding and nonwovens. According to their specific fibre
properties (high shear sensitivity, brittleness, lacking crimp), the process chain for
conventional staple fibre production, including a roller card, draw frame and roving
frame, was thoroughly analysed; moreover, it was modified in terms of technology
and construction, thus enabling a gentle and homogenous production of hybrid yarn
for the first time. For the reproducible and efficient testing of rCF length, a suitable
fibre length measuring system based on the fibrograph method was established.
Composite testing concluded this research, proving the enormous potential of hybrid
yarns, which achieve more than 80 % of the composite tensile strength of reference
samples made from carbon filament yarn and PA 6 matrix. The developed analytical
model allows for predicting characteristic tensile properties depending on significant
fibre and hybrid yarn parameters.
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Thesen
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Thesen

1.

10.

11.

12.

Carbonfaserverstarkte Kunststoffe (CFK) werden immer haufiger im Leichtbau
eingesetzt, deshalb entsteht gleichzeitig eine immer grollere Menge an
carbonfaserhaltigen Abfallen.

Durch geeignete Recyclingverfahren koénnen aus carbonfaserhaltigen Abfallen
recycelte Carbonfasern (rCF) gewonnen werden.

Bisher werden rCF hauptsachlich in Spritzgussbauteilen und in Verbundbauteilen auf
der Basis von Vliesstoffen eingesetzt, dabei koénnen deren mechanische
Zugeigenschaften allerdings prinzipbedingt kaum ausgenutzt werden.

Die Herstellung von Verbundbauteilen auf der Basis von versponnenen
Stapelfasergarnen aus rCF ermoglicht hingegen eine nahezu vollstandige
Ausnutzung der mechanischen Zugeigenschaften der rCF.

Die rCF weisen ein von herkdmmlichen Spinnfasern deutlich abweichendes
Verarbeitungsverhalten auf, wodurch eine gleichmallige und faserschonende
Garnherstellung massiv erschwert wird.

Die Verspinnbarkeit der rCF kann durch das gezielte Hinzufigen von
thermoplastischen Fasern erheblich verbessert werden.

Die Entwicklung von Hybridgarnen aus rCF und thermoplastischen Fasern ermoglicht
darUber hinaus die Herstellung von thermoplastischen Verbundbauteilen.

Zur Entwicklung und Umsetzung solcher Hybridgarne kdnnen die konventionellen
Textilmaschinen Krempel, Strecke und Flyer eingesetzt werden.

An den eingesetzten Textilmaschinen sind Modifikationen zur anforderungs-
gerechten Verarbeitung der rCF zwingend erforderlich.

Geeignete Priftechnik zur Faserlangenmessung der eingesetzten rCF ist am Markt
nicht verfugbar und muss daher erst entwickelt werden.

Die Verspinnung anforderungsgerechter Hybridgarne mit den modifizierten
Spinnmaschinen und der entwickelten Prozesskette ist moglich.

Die aus den Hybridgarnen hergestellten Verbundprifkérper weisen im Vergleich zu
Spritzguss- und  Vliesstoffverbundbauteilen deutlich héhere  mechanische
Zugkennwerte auf.

. Die im Labormafstab entwickelte Prozesskette der rCF-Hybridgarne kann in den

Technikumsmalstab transferiert werden.
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Einleitung M. Hengstermann

1 Einleitung

Carbonfasern (CF) werden aufgrund ihrer hervorragenden Materialkennwerte immer
haufiger in Leichtbaukomponenten bzw. in carbonfaserverstarkten Kunststoffen
(CFK), z.B. in den Automobil-, Luftverkehrs- und Windenergiebranchen sowie im
Maschinen- und Anlagenbau eingesetzt. Der fur das Jahr 2018 ermittelte globale
Bedarf an CF von etwa 78,5 Tsd. Tonnen, ausgehend vom Jahr 2013, ergibt eine
jahrliche Wachstumsrate von etwa 11,1 % [1], siehe Abbildung 1-1. Aufgrund der
Megatrends Elektromobilitét, Materialeffizienz und Okologie wird dieses Wachstum in
den kommenden Jahren tendenziell weiter zunehmen.
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Abbildung 1-1: Entwicklung des globalen CF-Bedarfes in Tsd. t vom Jahr 2010 bis 2022 [1] (*Schatzungen;
11/2018)

Mit dem zunehmenden Bedarf rickt auch die Frage nach der Entsorgung der CF
bzw. der CFK-Bauteile in den Vordergrund. Ungefahr 20 Tsd. t CFK-Abfalle fallen
jahrlich in Europa an, allein 6.000 bis 8.000 Flugzeuge mit hohem Anteil an CFK
werden bis 2030 in den USA und in Europa ausgesondert [2]-[4]. Auch moderne
Rotoren von Windkraftanlagen bestehen in hohem Malke aus CFK. Die
Ausmusterung solcher Anlagen erfolgt in der Regel nach 20 Jahren. Deshalb wird
prognostiziert, dass kunftig allein in Deutschland etwa 30 Tsd. t Rotorblatter jahrlich
entsorgt werden mussen [5]. Daruber hinaus fallen bei der Verarbeitung von CF zu
Textilstrukturen sowie beim Preforming und der Konfektionierung je nach
Anwendungsgebiet hohe Mengen an Verschnitt an. Fur die daraus entstehenden CF-
Abfalle sind sinnvolle Recyclingverfahren erforderlich, da diese weder thermisch
verwertet noch deponiert werden durfen. Das Recycling, das in Deutschland nach
der EU-Richtlinie 2008/98/EG [6] geregelt ist, flhrt allerdings zu hohen technischen
Herausforderungen und kann nur mit innovativen industrietauglichen Losungs-
ansatzen umgesetzt werden [7]. Deshalb besteht die zunehmende Gefahr, dass der
fest etablierte Gebrauch von CF ricklaufig wird, wenn die Entsorgungsproblematik
nicht geldst wird [2]. Die Herstellung von CF ist zudem mit ca. 35,5 GJ/t dulerst
energieintensiv und somit teuer und wird von einem hohen CO2-Ausstol} begleitet [8].
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Einleitung M. Hengstermann

Die Wiederverwendung von CF-Abfallen bzw. der Einsatz von recycelten Carbonfasern
(rCF) bietet deshalb die Mdglichkeit zur drastischen Reduktion des Gesamt-CO2-
Ausstoldes sowie der Kosten bei der Herstellung von CFK-Bauteilen. Somit existieren
nicht nur 6kologische, sondern auch dkonomische Grinde fur das Recycling von
CFK-Bauteilen.

Aktuell werden rCF im industriellen Malstab hauptsachlich als Verstarkungsfasern
im Spritzguss sowie in Vliesstoffen eingesetzt, siehe Abbildung 1-2. Solche
Anwendungen nutzen jedoch das vorhandene Leistungspotential der rCF bei Weitem
nicht aus. Die Ursachen dafur liegen beim Spritzguss vor allem in der geringen
Faserorientierung in Belastungsrichtung sowie in der niedrigen Faser-Matrix-Haftung.
Da prinzipbedingt nur kurze Verstarkungsfasern (< 10 mm Faserlange) eingesetzt
werden konnen und diese im Prozess z. B. durch hohe Prozessdricke zusatzlich
geschadigt werden, kann damit keine vollstandige Kraftibertragung zwischen Fasern
und Matrix ermdglicht werden. In Vliesstoffen ist neben der ebenfalls geringen
Faserorientierung der rCF deren Wirrlage bzw. die sich daraus ergebene hohe
Volumindsitat fur die vergleichsweise niedrigen erzielbaren Faservolumengehalte im
spateren Verbundbauteil (max. 40 % [11]-[12]) verantwortlich. Zudem verringern sich
auch hier die Faserlangen der rCF z. B. beim Vernadeln.

Abbildung 1-2: Spritzgegossene Pedalen (links) und Vliesstoffdach (rechts) aus recycelten Carbonfasern
fur die Automobilindustrie [9]-[10]

Im Gegensatz dazu bietet die Entwicklung von Garnkonstruktionen aus rCF die
Moglichkeit, eine hohe Orientierung und Kompaktierung der rCF zu realisieren sowie
deren hohe Faserlangen (> 40 mm) zu nutzen. Damit kdnnten auch mit rCF wieder
sehr hohe Verbundeigenschaften erzielt werden, wodurch ein hochwertiges
Recycling ermoglicht wird. Die moderne Spinnmaschinentechnik ermdglicht zudem
eine hochproduktive und -automatisierte Fertigung der Garne, gleichzeitig bietet der
Einsatz von Stapelfasern im Garn die Moglichkeit zu einer deutlich besseren Drapier-
bzw. Umformbarkeit der textilen Halbzeuge im Vergleich zu Carbon-Filamentgarnen.
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Neben der zunehmenden Recyclingproblematik bestehen bei der industriellen
Herstellung von CFK-Bauteilen zudem weitere wesentliche Hirden, insbesondere bei
den Themen Flgbarkeit, Umformbarkeit und Gesamtkosten [13]. So sind aktuell
gefertigte CFK-Bauteile auf der Basis duroplastischer Matrizes vergleichsweise
schwierig fug- und umformbar sowie sehr Kkostenintensiv. Als aulerst
vielversprechende Maoglichkeit zur Beseitigung dieser Hurden gilt deshalb der Einsatz
von thermoplastischen Matrizes [14]. Insbesondere aufgrund der (mehrfachen)
Aufschmelzbarkeit von Thermoplasten kann die Fug- und Umformbarkeit deutlich

verbessert werden, gleichzeitig konnen die Herstellungskosten durch geringere
Taktzeiten und einen hohen Automatisierungsgrad erheblich reduziert werden. Die
Kombination von rCF und Thermoplastfasern (z. B. Polyamid (PA)6) zu einem
innovativen Hybridgarn ermdglicht die Fertigung solcher thermoplastischen CFK-
Bauteile. Damit kann die Forderung der Industrie von CFK-Bauteilen mit guter
Fugbarkeit, hoher Umformbarkeit, geringen Gesamtkosten und der Moglichkeit zum
hochwertigen Recycling erstmals in hohem Male erflllt werden.

Bisher ist am Markt allerdings keine industrielle Prozesskette bekannt, welche die
rCF und PA 6-Fasern zu qualitativ hochwertigen Garnkonstruktionen verarbeiten
kann. Bedingt durch die speziellen Eigenschaften der rCF, insbesondere hohe
Querkraftempfindlichkeit, Sprodigkeit und fehlende Krauselung, weisen diese ein von
herkdmmlichen  Faserstoffen  (z. B. = Baumwolle) deutlich  abweichendes
Verarbeitungsverhalten auf. Weiterhin ist die breite Verteilung der Faserlange bedingt
durch den Recyclingprozess als kritisch zu beurteilen, was u.U. zu
Verzugsstorungen und damit zu ungleichmaligen Garnen fuhren kann. Zudem ist
eine schnelle und reproduzierbare Charakterisierung der Faserlangen in den
jeweiligen Prozessschritten momentan kaum maoglich, da am Markt kein geeignetes
Prifverfahren zur Bestimmung der Faserlangen der rCF (>40 mm Faserlange)
vorhanden ist.

Aus diesem Grund ist das Konzept zur Verspinnung von rCF und PA 6-Fasern zu
Hybridgarnen vollig neuartig in der bestehenden Stapelfaserspinnerei und erfordert
eine tiefgreifende wissenschaftliche Untersuchung der gesamten Prozesskette. Dafir
werden in dieser Dissertationsschrift sowohl umfangreiche Recherchearbeiten zum
aktuellen Stand der Technik und theoretische Grundlagen in der Verspinnung der
sproden rCF erarbeitet, als auch neue Priftechniken entwickelt sowie technisch-
technologische und konstruktive Maschinenanpassungen der konventionellen
Fadenbildungstechnologien durchgefihrt. AnschlieRend erfolgt die Verbundbauteil-
herstellung aus den entwickelten Hybridgarnen und die Formulierung eines
analytischen Modells zur Berechnung der Verbundzugeigenschaften.
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2 Stand der Technik und Forschung

2.1 Uberblick zu Carbonfasern und carbonfaserverstirkten
Kunststoffen

Carbon- bzw. Kohlenstofffasern (CF) sind anorganische Hochleistungsfasern, die
aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften immer haufiger als Verstarkungsfasern
in Faser-Kunststoff-Verbunden eingesetzt werden. Der strukturelle Aufbau, die
Herstellung und die Eigenschaften von CF bzw. den daraus hergestellten
carbonfaserverstarkten Kunststoffen (CFK) sind mit Verweis auf Sekundarliteratur
(z. B. [15]-[16]) hier nur auszugsweise dargestellt.

CF koénnen aus verschiedenen Ausgangsstoffen hergestellt werden, der dabei am
haufigsten eingesetzte Precursor ist Polyacrylnitril, welcher |6sungsmittel-
nassgesponnen und verstreckt wird. Aus den Precursor-Filamenten werden
anschlielRend durch Stabilisierung, Carbonisierung und Graphitisierung CF in Form
von endlosen Filamentgarnen gefertigt. Je nach den eingestellten Prozess-
parametern kdnnen verschiedene Arten von CF hergestellt werden, die sich in ihren
mechanischen Eigenschaften unterscheiden, z. B. Standard (S), hochfeste (HF) und
hochsteife (HM) CF. In Abbildung 2-1 sind die Zugeigenschaften von verschiedenen
Hochleistungsfasern dargestelit.
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Abbildung 2-1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von verschiedenen Hochleistungsfasern [17]

Aus der Abbildung 2-1 ist zu erkennen, dass die CF Uber eine sehr hohe
Zugfestigkeit (> 3500 MPa) verfugen, bei gleichzeitig geringer Bruchdehnung
(< 2,5 %). Daraus resultiert ein ebenfalls sehr hohes Zugmodul (> 200 GPa). Zudem
weisen die CF u. a. eine geringere Dichte (ca. 1,8 g/cm?®) im Vergleich zu Aluminium
(2,7 g/lcm?®) und Stahl (7,8 g/cm?®) auf. Nachteilig sind insbesondere ihre hohe
Sprddigkeit und Knickempfindlichkeit sowie der hohe Herstellungspreis.
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Auf kommerziell erhaltlichen CF befinden sich anforderungsgerechte Schlichten, die
im Wesentlichen aus zwei Grinden aufgebracht werden. Einerseits schutzt die
Schlichte die spréden Filamente vor Faserschaden, die beim Herstellungsprozess
und bei der anschliefenden Textiimaschinen- und Verbundverarbeitung verursacht
werden [18]-[19]. Andererseits ermdglicht erst die Schlichte eine hohe Haftung an der
Polymermatrix in den Verbundwerkstoffen. Aufgrund der unzureichenden Grenz-
flachenhaftung zwischen unbehandelten CF und eingesetzter Polymermatrix wurden
in den letzten Jahrzehnten u.a. verschiedene Schlichten entwickelt, um die
Bindungskrafte zwischen Faser und Matrix zu erhdhen [20]-[25]. Deshalb sind derzeit
CF mit unterschiedlichen Schlichten fur die jeweilige Polymermatrix auf dem Markt
erhaltlich, z. B. auf Basis von funktionellen Epoxid- oder Urethangruppen.

CF werden hauptsachlich in Form von endlosen Carbon-Filamentgarnen zu
carbonfaserverstarkten-Kunststoff-(CFK-)Bauteilen verarbeitet. Die Herstellung von
komplexen Bauteilstrukturen aus textilen CF-Halbzeugen ist allerdings aufgrund der
geringen Bruchdehnung und der hohen Steifigkeit der Carbon-Filamentgarne zumeist
nur mit hohem (manuellen) Aufwand realisierbar. Deshalb wurde Mitte der 1980er
Jahre das Streckrei3en (engl. ,Stretch Breaking®) entwickelt, dabei werden die CF zu
einzelnen Segmenten konvertiert. Dazu durchlaufen die CF mehrere unterschiedlich
schnell drehende Walzenpaare, wodurch die Filamente stufenweise an den Stellen
mit der geringsten lokalen Hochstzugkraft zerreiden [15]. AnschlieRend wird eine
zusatzliche Schlichte bzw. Avivage zur Faserfixierung aufgebracht. Damit lasst sich
die Drapier- und Umformbarkeit der CF-Halbzeuge deutlich verbessern, die
mechanischen Eigenschaften bleiben im Verbund aber nahezu erhalten. So werden
auch mit streckgerissenen CF Uber 90 % der Zugeigenschaften im Verbund im
Vergleich zu Carbon-Filamentgarn erreicht [26]. Ursachlich dafir ist die umhullende
Polymermatrix, die eine Lastein- und Lastausleitung in die einzelnen Carbonfaser-
segmente ermdglicht. Dazu mussen die streckgerissenen CF allerdings eine

materialspezifische = Mindestfaserlange aufweisen, damit eine vollstandige
Kraftibertragung ermdglicht werden kann. Dies wird beim Streckreilen Uber den
Abstand der Walzenpaare sichergestellt, wobei die resultierenden Faserlangen der
einzelnen Carbonfasersegmente im Bereich von 40 bis 200 mm liegen [26].

Verschiedene Hersteller bieten solche oder ahnliche streckgerissenen CF, auch in
Kombination mit weiteren Fasermaterialien an: Schappe Techniques Sarl (La Croix-
aux-Mines, Frankreich) [27]-[29], Hexcel Corp. (Stamford, USA) [30] und Pharr
Yarns, LLC (McAdenville, USA) [31]. Diese streckgerissenen CF fristen bisher
allerdings aufgrund des mehrstufigen Herstellungsprozesses und des daraus
resultierenden nochmals héheren Beschaffungspreises flr die CF ein Nischendasein.
Im Gegensatz dazu bietet der Einsatz von recycelten Carbonfasern aufgrund ihres
deutlich niedrigeren Beschaffungspreises im Vergleich zu primaren CF bei nahezu
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gleichwertigen Werkstoffeigenschaften ein grol3es Potential zur Substitution solcher
streckgerissenen CF bzw. von primaren Carbon-Filamentgarnen im Allgemeinen.
Damit kénnten auch die Herstellungskosten fir CFK-Bauteile signifikant gesenkt
werden.

Als Polymermatrix im CFK-Bauteil werden mehrheitlich flussige duroplastische
Kunststoffe eingesetzt, insbesondere Epoxidharze. Diese niedrigviskosen Harze
(Ublicherweise < 1 Pa-s) werden mittels verschiedener Verfahren (z. B. Resin
Transfer Molding (RTM)) in die textilen CF-Halbzeuge (z. B. in Form von Geweben
oder Gelegen) eingebracht und harten anschlieBend aus. In den letzten Jahren
werden auch zunehmend thermoplastische Kunststoffe (z. B. PP, PA 6, PEEK) als
Matrizes flr CFK-Bauteile eingesetzt [1]. Besonders die Eigenschaften von
Thermoplasten hinsichtlich (mehrfacher) Aufschmelzbarkeit bieten groRe Vorteile
gegenuber nicht-schmelzbaren Duroplasten, z. B. in Bezug auf Fugbarkeit, erzielbare
Taktzeiten und Recyclingfahigkeit. Da die meisten Thermoplasten allerdings im
aufgeschmolzenen Zustand hochviskos sind (100 bis 5000 Pa-s), sind alternative
Fertigungsverfahren zur Herstellung von thermoplastischen CFK-Bauteilen
erforderlich, z. B. durch Spreizen der CF sowie durch den Einsatz von Hybridgarnen.
Letztere bestehen aus miteinander vermischten CF und Thermoplastfasern, wodurch
die bei der Konsolidierung notwendigen kurzen Matrix-FlieBwege realisiert werden.
Verschiedene Varianten von Hybridgarnen sind in Abbildung 2-2 dargestellt.

_ Anordnung nebeneinander 8 8.8l I weitgehend homogene
(side by side) -... ¢. % ——————) Ml§c_hung (Filamente)
¢ ] .,’ .:g.‘c: ——————— (mixing)
o2, | | Kem-Mantek-Anordnung o8 9®as® ﬁ = weilgehend homogene
L : auch mehrschalig Py’ T — mixing
) m— Komponente 1
Komponente 2
= = Komponente 3

Abbildung 2-2: Verschiedene Varianten von Hybridgarnen, nach [15]

Zur Herstellung von Hybridgarnen aus CF und Thermoplastfasern stehen zwei
konventionelle Verfahren zur Verfigung, das Lufttexturier-Verfahren (,Commingling-
Prozess®) und das Friktionsspinnen (,DREF-Spinnen®). Beim Commingling-Prozess
werden beide Fasertypen in Form von Filamentgarnen mittels Luftdisen
weitestgehend homogen vermischt, dies wurde u.a. in [32] untersucht. Eine
Verarbeitung von rCF ist mit diesem Verfahren prinzipbedingt nicht moglich, da die
losen Fasern durch die Druckluft ausgeschieden werden wirden. Die Herstellung von
Garnen mit Kern-Mantel-Anordnung mittels DREF-Spinnen aus Carbon-Filamentgarn
und thermoplastischen Fasern wurde u.a. in [33]-[34] erforscht. Mit diesem
Verfahren kénnen prinzipiell auch Hybridgarne aus rCF hergestellt werden, dies
bedingt allerdings zuvor der Herstellung eines zusammenhangenden Faserbands,
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z. B. mittels Karde oder Krempel. Dieses Band kann anschlieBend der DREF als
Kern- oder Mantelmaterial zugeflhrt werden.

2.2 Uberblick zu recycelten Carbonfasern

Einleitend wird zunachst der Begriff recycelte Carbonfasern definiert und ein kurzer
Uberblick Uber die verschiedenen Herkunftstypen gegeben. Als recycelte
Carbonfasern (rCF) werden in dieser Dissertationsschrift alle CF bezeichnet, die
zunachst als Abfall deklariert wurden und anschliefend als Sekundarrohstoff
eingesetzt werden sollen. Die rCF kénnen je nach deren Herkunft prinzipiell in drei
verschiedene Typen gegliedert werden, siehe Abbildung 2-3 [35]. Trockene Fasern,
z. B. aus Produktionsrickstanden, Verschnittresten, Restspulen oder Webkanten-
Resten (Typ 1), vorimpragnierte Fasern aus Resten bzw. Verschnitt von Prepregs
(Typ 2) sowie Fasern aus defekten bzw. ausgesonderten CFK-Bauteilen (Typ 3). Um
die rCF aus den Prepregs (Typ 2) sowie aus den CFK-Bauteilen (Typ 3) zu
gewinnen, muss die umhuillende Polymermatrix durch einen zusatzlichen
Prozessschritt entfernt werden. Dazu sind verschiedene Separationsverfahren
verflugbar. Auch die rCF vom Typ 1 werden dort teilweise mitverarbeitet, um z. B. die
verschiedenen Faserschlichten zu entfernen und die rCF somit zu homogenisieren.
Abschliefend wird in der Regel ein zusatzlicher Faseraufbereitungsschritt (z. B.
Sortieren, Schneiden, Mischen) flr alle drei Typen durchgeflhrt.

) CFTyp1
B) (CFTyp2

Schneiden
2. Prepregs . :
Zerkleinern
s = |

Quelle: BHS Europe

1. Trockene Fasern

Quelle: Chopeot

Quele: VITECH Composites

g ‘ S ol | B # rCF Typ 3
Pyrolyse Mischen
3. CFK-Bautsile Faser-Matrix- Faseraufbereitung
Separation

Abbildung 2-3: Herkunft und Aufbereitung von recycelten Carbonfasern

Sollen Abfalle im Allgemeinen nicht recycelt werden, kénnen diese als Sondermull
deklariert werden. Dieser wird in Deutschland auf Deponien endgelagert. Ein
Abfallschlissel zur Erfassung und Regulation ist fir CF-Abfalle bisher nicht
vorhanden, daher ist eine Deponierung in Deutschland aus rechtlichen Grinden
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schwierig [4]. Weiterhin koénnen Abfalle prinzipiell auch thermisch in
Mullverbrennungsanlagen verwertet werden. Konventionelle (Sonder-) Muill-
verbrennungsanlagen nehmen jedoch CF-Abfélle in der Regel deutschlandweit nicht
mehr an, aufgrund ihrer zu hohen Zersetzungstemperatur und ihrer elektrischen
Leitfahigkeit [36]. Dabei konnen die Elektrofilter ausfallen und die Rauchgaswascher
verstopfen. Als weitere Mdglichkeit kdnnen die ausgesonderten Prepregs und CFK-
Bauteile direkt verwertet werden, wobei geeignete Verfahren aktuell erforscht
werden. Dazu zahlt deren Einsatz in zerkleinerter Form im Zementwerk, um diese als
Sekundarbrennstoff zur Herstellung von Zement zu nutzen [37]. Dieses Verfahren
wird bereits zur Verwertung glasfaserverstarkten Kunststoffen industriell genutzt [38].
Der Einsatz bei der Calciumcarbid-Herstellung wird aktuell ebenso untersucht wie die
Verwendung als Primarkohleersatz in der Stahlherstellung [39]-[40]. Nachteilig bei
allen genannten Verfahren ist, dass die mit hohem Energieaufwand hergestellten CF
unwiederbringlich verloren gehen. Aus Sicht der Kreislaufwirtschaft ist deshalb eine
Aufbereitung der CFK-Abfalle mittels Faser-Matrix-Separation und die anschlieliende
Verwendung der rCF in einer moglichst hochwertigen Anwendung erheblich
sinnvoller.

Verfahren zur Faser-Matrix-Separation

Zur Durchfuhrung eines Faser-Matrix-Separationsverfahrens ist es zumeist
erforderlich, die ausgesonderten CFK-Bauteile zunachst auf die vorliegende
Dimension z.B. des Ofens anzupassen. Dafir werden diese in der Regel
mechanisch zerkleinert, beispielsweise mit Rotorscheren oder Querstrom-
zerspanern [41]. Eine weitere mechanische Zerkleinerung ist ebenfalls mdglich, z. B.
durch Hammermuhlen oder Hochgeschwindigkeitsfrasen. Dabei entstehen je nach
Grad der Aufbereitung rCF-Bruchstlicke im Bereich weniger Millimeter. Diese kénnen
im Spritzguss oder als Fullmaterial eingesetzt werden, was allerdings keinem
hochwertigen Recycling entspricht [42]-[43].

Bei den thermischen Separationsverfahren wird die Matrix mittels Warmeenergie
zersetzt. GroRte Bedeutung hat dabei die Pyrolyse, die heutzutage weltweit im
Industriemallstab zur Separation von CF und Matrix eingesetzt wird. Die Pyrolyse
erfolgt in einem Temperaturbereich von 400 °C bis 700 °C in inerter Atmosphare.
Durch die Abstinenz von Oxidationsmitteln (z. B. Sauerstoff) verbrennt die Matrix
nicht, sondern verschwelt. Die entscheidenden Einflisse auf die erzielbare Qualitat
der rCF sind vor allem der Anteil und die Zusammensetzung der Polymermatrix
sowie die Prozessparameter der Pyrolyse (Zeit, Temperatur und Atmosphare) [41],
[44]. CF weisen ab einer Temperatur von 600 °C eine hohe Oxidationsneigung auf,
die sich signifikant auf deren mechanische Eigenschaften auswirkt. Zudem wird die
Schlichte auf der Faseroberflache mit entfernt, was sich in der Regel negativ auf die
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anschlieBende Weiterverarbeitbarkeit und auf die Verbundeigenschaften auswirkt.
Als weitere Verfahrensvariante wurde der Einsatz von Mikrowellen untersucht, um

die CFK-Abfalle direkt zu erwarmen, um somit die Prozesszeit zu reduzieren [45]. Die
elektrodynamische Fragmentierung beruht hingegen auf der Entladung einer
induzierten Hochspannung. Durch das schlagartige Entladen bildet sich ein
Plasmakanal aus, der durch Expansion eine Druckwelle erzeugt, dadurch wird der

Faser-Matrix-Verbund an den Grenzflachen, Korngrenzen und Inhomogenitaten
aufgebrochen [46]. Die induktive Faser-Matrix-Separation nutzt die elektrische
Leitfahigkeit der CF zum selektiven Erwarmen mittels Induktion. Durch Anlegen eines

elektromagnetischen Wechselfeldes werden elektrische Wirbelstrome im Bauteil
erzeugt, die die Fasern direkt erwarmen. Dadurch wird die Faser-Matrix-Anbindung an
der Grenzflache zerstort, es muss daher nicht die gesamte Matrix zersetzt werden [47].

Im Unterschied zu den mechanischen und thermischen Verfahren befinden sich die
chemischen Separationsverfahren noch tberwiegend im Forschungsstadium [44].
Das Solvolyse-Verfahren beruht auf der Depolymerisation der Matrix durch ein
Losungsmittel. Das Losungsmittel zerlegt die Matrix in stabile, kurzkettige

Fragmente, die Uberwiegend flussig sind. Die Reaktionsbedingungen (Druck,
Temperatur und Zeit) und Ldsungsmittel (z. B. Wasser, Glykol) sind analog der
verschiedenen Matrixwerkstoffe vielfaltig. Im Vergleich zur Pyrolyse ist das
Energieniveau der Solvolyse niedriger. Die Solvolyse wird anhand der Prozess-
parameter Druck und Temperatur unterschieden. Erfolgt die Solvolyse bei Hochdruck
und Temperaturen Uber 200 °C, wird sie als HTP-Solvolyse (= high temperatures and
pressures) bezeichnet. Die LTP-Solvolyse erfolgt hingegen bei niedrigeren
Temperaturen im Bereich von 80 °C bis 200 °C [48]-[49]. Das biotechnologische
Trennen beruht indes auf der Matrixzersetzung durch Mikroorganismen, diese

verstoffwechseln die Matrix. Die schonend freigelegten rCF bleiben zurlick und
konnen verwendet werden [50].

Bezuglich der Faser-Matrix-Separation besitzen thermoplastische Matrizes
gegenuber duroplastischen Matrizes den Vorteil, dass diese (mehrfach)
aufschmelzbar sind. Damit kénnen thermoplastische CFK-Bauteile z. B. granuliert
und als Sekundarrohstoff in Extrudern und Spritzgussmaschinen eingesetzt werden,
was einem vergleichsweise einfachen und kostengunstigen Recyclingprozess
entspricht. Wie beim mechanischen Zerkleinern ist damit allerdings ebenfalls kein
hochwertiges Recycling moglich, siehe Kapitel 2.3.

Moglichkeiten zur Verbesserung der Matrix-Anhaftung

Nach der Pyrolyse ist auf den rCF keine intakte Schlichte mehr nachweisbar,
wodurch sich u.a. die Faser-Matrix-Haftung und damit die Verbundkennwerte
verringern. Da die rCF prinzipbedingt eine endliche Faserlange in Form von Kurz-
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oder Langfasern aufweisen, fuhrt deren direkte Wiederbeschlichtung mittels
Besprihens, Tauchen, Foulardieren, etc. in der Regel zu grofflachig verklebten
Faseranhaufungen und erschwert damit deren Weiterverarbeitbarkeit. Deshalb
wurden die rCF in [51] einer thermischen und einer Sdurebehandlung ausgesetzt, um
ihre Oberflachenmorphologie und -chemie zu modifizieren. Damit konnte bei
anschlielRend durchgefuhrten Einzelfaserfragmentierungsversuchen eine erheblich
hoéhere Grenzflachenscherfestigkeit (IFSS) im Vergleich zu den unbehandelten rCF
nachgewiesen werden [52]-[53]. Die thermische Behandlung flhrte aufgrund einer
erhohten Oberflachenrauhigkeit zu einer hoheren mechanischen Reibung zwischen
rCF und Matrix. Hingegen wird der durch die chemische Saurebehandlung
verursachte Anstieg der IFSS auf die Sauerstoffanreicherung auf der
Faseroberflache zuriickgefuhrt. Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der rCF-
Matrix-Haftung kdnnte die Technologie der Oxyflourierung darstellen, die am ITM in
[54] umfangreich untersucht wurde.

2.3 Verwendung von recycelten Carbonfasern in CFK-Bauteilen

Aufgrund der hohen Herstellungskosten von CF werden diese bis zum heutigen Tag
hauptsachlich in Form von Filamentgarnen eingesetzt. In diesen liegen die Fasern
hochgradig orientiert vor, um damit deren hervorragende mechanische
Eigenschaften in lastgerecht konstruierten CFK-Bauteilen optimal nutzen zu kénnen.
Die Verbundzugfestigkeiten von unidirektionalen (UD-)CFK-Bauteilen mit Standard-
CF liegen dabei im Bereich von ca. 1200 bis 1500 MPa [55]. Solche Kennwerte
sollten idealerweise auch bei CFK-Bauteilen aus rCF wieder (anndhernd) erreicht
werden, um einem moglichst hochwertigen Recyclingprozess zu entsprechen.

Nachfolgend sind aktuelle Lésungen dargestellt, wie rCF in neuen CFK-Bauteilen
eingesetzt werden konnen.

rCF-verstarkte Spritzguss-Bauteile:

Die Firmen SABIC und Dell Inc. [56] oder AkroPlastic GmbH [57] setzen zermahlene
oder sehr kurz geschnittene rCF (1-10 mm Faserlange) zur Herstellung von
faserverstarkten Spritzgussbauteilen ein. Zwar erreicht ein damit hergestelltes Bauteil
eine deutlich hohere Festigkeit im Vergleich zu einem unverstarkten Kunststoff,
dennoch liegt das genutzte Potential der rCF weit unterhalb ihres Leistungs-
vermogens. Die Ursachen dafir liegen in den sehr kurzen Faserlangen der rCF, in
der nicht-lastgerechten Faserorientierung und im vergleichsweise geringen
Faservolumenanteil (bis ca. 30 % [57]-[58]). Mit diesen Bauteilen lassen sich
Verbundzugfestigkeiten bis ca. 150 MPa erzielen [58].
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rCF-Vliesstoffstrukturen:

Die Herstellung von Vliesstoffen aus rCF wird national und international an
zahlreichen Instituten erforscht (u. a. STFI [12], [59]-[60], DITF Denkendorf [61],
RWTH Aachen [62]-[64], ITA Augsburg [65], Hochschule Niederrhein/Universitat
Duisburg-Essen [66]-[67], Hochschule Reutlingen [68], University of Nottingham [69]-
[70] und Faserinstitut Bremen [71]-[72]) und von mehreren Firmen bereits industriell
umgesetzt (ELG Carbon Fibre Ltd. [73], Carbon Conversion Inc. [74], Sigmatex Ltd.
[75], SGL Automotive Carbon Fibers GmbH & Co. KG [76] und Tenowo GmbH [77]).
Die Herstellung der Vliesstoffe fokussiert sich derzeit auf die etablierte
Krempeltechnik, da hier mittlerweile rCF-taugliche Maschinentechniken zur
Verfligung stehen. Neben den Vorteilen von rCF-Vliesstoffen, insbesondere hohe
Produktivitat und gute Drapierbarkeit, weisen diese verfahrensbedingt eine teilweise
hohe Vliesungleichmaligkeit, eine relativ geringe Faserausrichtung in Langsrichtung
und einen geringen Faservolumenanteil im spateren Verbundbauteil (max. 40 % [11]-
[12]) mit daraus resultierenden geringen Verbundzugfestigkeiten (ca. 200 bis
400 MPa [12], [67]) auf. Damit sind auch Vliesstoffe weniger fur den Einsatz in
hochbelastbaren Verbundbauteilen geeignet, das Leistungspotential der rCF wird bei
weitem nicht ausgenutzt.

rCF-Band- bzw. Tapestrukturen

Anstelle einer Verfestigung zu Vliesstoffen konnen die hergestellten Vliese aus rCF
auch mittels Bandtrichtern zu Bandern zusammengefasst werden, untersucht in [78],
siehe Abbildung 2-4. In [79] wurden bebinderte rCF-Bandstrukturen entwickelt, die
anschlieBend mittels Tapelegen und RTM-Verfahren zu duroplastischen Verbund-
prufkdrpern verarbeitet wurden, siehe Abbildung 2-4. Die Verbundzugfestigkeit
betragt hier jedoch nur ca. 350 MPa bei 34 % Faservolumenanteil. In [80] wurden
schmale thermoplastische Tapes (Breite: 12 mm, Dicke: 0,1 bis 0,3 mm) aus
verstrecktem und anschlieRend konsolidiertem rCF-PA 6-Krempelband mit einem
Faservolumenanteil von 40 % entwickelt. Diese wurden anschliel3end mittels Weben
zu flachigen Strukturen verarbeitet und zu Verbundprifkérpern verpresst.
Entsprechende Kennwerte zu den Verbundzugfestigkeiten sind nicht bekannt.
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“

Abbildung 2-4: Bandstruktur aus 100 % rCF (links) [78] und mittels Tapelegen abgelegte rCF-
Bandstrukturen (rechts) [79]

Aus den recherchierten Losungen zur Verwendung von rCF in neuen CFK-Bauteilen
ist ersichtlich, dass die bisher erzielbaren Verbundzugfestigkeiten bei weitem nicht an
die von CFK-Bauteilen aus Carbon-Filamentgarn heranreichen. Die Ursachen hierfur
liegen teilweise an der nicht-lastgerechten Faserausrichtung bzw. -orientierung, der
unzureichenden Faserlange der rCF, wodurch eingeleitete Krafte nicht vollstandig
Ubertragen werden konnen, sowie dem geringen erzielbaren Faservolumengehalt
durch zu volumindse rCF-Halbzeuge.

Um das hohe Potential der rCF deshalb sinnvoller nutzen zu koénnen, sollten diese
moglichst lastgerecht-orientiert und kompakt im Bauteil vorliegen, sowie Uber eine
hohe Faserlange verfligen. Aus diesem Grund ware es Uberaus zweckmalig, die
rCF wieder zu Garnkonstruktionen zu verarbeiten. Zur Umsetzung bietet sich dafur
die Technologie der modernen Stapelfaserspinnerei an. Durch deren hochproduktive
und hochautomatisierte Textilmaschinentechnik kann ein wirtschaftlich tragbares
Recyclingverfahren realisiert werden. Gleichzeitig ermoglicht diese zudem die direkte
Verspinnung von rCF und Thermoplastfasern (z. B. Polyamid (PA)6) zu rCF-
Hybridgarnen, um daraus thermoplastische CFK-Bauteile zu entwickeln. Bisher ist
am Markt allerdings keine industrielle Prozesskette bekannt, welche die rCF und

PA 6-Fasern zu qualitativ hochwertigen Garnkonstruktionen mit geringer
Faserschadigung verarbeiten kann. Aus diesem Grund ist das Konzept zur
Verspinnung von rCF und PA 6-Fasern zu rCF-Hybridgarnen vdllig neuartig und
erfordert eine tiefgreifende wissenschaftliche Untersuchung der gesamten Prozesskette.

24 Zusammenfassende Betrachtung

Carbonfasern bieten hervorragende mechanische Eigenschaften und werden
deshalb immer haufiger in Leichtbauanwendungen eingesetzt. Gleichzeitig ist deren
Herstellungsprozess sehr energie-, ressourcen- und dementsprechend kosten-
intensiv. Ein sinnvolles Recycling bietet deshalb die Moglichkeit, den Ressourcen-
verbrauch und die Herstellungskosten fur CFK-Bauteile signifikant zu reduzieren.
Heute bereits etablierte Recyclinglosungen von CF auf Basis von Spritzguss oder
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von Vliesstoffen nutzen deren hohes Leistungspotential allerdings kaum aus. Hier
bietet sich deshalb die Entwicklung von Hybridgarnkonstruktionen an, in denen die
rCF wieder hochgradig orientiert und kompakt vorliegen und sich damit lastgerecht-
konstruierte CFK-Bauteile herstellen lassen. Der Einsatz von rCF ermdglicht
aullerdem eine deutliche bessere Drapier- bzw. Umformbarkeit von Halbzeugen
verglichen mit endlosen Carbon-Filamentgarnen. Gleichzeitig bietet die Verwendung
von thermoplastischen Matrizes deutliche Vorzige gegenuber duroplastischen
Matrizes. Damit wird das sehr hohe Potential der rCF-Hybridgarne fur die zuklnftige
breite industrielle Anwendung im Leichtbau verdeutlicht.

Zur Entwicklung und Umsetzung der rCF-Hybridgarne wird nachfolgend im Kapitel 3
zunachst die bestehende Prozesskette der konventionellen Stapelfaserspinnerei
tiefgreifend analysiert und deren Defizite aufgezeigt. Daraus soll das
Entwicklungspotential abgeleitet werden.
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3 Prozessanalyse zur Verarbeitung von rCF mittels
konventioneller Stapelfaserspinntechnik

3.1  Vorbetrachtung

Die moderne Stapelfaserspinntechnik zur Herstellung von Stapelfasergarnen aus
Naturfasern (z. B. Baumwolle, Schafwolle) und Chemiefasern (z. B. Polyester) blickt
auf eine Uber 200-jahrige Geschichte zurick und war der Ausgangspunkt der
Industriellen Revolution in England im 18. Jahrhundert. Die Maschinentechnik zur
Faseraufbereitung, Spinnereivorbereitung und Verspinnung hat sich seit dem enorm
weiterentwickelt und ermaoglicht heutzutage eine hochproduktive und -automatisierte
Massenherstellung von Stapelfasergarnen in einer Vielzahl an Varianten und
Qualitaten.

Neben der Herstellung von Stapelfasergarnen fiir die Bekleidung sowie Heim- und
Haustextilien werden zunehmend Garnkonstruktionen flr Technische Textilien
entwickelt, die z. B. in vielfaltigen Anwendungen im Bereich Bau-, Sensor- und
Medizintechnik eingesetzt werden. Die Verspinnung von recycelten Carbonfasern in

Form von Stapelfasern ist hingegen ein vollig neuer Ansatz und wird im Rahmen

dieser Arbeit erstmals wissenschaftlich grundlegend untersucht.

Aufgrund der relativen Unempfindlichkeit von konventionellen Fasermaterialien bei
Querkraften und Verformungen konnen bei den einzelnen Prozessschritten sehr
hohe Krafte in die Fasern eingeleitet werden, um so hohe Prozessgeschwindigkeiten
bei gleichzeitig hoher Verarbeitungsqualitat zu ermdglichen. Im Vergleich dazu
fuhren diese hohen Krafte bei den rCF zu einer extrem hohen Faserschadigung,
wodurch sowohl keine gleichmafige Garnverspinnung mehr maéglich ist, als auch die
erzielbaren Verbundkennwerte drastisch sinken. Wesentliche Anforderung ist
deshalb eine moglichst schonende Verarbeitung der rCF wahrend des gesamten
Verspinnungsprozesses. Dafur wird zunachst die gesamte Prozesskette zur
Herstellung von konventionellen Stapelfasergarnen grundlegend analysiert und
deren bestehende Defizite fur die Verarbeitung von rCF aufgezeigt. Daraus sollen im
nachsten Schritt Rlckschlisse zur anforderungsgerechten Entwicklung der rCF-
Hybridgarne abgeleitet werden.

Eine stark vereinfachte Prozesskette zur Herstellung von konventionellen
Stapelfasergarnen aus Langfasern ist in Abbildung 3-1 dargestellt.
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Faseraufbereitung Krempelprozess Streckprozess Spinnprozess

Abbildung 3-1: Vereinfachte Prozesskette zur Herstellung von konventionellen Stapelfasergarnen aus
Langfasern

Nach der Faseraufbereitung (z. B. Reinigung, Mischung, Offnung) werden die losen
Stapelfasern einer Krempel zugefuhrt, wo diese erstmals zu einem zusammen-
hangenden Faserband verarbeitet werden. AnschlieRend werden mehrere solcher
Krempelbander zu einem Streckenband verstreckt, insbesondere um die
Faserorientierung und die BandgleichmaRigkeit zu erhéhen. Als letzter Schritt wird
das Streckenband der Spinnmaschine zugefuhrt und zum fertigen Stapelfasergarn in
der endgultigen Garnfeinheit ausgesponnen. Es konnen zahlreiche weitere
Prozessschritte folgen (z. B. Umspulen, Zwirnen). In dieser Dissertationsschrift wird
sich auf die drei wesentlichen Herstellungsschritte Krempelprozess, Streckprozess
und Spinnprozess konzentriert. Nach deren umfassender Erlauterung erfolgt die
separate Betrachtung von relevanten Fasereigenschaften und deren Einfluss auf die
Band- und Garneigenschaften in der Stapelfaserspinntechnik.

3.2 Analyse der Maschinen- und Prozesstechnik

3.2.1 Krempelprozess

Auswahl der Krempel

Zur Faserbandbildung werden in der modernen Spinnerei im Wesentlichen zwei
verschiedene Maschinentypen eingesetzt, die Karde und die Krempel. Die Karde ist
auf die Verarbeitung von kurzeren Fasern optimiert (z. B. Baumwolle, Chemiefasern
kleiner 80 mm Schnittlange), die Krempel auf Langfasern (z. B. Chemiefasern grofer
80 mm Schnittlange, Bastfasern, Schafwolle). Beide Typen bieten aufgrund ihres
mechanischen Kardierprinzips die effektivste Maoglichkeit zur Herstellung von
Faserbandern mit einer hohen Faserlangsorientierung, weshalb sich diese besonders
fur die Stapelfasergarnherstellung eignen. Voruntersuchungen am ITM haben
ergeben, dass die Verwendung einer Krempel eine deutlich gleichmaRigere
Faserbandherstellung aus langen rCF im Vergleich zu einer Karde ermdglicht, die
rCF jedoch bei beiden Maschinentypen massiv geschadigt werden.

Die am ITM eingesetzte Laborkrempel der Firma Anton Guillot KG (Aachen,
Deutschland) ist in Abbildung 3-2 dargestellt. Der Labormal3stab eignet sich
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besonders fur die intensive grundlegende Untersuchung, da entsprechend
erforderliche Maschinenkonfigurationen mit relativ geringem Aufwand und Kosten
umgesetzt werden kdnnen. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich anschlieRend
auf deutlich leistungsfahigere Industrieanlagen Ubertragen. Im Vergleich dazu ist der
Arbeits- und Kostenaufwand zur Modifikation einer Industriekrempel um ein
Vielfaches groRer. Nachfolgend werden die Aufgaben und die Funktionsweise der
eingesetzten Laborkrempel kurz erlautert.

Arbeiter
Wender N>

\@@@@ @ -

Speisewalzen Putzwalze  Hacker
VorreiRer /ﬁ-\ o

N . O
=5 5
Tambour ) 4

1
| i \ \.\
| | Aufwicklun
Putzwalze 7 PREEEEng

Abnehmer

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung (links) und reale Abbildung (rechts) der eingesetzten
Laborkrempel

Zufuhrband

Aufgaben und Funktionsweise der Krempel
Eine Krempel hat mehrere Aufgaben:

e Aufldsung bzw. Offnung der Faserflocken in Einzelfasern

e Durchmischung der Fasern

e Parallelisierung und Ausrichtung der Fasern in Langsrichtung

e Ausreinigung von Kurzfasern, Nissen und Storpartikeln

e Herstellung eines zusammenhangenden Faserbands aus den vereinzelten
Fasern

Die ungeodffneten Faserflocken werden beim Krempelprozess zunachst auf das
kontinuierlich laufende Zuflhrband vorgelegt und der VorreiRerwalze zugefihrt,
wodurch diese vorgeotffnet und aufgelockert werden. AnschlieRend werden die
Faserflocken auf den schnell drehenden Tambour Ubertragen und dort von den
Arbeiterwalzen kardiert, d.h. aufgelost, aufgelockert und in Langsrichtung
ausgerichtet, siehe Abbildung 3-3 (a). Dies wird durch die Geschwindigkeits-
unterschiede und die Stellung der Garniturzahne (Kardierstellung) auf den jeweiligen
Walzen realisiert. Die Auflésung bzw. Offnung der Faserflocken in Einzelfasern
erhdoht dabei mallgeblich die spatere Gleichmalligkeit der daraus hergestellten
Bander und Garne, da sich die vereinzelten Fasern gleichmafiger im Band verteilen
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und somit einen einheitlichen Bandquerschnitt ermdglichen. Gleichzeitig verbessert
es die Faserausrichtung und die Entfernung von Schmutz [81]-[82]. Um die Fasern
wieder von der Arbeiterwalze zu entfernen, befindet sich eine zusatzliche
Wenderwalze vor jedem Arbeiter, diese nimmt die Fasern von der Arbeiterwalze ab
(Abnahmestellung) und ubergibt diese zurick an den Tambour (Abnahmestellung).
Dabei werden die Fasern gleichzeitig gestreckt und parallelisiert. Beide
Garniturstellungen sind in Abbildung 3-3 (b) dargestellt.

Abnahmestellung Kardierstellung
(a) ] Arbeiter vi > vy (b) Vg 5> Vg

Abbildung 3-3: Auflosung der Faserflocken zwischen Arbeiter und Tambour (a), Abnahme- und
Kardierstellung der Walzengarnituren in einer Krempel (b) [82]

Tambour

Nachdem die Fasern die Arbeiter-Wender-Walzenpaare passiert haben, erfolgt ein
LJAusbursten® des Tambours mittels der flexiblen Garnituren der Volant-Walze, um
auch die tiefsitzenden Fasern zu l6sen. Die Fasern werden anschlielend vom
langsam drehenden Abnehmer abgenommen, wodurch sich die Fasern aufstauen
bzw. verdichten. Der daraus entstehende Faserflor wird durch einen mechanischen
Hacker von der Abnehmerwalze abgeschlagen [82]-[84]. Aufgrund der
bauartbedingten geringen Grof3e von Laborkrempeln ist direkte Weiterverarbeitung
des sehr feinen Flors nicht zweckmalig, da dieser eine viel zu geringe Festigkeit
bzw. Bandhaftung fur die anschlielende Garnherstellung aufweisen wirde. Deshalb
sind Laborkrempeln mit einer zusatzlichen Aufwicklungswalze ausgestattet, bei der
der endlos hergestellte Flor zu einem mehrlagigen Vlies mit endlicher Lange
aufgewickelt wird. Aus mehreren solchen Vliesen wird anschlieBend das
Krempelband manuell zusammengesetzt.

Relevante Krempel- und Prozessparameter sowie auftretende Prozesskriéfte

Der Vorteil einer hohen Faserorientierung im Faserband mittels mechanischer
Kardierung Uber Walzen bei der Krempel fuhrt unweigerlich zu einer hohen
Beanspruchung der Fasern. Der daraus resultierende Grad an Faserschadigung wird
dabei maldgeblich von den Fasereigenschaften sowie den eingestellten Krempel- und
Prozessparametern beeinflusst. Wesentliche Krempel- und Prozessparameter sind in
Tabelle 3-1 dargestelit.
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Tabelle 3-1: Wesentliche Krempel- und Prozessparameter

Krempelparameter Krempelprozessparameter
Arbeitsbreite der Krempel Geschwindigkeit der Walzen
Anzahl an Walzen Abstande der Walzen zueinander
Verwendete Walzengarnitur

Die Arbeitsbreite der Krempel bestimmt malRgeblich die Produktionsleistung des
Krempelprozesses und ist flr die durchzufihrenden Grundlagenuntersuchungen
zunachst nicht relevant. Die Anzahl der jeweiligen Walzen bestimmt sowohl die
Produktionsleistung als auch z.B. die Kardierintensitat. Eine konstruktive
Veranderung der Anzahl an Walzen ist jedoch nur mit hohem Aufwand mdglich. Die
Wahl der Walzengarnituren ist essentiell beim Krempelprozess, deren Geometrie und
Anzahl an Garniturzahnen bestimmt maRgeblich das Verarbeitungsverhalten der
Fasern im Krempelprozess [85]. Exemplarische Garniturtypen sind in Abbildung 3-4
dargestellt.

» <9

b

1 2
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Abbildung 3-4: Ganzstahlgarnitur (links) und flexible Garnitur (rechts) mit zugehorigen Parametern [82]

Am Markt gibt es eine groRe Vielfalt an unterschiedlichen Walzengarnituren. Das
Know-how zur Wahl der Garnituren liegt dabei nahezu ausschliel3lich bei den
Garnitur- bzw. Karden- und Krempelherstellern. Grundsatzlich sind Fasertyp,
Faserlange, Faserfeinheit, Krempelkonzept, Florgewicht und Liefergeschwindigkeit
die wichtigsten Kriterien, welche fur die Wahl der Garnituren mafigebend sind.
Zudem gelten die Faustregeln:

e Feine Fasern oder Endprodukte = feine Garnituren
e Grobe Fasern oder Endprodukte = grobe Garnituren
e Schlecht aufgel6stes Material sowie Recyclingfasern = grobe Garnituren [86]

Aufgrund der relativen Neuartigkeit von rCF verfugen die Hersteller allerdings tUber
entsprechend wenig Erfahrung zu deren Verarbeitungseigenschaften, wodurch die
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Auswahl der passenden Garnituren herausfordernd ist. Zudem sei der grolRe
Aufwand zum Beziehen einer neuen Garnitur auf den Walzenrohling erwahnt sowie
die Notwendigkeit zur Anfertigung von zusatzlichen Walzenrohlingen flr jede neue
Garniturvariante, da ansonsten die bisher aufgezogene Garnitur bei einem Wechsel
unwiederbringlich verloren gehen wurde.

Bei den Krempelprozessparametern sind insbesondere die Walzengeschwindigkeit
und der Abstand der Walzen zueinander bei der Verarbeitung der Fasern relevant.
Bei der Walzengeschwindigkeit gilt dabei der Grundsatz, je hoher die
Walzengeschwindigkeit bzw. die daraus resultierende Produktionsleistung der
Krempel, desto hoher die Faserschadigung [82]-[83]. Die Variation der
Walzengeschwindigkeiten ist bei der eingesetzten Laborkrempel jedoch mit
Ausnahme der Aufwicklungswalze nicht vorgesehen. Hingegen sind die Walzen-
abstande bei nahezu jeder Walze im Bereich von 0 mm bis ca. 3 mm variierbar.
Durch Verringerung der Abstande der Walzen zueinander erhoht sich in der Regel
die FaserlUbertragungsrate (= hdhere Produktionsleistung), der Grad der Einzelfaser-
aufldsung (= hohere Bandgleichmaligkeit) und die Faserorientierung in Langs-
richtung, gleichzeitig aber auch der Grad der Faserschadigung [82], [85].
Nachfolgend soll deshalb genauer auf die Mechanismen der Faserschadigung im
Krempelprozess eingegangen werden.

Untersuchungen zur Faserschadigung von Naturfasern in einer Krempel in [87]-[90]
haben gezeigt, dass diese im Wesentlichen durch zu hohe Zugkrafte verursacht wird.
Diese treten auf, wenn die einzelnen Fasern aus den Faserflocken herausgezogen
werden oder an zwei Walzengarnituren gleichzeitig hangen bleiben. Dabei wird die
maximale Zugfestigkeit der Fasern teilweise Uberschritten, wodurch diese zerreilen,
siehe Abbildung 3-5.

Garniturzahn

Arbeiter

7

Tambour

Zufihrwalzen Qf/
2

Vorreiter

Abbildung 3-5: Mechanische Belastungen von Fasern im Krempelprozess [87], [89]

Aufgrund der deutlich hoheren Zugfestigkeit der rCF im Vergleich zu Naturfasern,
sieche dazu Kapitel 3.3.3, werden aber andere Ursachen fir die hohe
Faserschadigung beim Krempelprozess vermutet. Bisherige Untersuchungen zur
Schadigung von sprdden Hochleistungsfasern sind in der Literatur insbesondere
beim glasfaserverstarkten Spritzguss zu finden, die hier fur die Analyse mit
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herangezogen werden. Beim faserverstarkten Spritzgussprozess wird zunachst
vereinfacht angenommen, dass sich die Verstarkungsfasern in einem stromenden
Newtonschen Fluid bewegen [91]. Diese werden dabei auf Biegung (a), Torsion (b),
Zug bzw. Druck (c) und Scherung (d) beansprucht, woraus unterschiedliche
Faserbewegungen resultieren, siehe Abbildung 3-6.
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Abbildung 3-6: Wirkende Krafte auf Fasern in einem stromendem Fluid (links) und daraus resultierende,
beispielhafte Faserbewegungen (rechts) [92]

Bei den untersuchten Glasfasern wird dabei in [92]-[93] insbesondere das Biegen
bzw. Knicken der Fasern als Hauptursache flr den Faserbruch identifiziert. Dies ist
zum einen auf das sprode Bruchverhalten von Glasfasern, zum anderen auf den
deutlich groReren kritischen Biegeradius zurlckzufuhren. Letzterer resultiert aus der
geringeren Bruchdehnung bzw. dem deutlich héheren E-Modul der Glasfasern
(E-Glas: ca. 76 GPa) im Vergleich zu konventionellen Natur- oder Chemiefasern
(z. B. Baumwolle: 5 bis 10 GPa). Weiterhin wurde nachgewiesen, dass langere
Glasfasern im Vergleich zu kurzeren Glasfasern deutlich mehr geschadigt werden
[91]-[92]. Die Ursache dafiur liegt im geanderten Verhaltnis von Faserlange zu
Faserdurchmesser, dem sogenannten Schlankheitsgrad. Dabei weisen bei gleichem
Durchmesser kurzere Fasern prinzipbedingt eine hohere Biegesteifigkeit als langere
Fasern auf [94]. Dies ist auch gleichzeitig die Ursache dafur, dass sich die
auftretende Faserschadigung erheblich verringert, wenn die Glasfasern anstelle von
vereinzelten Fasern in Form von Faserbundeln vorliegen [95]-[96]. Zurlickzufihren ist
dies auf den deutlich hdheren Durchmesser der Bundel im Vergleich zu vereinzelten
Fasern bei gleicher Lange.

Diese ermittelten Ursachen zur Faserschadigung lassen sich auch auf die
Verarbeitung von rCF in der Krempel Ubertragen. Darin werden die rCF durch
stromende Luft (z. B. Voroffnung der Fasern, Fasertransport Uber Férderventilatoren)
und durch kleine Umlenkradien (z. B. an den Garniturzédhnen, zwischen zwei Walzen)
stark verformt, wodurch z. T. Knickstellen bzw. kritische Biegeradien entstehen.
Dieser kritische Biegeradius Rk der rCF ist aufgrund des sehr hohen E-Moduls im
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Vergleich zu Glasfasern nochmals grofder und betragt nach der Gleichung (3-1) bei
einem rCF-Bindel mit einem Durchmesser d;cFr= 0,76 mm (=800 tex Feinheit),
einem Zugmodul Ecr=230 GPa und einer Faserzugfestigkeit o.cr = 3500 MPa
naherungsweise Rkrcr = 24,9 mm [92].

Ry=—-d (3-1)

Ein Glasfaserbundel mit gleichem Durchmesser weist demgegenuber einen
kritischen Biegeradius von nur Rkeias=8,5mm auf, mit Egas =76 GPa und
Oclas = 3400 MPa. Damit erklart sich die hohe auftretende Faserschadigung der rCF
bei den durchgefuhrten Voruntersuchungen an der Krempel, da dort der kritische
Biegeradius der rCF teilweise deutlich Uberschritten wird, wie in Abbildung 3-5
verdeutlicht.

3.2.2 Streckprozess

Auswahl der Strecke

Wie beim Krempelprozess wird bei den Maschinentechniken des nachfolgenden
Streckprozesses zwischen Kurz- und Langfasern unterschieden. Bei der
Verarbeitung von Baumwolle und ahnlich langem Polyester werden in der Regel
Strecken der Kurzstapelspinnerei mit drei bis vier Walzenpaaren eingesetzt. Bei
Langfasern (z. B. Bastfasern, Schafwolle) werden hingegen Langstapel-Strecken,
zumeist Nadelstabstrecken, verwendet. Diese weisen zusatzliche Nadelelemente im
Streckwerk auf, um einen gleichmaRigeren Verzugsprozess zu ermoglichen, siehe
Abbildung 3-7 (rechts). Als kritisch wird allerdings das Eingreifen der Nadeln in die
rCF-Bander bewertet, was zu einer erheblichen Faserschadigung der rCF flhren
konnte. Aus diesem Grund wurde fur die Untersuchungen eine moderne Kurzstapel-
Strecke vom Typ RSB-D 40 V2 der Firma Rieter Ingolstadt GmbH (Ingolstadt,
Deutschland; Abbildung 3-7 (links)) eingesetzt. Bei dieser Strecke ist der Abstand
zwischen den Verzugswalzen (= Feldweite) jeweils bis 90 mm einstellbar, wodurch
ebenfalls die Verarbeitung von langen rCF maoglich ist.

Einzugszylinder Nadelstab Verzugszylinder

Férderrichtung

Ruckférderung der
Nadelstabe

Abbildung 3-7: Eingesetzte Kurzstapel-Strecke RSB-D 40 V2 (links) und Prinzipskizze einer Nadelstab-
strecke [97] (rechts)
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Aufgaben und Funktionsweise der Strecke

e Parallelisierung und Ausrichtung der Fasern in Langsrichtung im Faserband

e Ausgleich von Bandmassenschwankungen durch Doublierung und Regulierung
e Durchmischung der Fasern

e Entstaubung der Bander

Wesentliche Kernaufgabe des Streckprozesses ist die Ausrichtung der Fasern in
Langsrichtung und der Ausgleich von Bandmassenschwankungen. Dazu werden
mehrere Krempelbander gleichzeitig aus Kannen ((1) in Abbildung 3-8 (links)) Uber
Umlenkrollen (2) dem Streckwerk (3) zugefuhrt und dort verstreckt, in dem sich die
Walzenpaare im Streckwerk unterschiedlich schnell drehen. Durch dieses Verziehen
werden die Fasern hochgradig in Langsrichtung ausgerichtet. Die verstreckten
Bander werden anschliel3end mittels Disen bzw. Trichter (4) zu einem Streckenband
zusammengefasst und Uber Abzugswalzen (5) dem Kannenstock zugefiihrt. Dieser
Kannenstock besteht aus einem Drehteller (6), der das Streckenband
zykloidenférmig in die Kanne (7) ablegt. Durch das gleichzeitige Zufiihren mehrerer
Krempelbander (= Doublieren) gleichen sich die Bandmassenschwankungen der
einzelnen Bander weitestgehend aus, wodurch in der Regel ein gleichmalligeres
Streckenband entsteht [98]. Eine weitere Verringerung der Bandmassen-
schwankungen erfolgt durch die Regulierungseinheit (8). Diese komprimiert die
einlaufenden Krempelbander mittels mechanischer Tastscheibe auf Substanz-
querschnitt, wobei diese bei ungleichmalligen Bandern unterschiedlich stark
ausgelenkt wird. Uber ein Steuerungs- und Regelungssystem wird anschlieRend die
Geschwindigkeit der Streckwerkwalzen verandert, wodurch die einzelnen Dick- und
Dunnstellen im Band durch hdoheren oder geringeren Verzug der Bander gezielt
ausgeglichen werden.

Das Kernelement der Strecke, das Streckwerk, ist in Abbildung 3-8 (rechts) im Detail
dargestellt. Dabei handelt es sich bei der eingesetzten Strecke um ein 4-lber-3-
Streckwerk mit vier Oberwalzen und drei Unterwalzen, welches in Vor- und
Hauptverzugszone unterteilt wird. Beim Vorverzug werden die Fasern im Band
gelockert und die Faserorientierung erhdht, um einen gleichmaRigen Hauptverzug zu
ermoglichen. Der Wert des Verzugs gibt an, um das wievielfache die Bander
verstreckt werden. Dieser betragt beim Vorverzug zumeist 1,15- bis 1,7, beim
Hauptverzug zumeist 4,0 bis 8,0 [98].
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Vorfeldweite Hauptfeldweite

Vorverzug

Hauptverzug

Druckstab

/’) Ay

Abbildung 3-8: Prinzipabbildung der eingesetzten Strecke (links) und des Streckwerks (rechts) [98]

Relevante Strecken- und Prozessparameter sowie auftretende Prozesskréfte

Die bei der Strecke stattfindenden Verzugsprozesse sind aufierst komplex und auch
heute noch Gegenstand der Forschung. Deshalb wird nachfolgend nur auf die
wesentlichen Zusammenhange eingegangen, zum tiefergreifenden Verstandnis wird
auf Sekundarliteratur verwiesen, z. B. [81], [94], [98] und [99].

Um einen Verzug der Krempelbander Uberhaupt zu ermoéglichen, mussen die
Krempelbander bzw. die darin enthaltenen Fasern zunachst zwischen den Ober- und
Unterwalzen ausreichend geklemmt werden. Daraus ergibt sich eine zentrale
Schwierigkeit bei der Verarbeitung der rCF auf der Strecke. Diese Fasern weisen
zum einen eine sehr glatte Oberflache auf, bendtigen also eine hohe Kraft zur
ausreichenden Klemmung. Andererseits sind die rCF extrem querkraftempfindlich,
brechen also bei hoher Klemmkraft sehr leicht durch. Voruntersuchungen am ITM
haben dementsprechend ergeben, dass die rCF in einem konventionellen Streckwerk
massiv geschadigt werden. Die notwendige Klemmkraft ist dabei im Wesentlichen
von den Fasereigenschaften und der Oberflache der Streckwerkswalzen abhangig
und wird Uber den Belastungsdruck eingestellt [98]. Grundsatzlich fuhrt eine
Verringerung der Streckwerksbelastung zu einem hoéheren Faserschlupf [81], zur
Verringerung des Verzugs [100] und zu einem ungleichmafigeren Streckenband
bzw. Garn [101]. Neben der Harte der gummierten Oberwalzen ist die Art der
Riffelung der Unterwalzen fir eine effektive linienférmige Klemmung der Fasern
entscheidend, siehe Abbildung 3-9 [98], [102]-[104].

W=V 04

Abbildung 3-9: Streckwerksunterwalzen mit (a) gerader Riffelung, (b) schrager Riffelung, (c) gekreuzter
Riffelung [98]

Beim eigentlichen Verzugsprozess der Krempelbander werden die Fasern ahnlich
wie beim Krempelprozess auf Biegung, Torsion, Zug und Scherung belastet. Die
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dabei auftretenden Krafte sind im Allgemeinen allerdings vergleichsweise gering und
werden deshalb als vernachlassigbar bewertet. Die Gleichmaligkeit des
Verzugsprozesses ist im Wesentlichen von der Héhe und der Gleichmaliigkeit der im
Faserband vorliegenden Faser-Faser-Reibung bzw. den resultierenden Verzugs-
kraften abhangig [81], [99]. Fur einen optimalen Verzug wird die Feldweite des
Streckwerks in der Regel auf die langsten Fasern (z. B. auf die Stapelfaserlange von
Baumwolle oder die Schnittlinge von Chemiefasern) zzgl. weniger Millimeter
eingestellt [81]. Dabei kann zum einen der Fall auftreten, dass Uberlange Fasern
auseinandergerissen werden, die zwischen 2zwei Streckwerkswalzenpaaren
eingeklemmt sind. Zum anderen konnten die Fasern aus einem Walzenpaar
herausgezogen werden und dabei benachbarte Fasern mitreiRen, was wiederum zu
Verzugsstorungen fuhrt [94]. Fir die hier untersuchten rCF kann aufgrund ihrer
hohen Zugfestigkeit mehrheitlich von letzterem Fall ausgegangen werden, was eine
gleichmafige Streckenbandherstellung dementsprechend erschwert. Bei kirzeren
Fasern tritt hingegen ein sogenanntes Schwimmen auf, wenn diese von keiner
Streckwerkswalze erfasst werden. Dies kann zu sogenannten Verzugswellen fuhren
und infolgedessen ebenfalls zu Band- und Garnungleichmalligkeiten [94], [105]-
[110]. Dementsprechend sollte die Feldweite auch nicht zu gro® gewahlt werden [81].
Weiterhin verringert sich in der Regel die Band- und GarngleichmaRigkeit bei
Erhohung der Verzugsgeschwindigkeit (= Liefergeschwindigkeit der Strecke) und des
Verzugs [99]. Somit besteht insgesamt betrachtet vermutlich eine grolde
Herausforderung bei der Verstreckung der rCF, u.a. aufgrund ihrer hohen
Querkraftempfindlichkeit und der breiten Faserlangenverteilung mit vielen langen und
kurzen Fasern, die eine gleichmafige Verstreckung erschweren.

3.2.3 Spinnprozess

Auswahl der Spinnmaschine

Nach dem Streckprozess erfolgt der abschliellende Spinnprozess. Dabei werden die
Streckenbander auf die endgultige Garnfeinheit verstreckt und mittels
unterschiedlicher Verfahren verfestigt. Aufgrund der Vielzahl an existierenden
Spinnverfahren am Markt wurden zunachst wesentliche Verfahren auf deren
grundsatzliche Eignung untersucht. Dies beinhaltete konkret das Flyer- bzw.
Ringspinnen, Rotorspinnen, Luftdiisenspinnen, Friktionsspinnen und Umwindespinnen.
Deren wesentliche Kenndaten sind in Tabelle 3-2 dargestellt. Nachfolgend wird die
Verarbeitung von rCF mit den unterschiedlichen Verfahren kurz erlautert.
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Tabelle 3-2: Wichtige Kenndaten der verschiedenen Spinnverfahren

. . . Luftdiisen- . . Umwinde-
Flyer/Ringspinnen |Rotorspinnen . Friktionsspinnen .
spinnen spinnen
Vorlage Band/Flyerlunte Band Band Band Band
Verzug auf Auflosewalze + Streckwerk +
- . Streckwerk . Streckwerk . Streckwerk
Garnfeinheit Faserleitkanal Auflosewalze
Mechanisch durch . Pneumatisch . .
. . Mechanisch Mechanisch durch zwei
Drehungs- Flugelkrone-Flugel/ durch o
. . . durch Rotor; .. Friktionswalzen; Ohne Drehung
erteilung Ring-Laufer; Luftstromung;
Echtdraht Echtdraht
Echtdraht Falschdraht
Lieferge- . . . . . . . . . .
oo bis 30 m/min bis 320 m/min | bis 500 m/min bis 200 m/min bis 30 m/min
schwindigkeit

Das Ringspinnverfahren ist ein universelles Verfahren zur Herstellung von feinem
und grobem Garn aus nahezu allen Fasermaterialien. Die Drehungserteilung erfolgt
Uber ein Ring-Laufer-System, siehe Abbildung 3-10. Dazu ist ein Vorgarn
(= Flyerlunte) erforderlich, welches mittels Flyerverfahren aus den Streckenbandern

hergestellt wird. Fur die Voruntersuchungen ecen
wurden der Flyer F15 und die Kompaktring- — [— 5
spinnmaschine K44, beide Firma Rieter AG N % -

Fadenflhrer ’LIS«

(Winterthur, Schweiz), eingesetzt. Das rCF-
Streckenband wird dem Streckwerk des Flyers
zugefuhrt und verzogen, anschliellend wird
eine Schutzdrehung erteilt und die hergestellte
Flyerlunte wird auf eine Hulse aufgewickelt. Bei
der darauffolgenden Verarbeitung der
rCF-Flyerlunte auf der Kompaktringspinn-
maschine K44 treten aufgrund der vorliegenden Abbildung 3-10: Schematischer Aufbau
. . einer Ringspinnmaschine [15]

Streckwerkskonstruktion  erhebliche Verzugs-

fehler und Fadenbriiche auf. Die in der Flyerlunte enthaltenen Kurzfasern werden in die
Absaugung an der Spinnstelle gezogen und fihren dann zum Fadenbruch oder sie
bleiben im Laufer hangen. Die aufgetretenen Verzugsstérungen wahrend des
Verzugsprozesses und die Flyerlunte mit hohem Kurzfaseranteil verursachen
vermehrt Dick- und Dunnstellen im Ringgarn. Insgesamt wird daher bewertet, dass
die Verspinnung der Ringgarne grundsatzlich moglich ist, allerdings reicht die
Prozessstabilitat aufgrund der vorhandenen Streckwerkskonstruktion fiur eine
industrielle Garnherstellung nicht aus. Deshalb sind noch Modifikationen fir eine
héhere GarngleichmaRigkeit erforderlich. Die Ringgarne eignen sich aber aufgrund
der hohen erteilten Drehung von 400-800 T/m, die zu erheblichen
Fasereinkurzungen flhren, und der Garnfeinheit von 30-100 tex weniger flr
Anwendungen im Verbundbereich. Hingegen konnen die Flyerlunten auch direkt als
Garne mit gréberer Feinheit (bis ca. 3.500 tex) und sehr niedriger Drehung
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(260 T/m) eingesetzt werden, die sehr gut fur CFK-Anwendungen geeignet
erscheinen. Nachteilig kdnnte sich dennoch die notwendige Verdrehung der rCF im
Flyergarn auf die spateren Verbundkennwerte auswirken, da die Fasern
prinzipbedingt von der Langsachse ausgelenkt werden. Hier besteht deshalb
erheblicher Forschungsbedarf.

Das Rotorspinnverfahren wurde mittels Autocoro AC360 der Firma Saurer
Germany GmbH & Co. KG, (Ubach-Palenberg, Deutschland) untersucht. Der
prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 3-11 dargestellt. Das Streckenband wird mit
minimaler Einzugsgeschwindigkeit von 0,5 bis 1,0 m/min Uber eine Speisewalze und
einen Speisetisch der Auflésewalze zugeflhrt. Die Aufldsewalze besteht aus einer
Ganzstahlgarnitur mit scharf ausgebildeten Spitzen und rotiert mit einer Drehzahl von
bis zu 10.000 U/min, woraus eine sehr
intensive Auskammung und Auflésung der

Fasern resultiert. Die Untersuchungs-

Abzugswalzen

ergebnisse zeigen, dass die rCF durch die

offenes Garnende

prinzipbedingte sagezahnartige Ganzstahl- :bgﬁR NPT —
esaugter Rotor

garnitur sowie die ungunstige Anordnung riroorile
und Geometrie der Speisewalze/ Faserieltkanal
Speisemulde zur Aufldsewalze sehr stark

Einzelfasern

Speisewalze
beansprucht und massiv eingekurzt werden.
Zudem setzen sich die Zwischenraume der
Garnitur nach und nach zu. Nur am Anfang Teah Faserband

des Prozesses werden die stark Abbildung 3-11: Schematischer Aufbau einer
geschadigten Fasern Uber einen Luftstrom Rotorspinnmaschine [15]

aus der Garnitur gelést und durch den Faserleitkanal zum rotierenden Rotor
transportiert. Die kurzen Fasern rutschen aufgrund der Zentrifugalkraft an der
Rotorwand entlang und formieren sich ringférmig. Der dabei entstehende Faserring
aus Kurzfasern lagert sich im Rotor ab und kann nicht abgezogen werden. Es kann
kein Garn versponnen werden. Somit ist das Rotorspinnverfahren aufgrund der
Aufléseeinheit und der Rotorgeometrie flUr die Verarbeitung von rCF prinzipiell

ungeeignet.

Das Friktionsspinnen wurde mittels Friktionsspinnverfahren DREF 3000 der Firma
Fehrer AG (Linz, Osterreich) untersucht. Der schematische Aufbau ist in Abbildung
3-12 (links) dargestellt. Aufgrund der Erfahrungen beim Rotorspinnen wurde wegen
der Aufléseeinheit auf die Verarbeitung von rCF im Garnmantel verzichtet und das
rCF-Streckenband ausschlieRlich als Material fir den Garnkern zugeflhrt. Ein
zusatzliches PA 6-Streckenband wird als Material fir den Mantel hinzugeflgt,
wodurch ein Kern-Mantel-Hybridgarn ausgesponnen wird. Durch geeignete Wahl der
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Spinnparameter konnen relativ gleichmalige Hybridgarne erzeugt werden, in einem
breiten Feinheitsspektrum von 400 bis 2.000 tex. Als grofdtes Defizit gilt allerdings die
deutlich niedrigere Garnfestigkeit der Friktionsgarne im Vergleich zu den anderen
Spinnverfahren aufgrund der herstellungsbedingten geringen Langsorientierung der
Mantelfasern sowie der geringen Haftung zwischen Kern- und Mantelfasern [111].

Spinnfaserband

.: epirallGrmiger Streckwerk
l— - Einlauf

Mantelfaserband

i Abzugswalzen
—Offnenvalze

Spule mit

Hohlspindel Unmwindefaden

bis zur Einzelfaser
aufgeloste Mantel-  FASarandan
faserbander )

5

)
Spinnkonus
‘, Abzugswalzen

Umwindegam

Abbildung 3-12: Schematischer Aufbau einer Friktionsspinnmaschine [15] (links), Lufdiisenspinn-
maschine [112] (Mitte) und Umwindespinnmaschine [15] (rechts)

Die Verspinnung von rCF-Garnen nach dem Luftdiisenspinnverfahren wurde an
einer Luftdusenmaschine J20 der Firma Rieter AG (Winterthur, Schweiz)
durchgefuhrt. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3-12 (Mitte) dargestellt. Das
Streckenband wird zunachst dem Streckwerk zugefihrt, dieses verzieht das Band
auf die gewlnschte Feinheit. AnschlieRend werden die Fasern durch das Faser-
fuhrungselement in einem Luftstrom zur Spinndise transportiert, in der eine
Rotationsstromung herrscht. Das freie hintere Ende eines Fadens rotiert in dieser
Stromung und die zugefihrten vereinzelten Fasern binden sich an das offene Ende
des Fadens an. Die anderen hinteren Faserenden werden abgespreizt, winden sich
um die Spinnspitze (Konus) und umwinden den parallelen Faserkern. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die eingesetzte Streckwerkskonfiguration
nicht fir die Verarbeitung von rCF mit Faserlangen gréRer 40 mm geeignet ist.
Nachster kritischer Punkt ist das notwendige ,Umklappen® der querkraftempfindlichen
rCF an der Spinnspitze. Dies verursacht eine extrem hohe Faserschadigung und
fihrt zu einer geringeren Garndrehung sowie zu einer ungleichmafigen und haarigen
Garnstruktur. Das vorliegende Maschinenkonzept ist somit fur eine Verarbeitung von
rCF nicht geeignet.

Beim Umwindespinnverfahren erhalt das Umwindegarn seine Festigkeit nicht durch
ein Verdrehen, sondern indem ein Filamentgarn um das ungedrehte rCF-Faserband
herumgeschlungen wird. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3-12 (rechts)
dargestellt. Wahrend des Spinnvorgangs passiert das im Streckwerk verzogene
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Faserband die Hohlspindel, auf der die Filamentgarnspule aufgesteckt ist. Infolge der
Rotation umwindet das feine Filamentgarn das durchlaufende Faserband. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen, dass mit diesem Umwindespinnverfahren relativ
gleichmaliige Hybridgarne mit bis zu 2.000 tex Garnfeinheit bei stabilem Prozess
versponnen werden konnen. Allerdings onduliert das Garn durch die Einschnlrung
des Umwindefadens stark, was vermutlich ebenfalls zu geringeren mechanischen
Kennwerten im spateren Verbund flhrt. Dennoch zeigt auch das Umwindeverfahren
ein grofRes Potential fur die Herstellung der rCF-Hybridgarne.

Die ausgesponnenen Garne sind in Abbildung 3-13 dargestellt.

. R e ]
rCF-Ringgarn —w i

o

rCF-Flyergarn
- _——

rCF-Umwindegarn

.. O

Abbildung 3-13: Umgesetzte rCF-Garnkonstruktionen auf der Basis unterschiedlicher Spinnverfahren

Durch die umfangreich durchgeflihrten Voruntersuchungen wurde ermittelt, dass das
Rotor- und Luftdisenspinnverfahren fur die Verarbeitung von rCF ungeeignet ist.
Hingegen waren die Ergebnisse bei dem Flyer-, Friktion- und Umwinde-
spinnverfahren sehr aussichtsreich. Nachfolgend wird sich in dieser Dissertation auf
die Entwicklung der Hybridgarne mittels Flyer beschrankt. Dazu wird der bereits
untersuchte Flyer F15 eingesetzt, siehe Abbildung 3-14 (links). Die Entwicklung der
Hybridgarne mittels Friktionsspinnmaschine  DREF 3000 und Umwindespinn-
maschine am ITM sind u. a. in [181] und [185] veroffentlicht.

Abbildung 3-14: Flyer F15 (links) und Prinzipskizze der Garnverspinnung mittels Flyer (rechts)
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Aufgaben und Funktionsweise der Spinnmaschine

e Verzug des Streckenbands auf die endgultige Garnfeinheit
o Erteilung der endgultigen Garnfestigkeit durch Verdrehung des Faserbands
e Entstaubung des Faserbands

Der vereinfachte Aufbau des Flyers ist in Abbildung 3-14 (rechts) dargestellt. Der
Flyer vereint zwei separat zu betrachtende Prozesse, das Verstrecken und die
Verdrehung des Faserbands. Zur Garnverspinnung werden die Streckenbander
zunachst im Streckwerk auf die endgultige Garnfeinheit verstreckt. Anschlie3end
erfolgt die Drehungserteilung (Echtdraht) mittels Fliugel und Spindel zur
Garnverfestigung und die Aufwicklung auf die Garnspule.

Relevante Spinn- und Prozessparameter sowie auftretende Prozesskréfte

Das Streckwerk des Flyers besteht aus drei Walzenpaaren mit Riemchenfuhrung in
der Hauptverzugszone. Die Streckwerkswalzen bestehen wie die der Strecke
ebenfalls aus gummierten Oberwalzen und geriffelten Unterwalzen. Da die
Verzugsprozesse dem der Strecke entsprechen, wird flr die relevanten Spinn- und
Prozessparameter beim Verzug auf Kapitel 3.2.2 verwiesen.

Am Flyer kann die resultierende Garndrehung in Drehung pro Meter [T/m] direkt
eingestellt werden. Die bei der Verdrehung auftretenden Krafte auf die Fasern und
deren Einflisse sind auflerst komplex und wurden in der Vergangenheit mit
konventionellen Stapelfasern tiefgreifend untersucht, z. B. in [113]. Praktisch relevant
ist im vorliegenden Fall insbesondere der Einfluss der Garndrehung auf die
resultierende Garnfestigkeit. Dieser Einfluss ist in Abbildung 3-15 in drei
exemplarischen Kurven dargestellt. Die Zugfestigkeit der Garne nimmt mit
zunehmender Verdrehung zunachst kontinuierlich zu und beruht ausschlieB3lich auf
Gleitreibung, d. h. bei Zugbelastung gleiten die Fasern auseinander. Bei weiterer
Verdrehung entsteht kohadsive Reibung. Diese wird durch die hohen Zugkrafte an
den Fasern und den dabei entstehenden hohen Druck in Richtung Garnkern
verursacht. Der Druck wird mit zunehmender Drehung immer starker, sodass immer
weniger Fasern aneinander vorbeigleiten und diese mehr und mehr zerreilden. Dieser
Prozess setzt sich bis zu einem gewissen Maximum, der sogenannten Kkritischen
Faserdrehung (C in Abbildung 3-15) fort, d. h. bis zur optimalen Ausnutzung der
Festigkeit der einzelnen Fasern. Anschliefend nimmt die Zugfestigkeit des Garns
wieder ab (D). Die kritische Faserdrehung ist dabei vom Fasermaterial abhangig. In
der Regel werden Garne auf Werte unterhalb der kritischen Drehung verdreht (z. B.
fur Strickware (A), fir Wirkware (B)), da hier bereits eine ausreichende Garnfestigkeit
fUr das daraus herzustellende Textil erreicht wird [94]. Aus diesen Zusammenhangen
wird einerseits geschlussfolgert, dass die steigenden Zugkrafte bei hoherer
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Garndrehung bei den rCF als unkritisch bewertet werden, da deren Faserfestigkeit
deutlich hoher als bei Baumwolle oder Polyester liegt. Andererseits werden die
gleichzeitig auftretenden Querkrafte aufgrund des zunehmenden Drucks in Richtung
Garnkern als kritisch bezlglich der Faserschadigung der rCF bewertet. Deshalb
sollte tendenziell eine geringe Garndrehung fur die zu entwickelnden Hybridgarne
eingestellt werden. Der aus diesen Annahmen abgeleitete Kurvenverlauf der
Garnfestigkeit eines rCF-Garns ist ebenfalls in Abbildung 3-15 dargestellt.
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Abbildung 3-15: Garnfestigkeit in Abhédngigkeit der Garndrehung bei Stapelfasergarnen aus Polyester
(PES) und Baumwolle (Co) nach [94] sowie aus rCF (angenommen)

Abschlielend sei hier auch die fur Krempel, Strecke und Flyer bestehende
Problematik der elektrischen Leitfahigkeit der rCF genannt. Diese kann zum
Kurzschliellen der Elektronik an den Maschinen flihren. Dementsprechend ist eine
Kapselung an allen eingesetzten Textilmaschinen zwingend erforderlich.

3.3 Analyse relevanter Fasereigenschaften

Nachfolgend werden relevante Fasereigenschaften der rCF im Vergleich zu
konventionellen Spinnfasern betrachtet und deren Einfluss auf die Band- und
Garneigenschaften in der Stapelfaserspinntechnik erlautert.

3.3.1 Einfluss der Faserlange und der Faserlangenverteilung

Zum Einfluss der Faserlange bzw. der vorliegenden Faserlangenverteilung auf die
Band- und Garneigenschaften bei konventionellen Naturfasern gibt es eine Vielzahl
an Untersuchungen. Diese sind z. B. in [109] und [113]-[117] dargestellt. Daraus
kann zunachst allgemein abgeleitet werden, dass je kurzer die Stapelfaserlange und
je breiter die Faserlangenverteilung der zu verspinnenden Fasern, desto hoher ist die
Band- und GarnungleichmaRigkeit. Die Stapelfaserlange von Baumwolle liegt dabei
im Bereich von ca. 20 bis 40 mm. Unterhalb von ca. 15 mm Faserlange tragen
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Fasern aufgrund ihrer kurzen Einbindungslange kaum etwas zur Garnfestigkeit bei
[94]. Die Breite der Faserlangenverteilung wird u. a. mittels GleichmaRigkeitsindex
(uniformity index (Ul)) angegeben. Dieser wird bei Baumwolle als Quotient aus der
mittleren Faserlange und der Stapelfaserlange gebildet. Ein Wert Uber 87 % gilt
dabei als sehr hoch bzw. gut (2 schmale Langenverteilung), ein Wert unter 77 %
hingegen als sehr gering (2 breite Langenverteilung) [118]-[119]. Fur die
Verspinnung spielt insbesondere auch der enthaltene Kurzfaseranteil eine
wesentliche Rolle. Dieser ist bei Baumwolle auf eine Faserlange bis ca. 0,5 Zoll
(= 12,7 mm) definiert [94]. Bei steigendem Kurzfaseranteil treten u. a. vermehrt
Verzugsstdérungen durch schwimmende Fasern im Streckwerk auf, die zu einer
héheren Garnungleichmafigkeit fuhren [94], [120]-[123]. Allerdings kann naherungs-
weise angenommen werden, dass sehr kurze Fasern kleiner 4 mm Faserlange durch
die Absaugungen an den jeweiligen Textiimaschinen nahezu vollstandig
ausgeschieden werden [94].

Fur die zu verspinnenden rCF sollten demnach, wie auch bei Baumwolle, Fasern mit
moglichst geringem Kurzfaseranteil und moglichst schmaler Faserlangenverteilung
ausgewahlt werden. Die Bestimmung der optimalen (mittleren) Faserlange der rCF,
die prinzipiell in nahezu allen Faserlangen am Markt erhaltlich sind, gestaltet sich
jedoch als herausfordernd. Bei konventionellen Fasern ist eine Faserlange von ca.
15 mm erforderlich, um Uberhaupt eine Garnfestigkeit zu erzeugen. Bei den rCF wird
hingegen vermutlich eine minimale Faserlange von ca. 40 mm bendtigt, um spater
madglichst hohe Verbundkennwerte zu erreichen (siehe Kapitel 2.1, streckgerissene
CF). Ob bei noch hoheren Faserlangen die GarngleichmaRigkeit tendenziell weiter
steigt, kann aktuell nicht abgeschatzt werden. Zwar steigt bei konventionellen Fasern
prinzipiell die Garngleichmalligkeit bei hoherer Faserlange, gleichzeitig wird dadurch
aber vermutlich eine héhere Faserschadigung bei den rCF im Krempelprozess
verursacht. Diese hohere Schadigung fuhrt wiederum zu einer breiteren
Faserlangenverteilung bzw. zu einem hoheren Kurzfaseranteil und somit tendenziell
zu einer Verringerung der GarngleichmaRigkeit. Deshalb ist gleichzeitig eine
madglichst schonende Verarbeitung der rCF wahrend der gesamten Prozesskette
zwingend erforderlich, um eine hohe (mittlere) Faserlange und eine schmale
Faserlangenverteilung sicherzustellen.

3.3.2 Einfluss der Faserfeinheit bzw. des Faserdurchmessers

In der Literatur wird dem Faserdurchmesser der grofdte Einfluss bei der
Garnherstellung beigemessen [81], [124]-[127]. Laut [128] bestimmt die Faserfeinheit
malfdgeblich die Garngleichmafigkeit. Dabei gilt tendenziell, je feiner die Fasern,
desto hoher die GarngleichmaRigkeit, da mehr Fasern im gegebenen Garn-
querschnitt verteilt sind [94]. Dementsprechend positiv durfte sich die geringe
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Feinheit der rCF (ca. 0,7 dtex) im Vergleich zu Baumwolle (ca. 2 bis 4 dtex)
auswirken. Allerdings ergibt sich ein gravierender Unterschied zu nahezu allen bisher
eingesetzten Faserstoffen in der Spinnerei. Obwohl der Faserdurchmesser bzw. die
Faserfeinheit von vereinzelten rCF naherungsweise konstant ist, liegen die rCF
hauptsachlich in Faserblndeln mit vollig unterschiedlichen Durchmessern vor. Die
Ursache hierflr ist die urspriingliche Herstellungsform als Carbon-Filamentgarn mit
ca. 1.000 bis 50.000 Einzelfasern. Durch die beim Herstellungsprozess aufgebrachte
Schlichte haften diese Einzelfasern selbst nach der Aufbereitung zu rCF mehr oder
weniger zusammen. Damit bewegt sich der praktisch auftretende Faser- bzw.
Bandeldurchmesser der rCF im Bereich von 0,007 mm (2 eine Einzelfaser) bis ca.
2 mm (£ 50.000 Fasern). Diese gravierenden Schwankungen des Durchmessers
konnte eine gleichmallige Garnverspinnung erheblich erschweren.

3.3.3 Einfluss der Faserzugfestigkeit und der Faserdehnunqg

Die resultierende maximale Zugfestigkeit eines Garns wird im Wesentlichen von der
Faserzugfestigkeit bestimmt. In der Literatur wird dafur eine Mindestfaser-
zugfestigkeit von ca. 6 cN/tex angegeben, um daraus eine ausreichende Garnzug-
festigkeit (mindestens 3 cN/tex) flr die anschlielende Weiterverarbeitung zu
erzeugen [94]. Die Zugfestigkeit von Baumwolle liegt im Bereich von ca. 15 bis
40 cN/tex, beim Polyester im Bereich von ca. 35 bis 60 cN/tex. Bei den rCF liegt die
Faserzugfestigkeit hingegen bei ca. 200 bis 250 cN/tex. Dementsprechend wird die
hohe Zugfestigkeit der rCF erwartungsgemal} als unkritisch bzw. als férderlich fur die
Garnverspinnung bewertet.

Die unterschiedlichen Bruchdehnungen von konventionellen Spinnfasern haben
prinzipiell keine Auswirkungen auf den gesamten Garnherstellungsprozess. Nur bei
sehr hohen Faserbruchdehnungen Uber 30 % kdnnen Verzugsstérungen auftreten
[94]. Dementsprechend ist die auflerst geringe Bruchdehnung von rCF (<2 %)
unkritisch. Eine hohere Faserdehnung, wie bei Baumwolle (6 bis 10 %) oder
Polyester (10 bis 18 %), ist insbesondere fur die Bekleidung relevant. Diese sollte
sich fur einen hohen Tragekomfort elastisch dehnbar verformen [94].

3.3.4. Einfluss der Faserkrauselung

Baumwolle und Schafwolle verfugen Uber eine natlrliche Faserkrauselung. Auch
chemisch hergestellte Spinnfasern, wie z. B. Polyester, werden in der Regel mittels
Texturierprozess gekrauselt. Durch die Krauselung lasst sich die Verspinnbarkeit
deutlich verbessern [129]. In [130] wurde u.a. nachgewiesen, dass sich die
erforderlichen Verzugskrafte bei gekrauseltem Polyester im Vergleich zu
ungekrauseltem Polyester massiv erhéhen. Dies wird auf die hdhere Anhaftung bzw.
Faser-Faser-Reibung durch die Krauselung zurickgefuhrt. Diese Verzugskrafte und
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deren GleichmaRigkeit haben wiederum hohen Einfluss auf die erzielbare Band- und
Garngleichmaligkeit. Die fehlende Krauselung der rCF und die daraus vermutlich
resultierende geringe Faser-Faser-Reibung im Faserband werden deshalb als
aulderst kritisch beurteilt, um einen gleichmaligen Garnherstellungsprozess zu
ermoglichen.

3.3.5. Einfluss der Faser-Hybridisierung

Eine effektive MalRnahme zur Verbesserung des gesamten Garnherstellungs-
prozesses stellt das Hinzuflgen einer weiteren Faserstoffkomponente dar. So ist es
beispielsweise in der konventionellen Spinntechnik seit vielen Jahrzehnten ublich, die
verschiedenen Vorteile von Baumwolle mit denen von Polyester in einem Garn zu
kombinieren. Der Vorteil in der zusatzlichen Beimischung von Polyester liegt
insbesondere in dessen einstellbaren Eigenschaften bezlglich der Faserlange,
-feinheit und -festigkeit fur die vorliegenden bzw. gegebenen Eigenschaften der
Baumwolle. Die Polyesterfasern wirken dabei u. a. als sogenannte Stltzfasern. Diese
kénnen z. B. sehr kurze Baumwollfasern ,mitnehmen“ und die vorliegende Breite der
Faserlangenverteilung der Baumwolle durch ihre einheitliche Schnittlange erheblich
schmalern. Durch die Mischung von Baumwolle und Polyester lassen sich somit die
Garngleichmaligkeit und erzielbare Garnfestigkeit z. T. massiv steigern [131]-[133].

Die Zumischung einer weiteren Faserkomponente (z. B. PA 6-Fasern) mit definier-
baren Fasereigenschaften (u. a. Faserlange, -feinheit und -krauselung) wirde somit
eine erhebliche Verbesserung des gesamten Garnherstellungsprozesses mit den rCF
ermdglichen. Gleichzeitig bilden die PA 6-Fasern in einem solchen rCF-Hybridgarn
die thermoplastische Matrix im spateren Verbundbauteil aus. Fur bestmdgliche
Garneigenschaften sollten dazu beide Faserkomponenten u. a. Uber eine ahnliche
Stapelfaserlange und einen vergleichbaren Faserdurchmesser verfligen [131]-[132].

Anhand der durchgefuhrten Prozessanalyse lasst sich insgesamt schlussfolgern,
dass eine enorme Herausforderung in der Verarbeitung von rCF mittels
konventioneller Stapelfaserspinntechnik besteht. Zur Entwicklung und Umsetzung
von gleichmaRigen rCF-Hybridgarnen missen demnach sowohl umfangreiche
Modifikationen an den Textilmaschinen durchgefihrt werden, zahlreiche
Prozessparameter angepasst werden als auch geeignete rCF und PA 6-Faser mit
anforderungsgerechten Fasereigenschaften ausgewahlt werden. Zusatzlich muss
geeignete Priftechnik fur die Charakterisierung der Faser-, Band-, Garn- und
Verbundeigenschaften eingesetzt werden. Die Entwicklung und Auswahl dieser
Pruftechnik ist im nachfolgenden Kapitel 4 beschrieben.
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4 Pruftechnik zur Faser-, Band-, Garn- und Verbund-
charakterisierung

4.1 Prufung der Faserlange von langen rCF

4.1.1 Vorbetrachtung

Um die erzielbaren Garn- und Verbundeigenschaften der rCF-Hybridgarne
abzuschatzen, die Faserschadigung bei den einzelnen Prozessschritten zu
beurteilen sowie die Textiimaschinenparameter (z. B. Feldweite der Streckwerke)
einzustellen, sind Kenntnisse zur Faserlangenverteilung der rCF in den einzelnen
Prozessschritten zwingend erforderlich. Daher ist eine effektive und reproduzierbare
Pruftechnik zur Faserlangenmessung auf3erst wichtig.

Das erforderliche Langenmessverfahren muss die rCF trotz ihres kleinen
Durchmessers, ihres geringen Transmissionsvermogens, ihrer vergleichsweise
hohen Lange (> 40 mm Faserlange) mit teilweise breiter Faserlangenverteilung und
ihrem Vorliegen in Faserbindeln mit Hunderten oder Tausenden von Einzelfasern
identifizieren kénnen. Darlber hinaus sollte das Verfahren unempfindlich gegentber
der elektrischen Leitfahigkeit dieser Fasern und maoglichst faserschonend sein, um
eine Faserschadigung durch die Faserlangenmessung zu minimieren.

4.1.2 Stand der Technik zu Faserlangenmessverfahren bzw. -methoden

Die zur Messung der Faserlange verwendeten Methoden konnen in direkte und
indirekte Prifungen eingeteilt werden. Bei der direkten Prifung wird jede Faser
einzeln gemessen, wahrend bei der indirekten Prufung mehrere Fasern gleichzeitig
untersucht werden. Die Faserlangen werden entweder nach der Faseranzahl oder
dem Fasergewicht bestimmt.

Sogenannte Einzelfasermessverfahren nach den Prafnormen DIN 53808-1 [134]
oder ISO 6989 [135] zahlen zu den direkten Messverfahren. Bei diesen werden
Einzelfasern mit einer oder zwei Pinzetten aus den Proben entnommen und die
Lange jeder Faser entweder manuell oder mit Hilfe einer WIRA Single Fiber Length
Machine [136] gemessen. Diese Prufverfahren sind aufgrund des extrem zeit-
aufwendigen Prozesses, den auftretenden rCF-Blndeln und der Sprodigkeit der rCF
nicht fir deren Messung geeignet. Die Sprddigkeit der rCF kann insbesondere zu
einer deutlichen Einkirzung der Faserlange flhren, indem einzelne Fasern mit einer
Pinzette aus der Probe entnommen werden und dabei durchbrechen. Durchgeflihrte
Messreihen haben auch gezeigt, dass die gemessene Faserlange durch die
Entnahme von einzelnen Fasern oder von Faserbundeln erheblich variiert. Bei
Faserbundeln tritt aufgrund ihres geringeren Schlankheitsgrads im Vergleich zu
Einzelfasern tendenziell weniger Faserschadigung auf. Es ist jedoch eine
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herausfordernde Aufgabe, die Anzahl der Einzelfasern in jedem Bundel fur die
Berechnung der Faserlangenwerte zu zahlen, wahrend das genaue Wiegen der
Blndel durch ihr extrem geringes Gewicht erschwert wird.

Ein weiteres direktes Faserlangenmessverfahren ist das Advanced Fiber Information
System (AFIS) der Firma Uster Technologies AG (Uster, Schweiz) [137]. Die zu
messenden Fasern werden zunachst durch zwei Aufldsewalzen vereinzelt und
mittels Luftstrom zu einem optoelektronischen Sensor transportiert, wobei deren
individuelle Lange gemessen wird. Ein alternatives Gerat vom Typ MDTA-4 der
Firma Textechno GmbH & Co. KG (Moénchengladbach, Deutschland) wurde 2015
vorgestellt. Bei diesem werden ebenfalls die Fasern individualisiert und jede Faser
mit optischen Sensoren direkt gemessen. Aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit
wurde bisher keines dieser Systeme mit rCF getestet, da die empfindliche Elektronik
der Messgerate moglicherweise beschadigt werden konnte. Die durchgefuhrten
Vorversuche an der Rotorspinnmaschine zeigten jedoch, dass der mechanische
Individualisierungsprozess fir die sproden rCF sehr schadigend ist und daher die
Testergebnisse negativ beeinflussen wirde. Es wird daher angenommen, dass auch
bei den beiden genannten Langenmessgeraten eine erhebliche Faserschadigung
auftritt. Weiterhin ist unklar, ob die implementierten Sensoren der Messgerate in der
Lage sind, die langen und extrem dinnen rCF richtig zu erfassen um reproduzierbare
Ergebnisse zu erzielen. Die Firma Uster verweist in [138] beispielsweise darauf, dass
Faserabfalle nicht mit dem AFIS geprift werden sollten. Diese koénnte die
Instrumentenkomponenten beschadigen und den Garantieanspruch unguiltig
machen. Zudem betragt die maximal messbare Faserlange 2 Zoll (ca. 50 mm).

Als weitere Methode konnen die jeweiligen Faserlangen in Vliesen oder in
Flussigkeiten mittels elektronischer Bildverarbeitung direkt gemessen werden, z. B. in
[91] und [139] eingesetzt. Dabei werden die (Kurz-)Fasern gescannt und deren
Lange (und Orientierung) bestimmt. Diese Faserdetektierungssysteme wurden im
Rahmen dieser Arbeit ebenfalls untersucht. Es wurde allerdings festgestellt, dass
groflitenteils keine eindeutige Lokalisierung der langen rCF(-Blindel) in den Vliesen
maoglich ist. Diese Problematik ist exemplarisch in Abbildung 4-1 dargestellt. Daher
sind solche Systeme nicht flr lange rCF geeignet.
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Abbildung 4-1: Gescannte Bilder von kurzen rCF mit einer Ldnge von bis zu 10 mm (a) und langen rCF
mit einer Lange von bis zu 80 mm (b); die Pfeile deuten exemplarisch auf rCF, deren Faserlange nicht
eindeutig bestimmt werden kann

Zudem sind mehrere Methoden zur indirekten Faserlangenmessung verfugbar. Sehr
genaue, aber zeitaufwendige Systeme sind das Suter-Webb-Array und das
Johannsen-Zweigle-Kammstapelverfahren. Dabei werden die Fasern aus einer
Probe mit einem sogenannten Kammstapler durch spezielle Pinzetten sortiert, in
Langengruppen eingeteilt und anschlieRend gewogen [140]. Das Almeter [141]-[142]
und die WIRA Fiber Diagram Machine [143] basieren hingegen auf der kapazitiven
Messung von endengeordneten Faserbarten. Dazu ist es zunachst erforderlich, dass
jede Faser aus einer Probe manuell oder automatisch auf eine Referenzlinie
vorsortiert werden muss. Die genaue Sortierung jeder rCF bei den genannten
Verfahren fihren zur gleichen Problematik wie bei den bereits beschriebenen
Einzelfasermessverfahren. Weiterhin sind die kapazitiven Verfahren aufgrund der
elektrischen Leitfahigkeit der rCF prinzipbedingt nicht verwendbar.

Die indirekte Langenmessung von nicht-endengeordneten Faserbarten wurde
erstmals im Jahr 1940 von Hertel als sogenannte Fibrographmethode eingefuhrt
[144]. Diese Methode wurde seitdem weiter verbessert und ist heutzutage u. a. ein
wesentlicher Bestandteil des High Volume Instruments (HVI) der Firma Uster
Technologies AG (Uster, Schweiz). Dieses Gerat zahlt zu den wichtigsten
Prifgeraten zur Baumwollfasercharakterisierung. Zur Prifung der Faserlange wird
zunachst ein Faserbart aus zufallig verteilten Fasern hergestellt. Dieser Bart wird
anschliellend mittels Blrsten parallelisiert, wobei nicht geklemmte Fasern entfernt
werden. Im nachsten Schritt wird der Faserbart von einem optischen Sensor erfasst,
daraus werden abschlieBend die charakteristischen Langenwerte der Probe (z. B.
mittlere Faserlange) berechnet. Der wesentliche Vorteil dieser Methode ist der sehr
geringe Probenpraparationsaufwand bzw. die geringe Prufdauer im Vergleich zu den
anderen Verfahren. Wu et al. stellten in [145]-[146] einen neuartigen Ansatz fir die
Entwicklung einer sogenannten Doppelbart-Fibrographmethode vor. Damit kann der
Kurzfasergehalt einer Faserprobe im Gegensatz zum HVI direkt gemessen werden
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[147]. Das Langenmessgerat Lengthcontrol TC-LCT der Firma Textechno GmbH &
Co. KG (Monchengladbach, Deutschland) war das erste im Handel erhaltliche Gerat,
mit dem automatisch Doppelbarte aus einem Faserband hergestellt werden konnten.
Das optische Messprinzip dieser Systeme basiert jedoch wie beim HVI auf der
Messung der Lichtdurchlassigkeit bzw. der Transmission. Dieses kann durch das
Lambert-Beer-Gesetz beschrieben werden. Die kalibrierte Bildverarbeitung dieser
Gerate neigt daher bei hdheren Faserkonzentrationen im Faserbart oder bei
Verwendung anderer Fasermaterialien als Baumwolle zu ungenauen Messungen
[148]. Deshalb sind die HVI- und Lengthcontrol-Gerate nicht zum Messen von z. B.
Wollfasern geeignet, aufgrund deutlich erhéhter Streuung und Reflexion im Vergleich
zu Baumwollfasern [149]. Auch Uster gibt an, dass der HVI nur zur Messung von
Rohbaumwolifasern geeignet ist [150]. Diese Problematik gilt auch bei den rCF
aufgrund ihres deutlich geringeren Transmissionsvermogens.

Deshalb wurden in den letzten Jahren alternative Bildverarbeitungstechniken fur die
Fibrographmethode entwickelt. Wu et al. verwendeten daflr in [151] ein Spektral-
photometer, um das Reflexionsvermdgen von Faserbartproben basierend auf der
Kubelka-Munk-Theorie zu ermitteln. Die Ergebnisse legen ein hohes Potenzial
insbesondere flr Wollfasern nahe. Eine weitere alternative und vielversprechende
Bildverarbeitungstechnik fur die Fibrographmethode wurde u. a. von Jin et al. in [152]
fur Baumwollfasern veroffentlicht. Dabei werden die Faserbarte mittels
Flachbettscanner digitalisiert und die Graustufenwerte jedes Pixels flr die
nachfolgende Berechnung der Faserlange ermittelt. Ein solches Verfahren ermdglicht
eine schnelle Messung der Faserbarte, zudem ist die erforderliche Messtechnik
vergleichsweise kostengunstig am Markt verfugbar. Dies ist auch im Hinblick auf eine
eventuell auftretende Beschadigung der Messtechnik durch die elektrisch leitfahigen
rCF von Bedeutung. Das Verfahren ist jedoch nur auf die Verarbeitung von
Baumwolle angepasst bzw. kalibriert.

In Abbildung 4-2 sind ausgewahlte Faserlangenmessverfahren abgebildet.
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Abbildung 4-2: Ausgewdhlte Faserlingenmessverfahren

Damit wird abschlieRend aus dem Stand der Technik geschlussfolgert, dass am
Markt kein geeignetes Verfahren zur Bestimmung der Faserlange von langen rCF
existiert. Die Fibrographmethode bietet allerdings aufgrund ihrer genannten Vorzige
im Vergleich zu den anderen Messverfahren die beste Basis fur dessen Entwicklung.
Zur Analyse des Faserbarts aus rCF eignet sich insbesondere ein leistungsfahiger
Flachbettscanner. Im dabei eingestellten Reflexions- bzw. Auflichtmodus wird das
von den rCF reflektiere Licht erfasst, nicht wie das (fir Baumwolle) sonst Ubliche
transmittierte Licht. Damit kann die Problematik des geringen Transmissions-
vermogens der rCF umgangen werden.

Fir die anschlieRende Entwicklung des Prufverfahrens fur rCF sind umfangreiche
Untersuchungen notwendig. Zum einen mussen geeignete Methoden zur Proben-
praparation erarbeitet werden, zum anderen ist eine umfangreiche Kalibrierung mit
bekannten Referenzfaserlangen erforderlich. Daraus resultiert eine weitere Heraus-
forderung, da auch hierfur kein geeignetes Verfahren am Markt fur lange rCF zur
Verfugung steht. Dieses musste daher ebenfalls erst im Rahmen dieser
Dissertationsarbeit entwickelt werden.
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4.1.3 Entwicklung von Priiftechnik zur Faserlangenmessung von langen rCF

Einfiihrende Betrachtung
Zunachst werden drei wesentliche Messprinzipien zur Ermittlung der Faserlange erlautert.

Die jeweilige Faserlange L von Fasern aus einer Probe kann erstens direkt einzeln
gemessen, in Faserlangenklassen eingeordnet und die Ergebnisse in einem
Histogramm dargestellt werden, siehe Abbildung 4-3. Dabei ist auf der Y-Achse die
relative Haufigkeit der jeweiligen Faserlange (X-Achse) dargestellt. Die im
Histogramm eingetragenen Punkte bilden anschlieRend einen Funktionsgraphen
P(L) ab. Ein solches Histogramm kann z.B. mit Hilfe einer Einzelfaserlangen-
messung erstellt werden.

Ein anderes Prinzip entspricht u.a. der indirekten Langenmessung mit einem
endengeordneten Faserbart. Dabei werden die Fasern aus einer Probe zunachst
endengeordnet und nebeneinander abgelegt. Die Enden der nach der Lange
sortierten Fasern wirden anschlielend einen Funktionsgraphen Q(L) in einem
sogenannten Stapellangen-Diagramm abbilden, siehe Abbildung 4-3. Dabei ist auf
der Y-Achse die relative Summenhaufigkeit der jeweiligen Faserlange (X-Achse)
dargestellt.

Das dritte Prinzip entspricht der Langenmessung mit einem nicht-endengeordneten
Faserbart, welcher die Grundlage fur die hier vorliegende Faserlangenmessung der
rCF bildet. Dabei wird auf die Endenordnung der Fasern verzichtet, stattdessen
werden diese an einem zufalligen Punkt geklemmt. AnschlieRend werden die Fasern
durch Kammen oder Bursten parallelisiert. Mit diesem Ansatz kann allerdings nicht
mehr unmittelbar die Faserlange L ermittelt werden, sondern stattdessen die
Spannlange Ls (2 Lange von der Klemmung der Faser bis zum Ende der Faser). Die
Enden der nach der Spannléange sortierten Fasern wirden anschlielend einen
Funktionsgraphen F(Ls) in einem sogenannten Spannlangen-Diagramm
(= Fibrogramm) abbilden, siehe Abbildung 4-3. Dabei ist auf der Y-Achse die relative
Summenhaufigkeit der jeweiligen Spannlange Ls (X-Achse) dargestellt.

Hertel hat in [144] nachgewiesen, dass diese drei Funktionsgraphen P(L), Q(L) und F(Ls)
in einem differenziellen bzw. integralen Verhaltnis zueinander stehen. Ist eine dieser drei
Kurven bekannt, konnen die anderen beiden Funktionen mathematisch berechnet
werden [155]. Damit konnte Hertel u.a. nachweisen, dass durch Anlegen einer
Tangente in der Fibrogrammkurve F(Ls) die mittlere Faserlange (ML) der Faserprobe am
Schnittpunkt mit der X-Achse ermittelt werden kann, siehe Abbildung 4-3.

Nachfolgend soll eine solche Methode mit einem nicht-endengeordneten Faserbart fur
die Langenmessung der rCF entwickelt werden.
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Abbildung 4-3: Funktionsgraphen P(L), Q(L) und F(Ls) zur Charakterisierung der Faserlangenverteilung
Entwicklung einer Fibrographmethode fiir rCF

Zum umfassenden Verstandnis der Fibrograph-Theorie sowie der dafur eingesetzten
Probenpraparations- und Messtechnik empfiehlt sich weiterfuhrende Sekundar-
literatur, z. B. [144] und [155]-[158].

Faserbartherstellung und Scanprozess

Die Verwendung eines konventionellen Entnahmegerats zur Faserbartpraparation
beim HVI, dem sogenannten Fibrosampler, wurde im Rahmen von Vorversuchen
intensiv untersucht. Daraus wurde ermittelt, dass dieses Gerat aufgrund der Art der
Faserfixierung in Kombination mit der hohen Biegesteifigkeit der rCF keine
Herstellung von parallelisierten Faserbarten ermoglicht, siehe Abbildung 4-4 (links).
Deshalb werden wie beim Lengthcontrol-Prifgerat Faserbander zur Faserbart-
herstellung verwendet. Zur Fixierung der Fasern wurde dafir eine gummierte
Faserklemme mit einer Klemmbreite von 120 mm konzipiert, konstruiert und
umgesetzt.

Die rCF-Bander werden zunachst zur Herstellung des Faserbarts in die Klemme
eingelegt und fixiert. Danach werden die nicht geklemmten Fasern unter Verwendung
eines feinen Kamms vorsichtig entfernt, wobei die Fasern gleichzeitig parallelisiert
werden. Der praparierte Faserbart wird anschlieRend gescannt, siehe Abbildung 4-4
(rechts). Das Gehause des Scanners wurde dazu derart modifiziert, dass die gesamte
Klemme einschlieBlich des Faserbarts in den Scanner eingelegt werden kann.

Abbildung 4-4: Hergestellte Faserbdrte aus 40 mm rCF mittels Fibrosampler (links) und mittels
entwickelter Praparationstechnik (rechts)
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Die Scanparameter werden auf eine Auflosung von 600 dpi, eine Farbtiefe von 8 Bit
(Graustufen) und eine Helligkeit bzw. einen Kontrast von -10 bzw. 0 eingestellt. Die
dazu durchgeflhrten Voruntersuchungen ergaben, dass eine hdhere Auflésung und
eine hohere Farbtiefe die Genauigkeit der Messung nicht verbessert hat. Die
Helligkeit und der Kontrast wurden derart angepasst, um einen Kompromiss aus
maximaler Bildhelligkeit und ausreichendem Kontrast flr die Erkennung auch sehr
dinner Faserbindel zu erzielen. Zudem konnen dadurch Lichtreflexionen der
glanzenden rCF-Oberflache vermieden werden, die die Messung beeinflussen wurden.

Auswertung des gescannten Faserbarts

Als Entwicklungsumgebung zur Auswertung des Faserbarts wird die Software Matlab
R2018a der Firma The MathWorks Corp. (Natick, USA) eingesetzt. Die Messung
beginnt an der Klemmlinie bei einer Spannlange von 0 mm, wie in Abbildung 4-5
dargestellt.

[#)]
o
—>

w B u
o o o
1 1 1

Spannlange [mm)]

=
o
1

0

Abbildung 4-5: Schema der Langenmessung eines Faserbarts; A: Klemmlinie, B: Pixelwert des
markierten Pixels (= 37) und C: Pixelwertsumme bei einer Spannldnge von 28 mm (= 29605)

Aus dem gescannten Bild des Faserbarts wird in Abhangigkeit der Spannlange der
Pixelwert jedes Pixels im Bereich von 0 bis 255 (8 Bit) ermittelt und dieser
aufsummiert. Dazu wird zunachst ein Wert von 112 auf jeden Pixelwert aufaddiert,
um die Hintergrundfarbe (Pixelwerte im Bereich von 143 bis 146) auf einen
einheitlichen Wert von 255 anzuheben. Durch anschlieRendes Invertieren der
Pixelwerte weist jeder Pixel einen Wert zwischen 0 und 143 auf. Durch diese
Zuordnung kann die enthaltene Anzahl an Fasern in den Bundeln sehr prazise
bestimmt werden, im Vergleich zu einer einfachen Schwarz-Weilk-Binarisierung
(1 Bit). In Abbildung 4-6 ist ein invertierter Faserbart und ein Histogramm mit den
zugehorigen Pixelwerten abgebildet. Aus dem Histogramm ist erkennbar, dass ca.
22 % aller Pixel einen Pixelwert von Null (£ reines Schwarz) aufweisen und diese
damit bei der Berechnung des Fibrogramms nicht berucksichtigt werden.

Entwicklung von rCF-Hybridgarnen
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Abbildung 4-6: Invertierter Faserbart (links) und zugehoriges Histogramm (rechts)

Basierend auf der kalkulierten Pixelwertsumme wird ein Fibrogramm erstellt, indem
der Prozentsatz der Pixelwertsumme (£ Anzahl der Fasern) pro einzelner
Spannlange aus der Gesamtpixelwertsumme bei 4 mm berechnet wird
(& Gesamtzahl der Fasern). Da sich viele Fasern im Bereich direkt Uber der
Klemmlinie Uberlappen, ist es z. B. beim HVI tblich, mit der Spannlangenberechnung
erst bei 0,15 Zoll (ca. 4,0 mm) zu beginnen, was auch hier angewendet wird.

Zwei beispielhafte Fibrogramm-Graphen sind in Abbildung 4-7 dargestelit.

\‘ hY
100+ (@ [— Fibrogramm-Graph F(L,) 100" (b) [ —— Fibrogramm-Graph F(L)
----- ML, Tangente - == ML, Tangente
804 — - — UHML; Tangente 804 — - — UHML; Tangente

R? (Fibrogramm-Graph) = 0.94 R? (Fibrogramm-Graph) = 1.00

60 604

Anzahl an Fasern [%]
Anzahl an Fasern [%)]

- ™~
40 . 40 ~.
204
204 (UH)ML,
]
K 0 . — ‘ )
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Spannlénge [mm] Spannlange [mm]

Abbildung 4-7: Typischer Fibrogramm-Graph F(Ls) mit unterschiedlichen Faserlangen in der Probe mit
einer ermittelten mittleren Lange MLr: 49 mm und mittlerer Lange der 50 % langsten Fasern UHMLE:
68 mm (a); Theoretischer Fibrogramm-Graph F(Ls) mit nur einer Faserldnge in der gesamten Probe mit
einer mittleren Lange (der 50 % langsten Fasern) (UH)MLr: 49 mm (b), gemaR [158]-[159]

Aus dem Fibrogramm werden anschlieRend die charakteristischen Langenwerte
mittlere Faserldnge (MLF, Gleichung (4-1)) und mittlere Ldnge der 50 % ldngsten
Fasern (UHMLF; Gleichung (4-2)) nach der Faseranzahl berechnet und gemittelt

(Gleichung (4-3)) [155].

Z*foLsmF(X) ax

ML, = 2 (4-1)
z*fLLSTN(SO%))F(x) dx
UHMLp = N(50%) + Fnsow) (4-2)

lTM Entwicklung von rCF-Hybridgarnen 42

(\



Priftechnik M. Hengstermann

(UH)MLy = % " (UH)MLp, (4-3)

Dabei ist Ls die Spannlange der Faserprobe, Lsn die Spannlange der langsten Faser
in der Probe, F der Fibrogramm-Graph, N die Gesamtzahl der Fasern im Faserbart
(= die Pixelwertsumme bei 4,0 mm), X der Abstand und n die Anzahl der
Faserbartproben fur jede Versuchsreihe.

Zur Einordnung dieser Werte MLr und UHMLF folgt der Hinweis, dass zur
Klassifikation der Lange der Baumwollfasern Ublicherweise die Stapelfaserlange
angegeben wird. Diese Stapelfaserlange ist bei Baumwolle als diejenige Lange
definiert, die von 10 % aller Fasern Uberschritten wird und ist aquivalent zur
gepruften UHMLF [82], [118]. Mit Hilfe dieses Werts kdnnen die Streckwerke der
Textilmaschinen eingestellt werden.

Um Aufschluss Uber die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit von den verschiedenen
Proben einer Versuchsreihe mit der Fibrographmethode zu erhalten, wird der
Variationskoeffizient CVe der MLr nach Gleichung (4-4) berechnet.

’Z?zl(MLFi_mF)z
CVp = - -100 % (4-4)

F

Abschatzung der Faserlangenverteilung

Bei der Fibrographmethode sowie z. B. auch beim HVI werden die Kennwerte ML
und UHML zur Abschatzung der Faserlangenverteilung angegeben. Aullerdem kann
der GleichmaRigkeitsindex (U/) auf Basis dieser beiden Werte nach Gleichung (4-5)
berechnet werden [160].

ML
UHML

Ul = =100 % (4-5)

Ein Ul von 100 % wiurde sich demnach bei einer einheitlichen Faserlange ergeben.
Laut Hertel korreliert dieser Ul eng mit dem Variationskoeffizienten der mittleren
Faserlange [144].

Mit Hilfe dieser drei charakteristischen Werte ML, UHML und Ul wird u. a. die
Auswahl einer geeigneten PA 6-Faserlange, die Berechnung der einzustellenden
Feldweite der Streckwerke sowie die Quantifizierung der Faserschadigung der rCF in
der gesamten Prozesskette ermoglicht.

Entwicklung einer Referenzmethode fiir rCF

Zur Kalibrierung der angepassten Fibrographmethode sollte die Faserlange der CF
bzw. rCF mdglichst exakt bekannt sein. Zur Bestimmung dieser Referenzlange
musste dazu im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls erst ein geeignetes Verfahren
entwickelt werden. Hierbei handelt es sich um eine Kombination aus einem
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Einzelfasermessverfahren und der anschlielienden Berechnung der Anzahl der
Fasern pro Bundel mittels Bildverarbeitung. Dabei konnte im Rahmen dieser Arbeit
nachgewiesen werden, dass die Anzahl an Fasern in einem rCF-Bundel (bis zu ca.
1000 Fasern) linear mit der ermittelten Pixelwertsumme des Blndels korrespondiert.
Dementsprechend wird zunachst die Lange der jeweiligen rCF-Bundel aus einer
Probe mittels Methoden der Einzelfaserlangenmessung moglichst schonend
bestimmt, ohne dabei jedoch einzelne Fasern aus dem rCF-Bindel zu extrahieren.
Anschlieend kann die Anzahl der Fasern pro Bundel durch Scannen und
Bildverarbeitung berechnet werden. Aus den gemessenen Bundellangen und der
Anzahl an Fasern in jedem Bundel kénnen anschlieBend ebenfalls die mittlere
Faserlange MLr (Gleichung (4-6)) und die mittlere Lange der 50 % langsten Fasern
UHMLr  (Gleichung (4-7)) nach Faseranzahl  sowie die  zugehorige
Standardabweichung sy, , (Gleichung (4-8)) berechnet werden.

1
ML = n_FZ:ljl LBl- ) NBi (4-6)
UHMLg = =" Lg, - N, (4-7)
F =T i 13
%iF (Lp;~MLR)*Np,
SMLR = \/ 1 5 nF R 5 (4'8)

Dabei ist Lg die rCF-Bundellange, Ng die zugehdrige Anzahl der Fasern im Bundel
und nr die Gesamtzahl der Fasern in der Probe. Gemaf der Norm ISO 6989 sollten
500 Proben flr eine Einzelfasermessung enthommen werden, zusatzlich sollten fir
eine aussagekraftige Messung die Grenzen des 95 %-Konfidenzintervalls
C kleiner 5 % sein, berechnet gemal} Gleichung (4-9).

., 196:CVg )
C== NG (4-9)

Dabei ist S die Gesamtanzahl an Fasern (bzw. Biindeln) in einer Probe und CVr der
Variationskoeffizient der mittleren Faserlange nach Gleichung (4-10).

CVy = 222 . 100 % (4-10)
R

ML
Auch dieses Referenzverfahren muss jedoch zunachst kalibriert werden.

4.1.4 Kalibrierung der entwickelten Faserlangenmessverfahren

Materialauswahl

Um einen moglichst prazisen Kalibrierungsprozess der beiden Faserlangen-
messverfahren zu ermdglichen, wird Carbon-Filamentgarn vom Typ SIGRAFIL C
T050-4.0/240-E100 der Firma SGL Carbon SE (Wiesbaden, Deutschland)
verwendet. Das Filamentgarn wird zunachst zu Bundeln mit vier verschiedenen
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(nominalen) Langen (30 mm; 35 mm; 40 mm; 45 mm) geschnitten, da diese
Faserlangen auch nach der Verarbeitung zu Faserbandern nahezu erhalten bleiben.
Dieser Umstand ist auf den vorliegenden Schlankheitsgrad zurlickzufliihren. Dadurch
sind diese Bundel sehr biegesteif, sodass nur eine sehr geringe Faserschadigung
beim Krempelprozess auftritt. Langere CF-Bundel (>45mm) sind hingegen
zunehmend weniger biegesteif und werden dadurch mehr geschadigt. Dieser
beobachtete Zusammenhang qilt allerdings nicht zwangslaufig auch bei anderen
kommerziell erhaltlichen CF.

Kalibrierung der Referenzmethode

Im ersten Schritt wird die Referenzmethode auf Basis verschiedener CF-Blundel mit
bekannter Anzahl von Fasern kalibriert. Dazu werden zehn verschiedene Proben mit
jeweils funf Bundeln mit einer Anzahl von ca. 40 bis 1000 Fasern pro Bundel
untersucht, siehe Abbildung 4-8. Die einzelnen Bundel wurden zuvor durch
manuelles Auszahlen der Einzelfasern aus dem SGL Carbon-Filamentgarn mit
50.000 Einzelfasern prapariert. Aufgrund des sehr geringen Durchmessers der
Einzelfasern (7 um) wird ein Messfehler von naherungsweise 10 % angenommen.

I 1 I | 1 | i [ 1

| |

Abbildung 4-8: Praparierte Faserbiindel mit jeweils ca. 100 (links) und 300 (rechts) Fasern pro Biindel

o
I

Anschlielend wird jedes Bundel mit den gleichen Scanparametern wie bei der
angepassten Fibrographmethode gescannt und die resultierenden Bilder mit der
Software Imaged [161] verarbeitet. Dabei wird die Pixelwertsumme fur jedes Bundel
berechnet und durch die Bundel-Pixellange dividiert. Damit ist das Verhaltnis
zwischen der durchschnittlichen Pixelwertsumme der Bundel und der zugehdrigen
Anzahl der Fasern bekannt. Dieses wird als sogenannter Blindelfaktor bezeichnet.
Die gepruften Ergebnisse sind in Tabelle 4-1 dargestellt.

ITM Entwicklung von rCF-Hybridgarnen 45

(\



Priftechnik M. Hengstermann

Tabelle 4-1: Berechnung des Biindelfaktors fiir die Referenzfaserlange

Faseranzahl in den CF Durchschnittliche Bundelfaktor als Quotient aus durchschnittlicher
Bindeln (£ 10 %) Pixelwertsumme Pixelwertsumme und Faseranzahl

40 541 13,53

60 752 12,54

80 1107 13,84

100 1318 13,18

150 1901 12,67

200 2690 13,45

300 4269 14,23

500 6295 12,59

700 9121 13,03

1000 14330 14,33
Gemittelter Bundelfaktor: 13,34
Zugehorige Standardabweichung: + 0,62

Daraus ergibt sich ein gemittelter Bundelfaktor von 13,34 + 0,62 bei den hier
eingesetzten Prifparametern. Somit enthalt demnach ein CF-Bundel mit einer
durchschnittlichen Pixelwertsumme von z.B. 7588 eine Anzahl von 569 t 27
Einzelfasern. Damit ist das Referenzverfahren kalibriert und kann fur die Messung
der Referenzfaserlangen fur die Fibrographmethode eingesetzt werden.

Kalibrierung der Fibrographmethode

Nach der Kalibrierung der Referenzmethode wird die Kalibrierung der adaptierten
Fibrographmethode durchgefihrt. Aufgrund der geringeren Transparenz der CF im
Vergleich zu weilken Naturfasern wird erwartet, dass der potentielle Bereich der
optimalen Fasermenge innerhalb eines Faserbarts betrachtlich kleiner ist. Daher
beginnt der Kalibrierungsprozess zunachst mit der genauen Ermittlung der optimalen
Faseranzahl im Faserbart. Fur jede CF-Schnitttinge werden dazu zehn
Faserbartproben aus rCF-Streckenband mit jeweils unterschiedlicher Anzahl an
Fasern hergestellt und untersucht.

In Abbildung 4-9 sind zwei hergestellte Faserbarte beispielhaft dargestellt. Um
Informationen Uber die optimale Anzahl der Fasern im Bart zu erhalten, werden diese
nach der Messung an der Klemmlinie abgeschnitten und gewogen. Ist die Anzahl der
Fasern im Bart zu gering, ist die resultierende Faserverteilung nicht reprasentativ. Ist
sie dagegen zu hoch, Uberlappen sich zu viele Fasern und kdnnen nicht mehr korrekt
identifiziert werden. In beiden Fallen wurden solche Messungen keine korrekten
Ergebnisse liefern.
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Abbildung 4-9: Faserbarte mit einheitlicher Faserlange von 35 mm und unterschiedlichen Bartgewichten:
(a) 64,4 mg und (b) 128,5 mg

Da alle geschnittenen CF eine jeweils einheitliche Lange aufweisen, wird ein
Fibrogramm-Graph F(Ls) in Form einer geraden Linie erwartet, siehe Abbildung
4-7 (b). Deshalb wird nach der Aufstellung der einzelnen Fibrogramm-Graphen
dessen Bestimmtheitsmal} fur eine lineare Anpassung (R?) berechnet. Dabei wirde
der Wert R?= 1,00 fur eine absolut gerade Linie des Graphen F(Ls) und somit fur die
optimale Anzahl von Fasern im Bart stehen. Ist die Anzahl an Fasern hingegen zu
hoch oder zu niedrig, verringert sich der R>=Wert.

Die Prufergebnisse sind in Tabelle 4-2 aufgeflhrt. Zur besseren Veranschaulichung
ist zuvor der Einfluss der unterschiedlichen Faseranzahl im Faserbart in Abbildung
4-10 exemplarisch veranschaulicht. Diese Abbildung zeigt deutlich, dass die
,Geradheit* der Linie erheblich variiert, wenn die Faserzahl bzw. deren Masse zu
hoch oder zu niedrig ist.

100 r

—e—Probe 1 (41,6 mg)
—a—Probe 3 (64,4 mg)
—A—Probe 9 (128,5 mg)
*e++R2=1.00

80

60 |

40 |

Anzahl der Fasern [%]

20 |

0 5 10 15 20 25 30 35
Spannlange [mm]

Abbildung 4-10: Fibrogramm von drei CF-Proben mit jeweils 35 mm Faserlange und unterschiedlicher Faserzahl
bzw. Fasermasse im Bart; das lineare BestimmtheitsmaR (R? = 1,00) ist als gepunktete Linie eingezeichnet
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Tabelle 4-2: Faserbartproben mit einheitlicher Faserlinge und unterschiedlicher Faseranzahl bzw.
Fasermasse

Nominale
Lange 30 mm 35 mm 40 mm 45 mm

der rCF

Proben- Faserbart- Faserbart- Faserbart- Faserbart-

nummer gewicht R? gewicht R? gewicht R? gewicht R?

[mg] [mg] [mg] [mg]

1 44,0 0,974 41,6 0,964 31,1 0,962 254 0,940
2 55,1 0,984 53,2 0,994 34,8 0,964 33,6 0,944
3 57,3 0,991 64,4 0,998 63,0 0,974 57,4 0,953
4 60,6 0,988 68,9 0,993 78,3 0,988 80,0 0,983
5 63,9 0,989 72,3 0,989 81,2 0,992 88,9 0,985
6 71,3 0,989 94,3 0,984 88,4 0,981 100,0 0,981
7 89,2 0,984 104,8 0,976 89,8 0,981 103,1 0,988
8 90,3 0,976 110,2 0,954 93,5 0,975 117,8 0,974
9 93,0 0,983 128,5 0,947 101,1 0,968 122,0 0,977
10 95,5 0,967 132,3 0,944 105,4 0,969 131,2 0,945

Die Ergebnisse zeigen, dass der hochster R*>Wert bei den Probennummern 3 flr
30 mm, 3 fur 35 mm, 5 fir 40 mm und 7 fur 45 mm erzielt wird. Dies deutet somit auf
die optimale Anzahl an Fasern in den Barten hin. Allerdings kann diese optimale
Anzahl nicht durch Abwiegen der jeweiligen Faserbartproben ermittelt werden, da
sich diese Masse in Abhangigkeit von der Faserlange andert. Daher ist diese
Methode fur recycelte Carbonfasern in der Praxis ungeeignet, aufgrund ihrer in der
Regel nicht zuvor bekannten Faserlangenverteilung.

Deshalb wurde ein alternativer Losungsansatz entwickelt. Dabei wird anstelle der
Fasermasse die Pixelwertsumme bei 4 mm Spannlange als Referenzwert
herangezogen. Bei dieser Spannlange sind nahezu alle Fasern im Faserbart zu
finden. Wie in Abbildung 4-11 zu erkennen, wird der hochste R%=Wert (aus Tabelle
4-2) bei einer jeweils ahnlichen Pixelwertsumme nachgewiesen, unabhangig von den
verschiedenen Schnittlangen der CF. Zur Bestimmung dieser optimalen
Pixelwertsumme wurde jeweils eine polynominale Regression vierter Ordnung
durchgefuhrt, das jeweilige Maxima bestimmt und abschlieRend gemittelt. Daraus
wurde ein Wert von 284.300+ 17.800 ermittelt. Fur die adaptierte
Fibrographmethode wird dieser Wert als charakteristischer Index festgelegt, um zu
Uberprufen, ob die Anzahl der Fasern in den jeweiligen Faserbartproben im
optimalen Bereich, zu hoch oder zu niedrig ist. Dies muss bei der abschlie3enden
Auswertung der Ergebnisse berlcksichtigt werden.
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Abbildung 4-11: BestimmtheitsmaB (R?) in Abhangigkeit von der Pixelwertsumme bei 4 mm Spannldange
bei unterschiedlichen Faserlingen; die Graphen der polynominalen Regression sind als gepunktete
Linien dargestellt

Nach der Bestimmung der optimalen Faseranzahl im Bart kann die eigentliche
Faserlangenmessung mittels Fibrographmethode kalibriert werden. Daflir werden
zunachst die Referenzkennwerte MLr, UHMLR und Ulr mit der entwickelten
Referenzmethode moglichst exakt bestimmt. Fur jede CF-Schnittlange (30 bis 45 mm
nominale Faserlange) werden 50 CF-Bundel mit Hilfe von zwei Pinzetten aus den
hergestellten Streckenbandern entnommen und manuell gemessen. AnschlieRend
wird jedes Bundel gescannt, um die dazugehdrige Anzahl an Fasern zu ermitteln.

Nach der Ermittlung der Referenzfaserlange werden unter Verwendung der
angepassten Fibrographmethode die Kennwerte MLp, UHMLr und Ul von
denselben Streckenbandern bestimmt. Fir jede CF-Schnittlange werden zehn
Faserbartproben hergestellt und gepruft. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-3
dargestellt.

Tabelle 4-3: Ergebnisse der Faserlangenmessungen mit geschnittenen CF mit bekannter Lange

Nominale CF Lange [mm] 30 35 40 45
MLgr aus Referenzmethode [mm] 29,6 35,0 39,6 452
UHMLr aus Referenzmethode [mm] 29,9 35,2 39,8 45,4
Ulr aus Referenzmethode [%] 99,0 99,4 99,5 99,6
ML aus Fibrographmethode [mm] 21,0 27,6 30,7 36,4

MLy aus Fibrographmethode mit
29,1 35,7 38,8 445
Korrekturwert (8,1 mm) [mm]

UHML aus Fibrographmethode [mm] 21,1 28,4 31,2 38,2

UHML aus Fibrographmethode mit

29,2 36,5 39,3 46,3
Korrekturwert (8,1 mm) [mm]

Ul aus Fibrographmethode mit

99,7 97,8 98,7 96,1
Korrekturwert (8,1 mm) [%]

CVr [%] 5,8 4,9 6,1 3,3

Abweichung von ML;/UHML; mit Korrekturwert zu

1,7/2,3 | 2,0/3,7 | 2,01,3 | 1,512,0
MLRIUHMLR [%]
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Die mit der Fibrographmethode ermittelten Kennwerte belegen zunachst, dass eine
hohe Reproduzierbarkeit ermoglicht werden kann, mit einem vergleichsweise
niedrigem CVr von maximal 6,1 % fur identisch wiederholte Tests von jeweils zehn
Faserbartproben.

Wie aus den Ergebnissen ebenfalls zu erkennen ist, unterscheiden sich die
Referenz- und Fibrograph-Kennwerte jeweils um einige Millimeter. Wesentliche
Ursache dafir ist die notwendige Fixierung der Fasern in der Klemme bei der
Fibrographmethode. Dies fuhrt dazu, dass die gemessenen Faserlangen immer um
einige Millimeter kurzer sind als die wahren Faserlangen. Bei Baumwolle wird in [162]
eine Klemmlange von 4,06 mm angegeben. Zudem kann bei gekrauselten Fasern
die Krauselung mit der Fibrographmethode nicht beseitigt werden. Dadurch verkurzt
sich die geprufte Faserlange zusatzlich. Hertel zeigte daher in [144], dass ein
Korrekturfaktor von 1,19 erforderlich ist, um die wahre Faserlange der untersuchten
Baumwolle zu erreichen. Im hier vorliegenden Fall erscheint es allerdings sinnvoller,
zu jeder gepriften Faserlange einen Korrektursummanden anstelle eines Faktors
hinzuzufugen. Dies gilt insbesondere fur Fasern mit deutlich hoheren Langen als
Baumwolle, da sich ein solcher Korrekturfaktor dort deutlich starker auswirkt.
Basierend auf dem beschriebenen Versuchsaufbau wird im vorliegenden Fall eine
Klemmlange bzw. ein Korrekturfaktor von 8,1 mm ermittelt, indem die Differenzwerte
zwischen MLg und ML sowie UHMLr und UHML; berechnet und gemittelt werden.
Bei der anschlieBenden Addition des Korrekturwerts zur gemessenen (UH)MLy
liegen die prozentualen Abweichungen von der Referenzlange bei unter £ 4 %. Diese
geringe Abweichung stellt eine sehr hohe Genauigkeit dar, wenn davon
ausgegangen wird, dass fur eine absolut prazise Faserlangenmessung mit der
Fibrographmethode die Fasern in jeder Faserbart-Probe immer vollstandig
gleichmalig verteilt sein miussten. Dieser Idealfall tritt jedoch in der Praxis nicht auf.

4.1.5 Exemplarische Faserlangenmessung von rCF mit unbekannter LAnge mit
der Referenz- und Fibrographmethode

Nach der Kalibrierung der Fibrographmethode mit einheitlich geschnittenen CF wird
nachfolgend die Faserlange von langen recycelten Carbonfasern mit unbekannter
Lange exemplarisch bestimmt. Fur diese Untersuchung werden wieder
Streckenbander hergestellt und geprift, dieses Mal allerdings aus rCF. Diese
stammen aus Prozessabfallen von der Gelegefertigung (rCF-Typ 1). Insgesamt
werden zehn Faserbartproben aus den Streckenbandern hergestellt und mit der
adaptierten Fibrographmethode gepriift, um die MLy, die UHML und den Ul zu
bestimmen. Zusatzlich wird eine Referenzfaserlangenmessung mit 500 rCF-Blndeln
durchgeflihrt. Daraus werden die Referenzkennwerte MLr, UHMLr und Ulr berechnet.
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Beim durchgefuhrten Referenzverfahren konnte zunachst der Nachweis erbracht
werden, dass die geforderten Grenzen des 95 %-Konfidenzintervalls C kleiner 5 %
sind. Damit ist die Anzahl der gepriften Fasern bzw. Blndel S beim
Referenzverfahren ausreichend fur eine aussagekraftige Messung (C = 2,94 % mit
Suig = 17,6 mm und S = 500).

Ein exemplarischer Faserbart sowie das gemittelte Fibrogramm von allen zehn
Proben sind in Abbildung 4-12 dargestellt. Die bestimmten Kennwerte sind in Tabelle
4-4 aufgefuhrt.

—— Fibrogramm Graph F(L,)
oo N |- ML Tangente
— - — UHML, Tangente

w
o
T

Anzahl an Fasern [%]

Spannlange [mm]
5
T

7 - H
0 20 40 60~ 80
Spannlange [mm]

Abbildung 4-12: Exemplarischer Faserbart aus rCF mit unbekannter Faserlange (links) und gemitteltes
Fibrogramm aus allen zehn Proben (rechts)

Tabelle 4-4: Ergebnisse der Faserlangenmessungen mit rCF unbekannter Lange

MLr aus Referenzmethode [mm] 52,4

UHMLRr aus Referenzmethode [mm] 64,2

Ulr aus Referenzmethode [%] 81,6

ML aus Fibrographmethode [mm] 50,6
UHML; aus Fibrographmethode [mm] 65,6

Ul aus Fibrographmethode [%)] 771

CVE [%] 54
Abweichung von MLz/UAMLy zu MLg/lUHMLRg [%] 3,6/2,1

Die durch die Fibrographmethode gepriiften rCF weisen eine ML von 50,6 mm und
UHMLy von 65,6 mm auf, einschlielich des hinzugefligten Korrekturwerts (8,1 mm).
Diese Messwerte sind damit vergleichbar mit den ermittelten MLr und UHMLRr der
Referenzmethode, mit einer Abweichung im Bereich von +4 %. Der CVF der
Messung von zehn Faserbartproben betragt 5,4 % und ist damit ebenfalls
vergleichsweise gering.

Diese Ergebnisse bestatigen die Genauigkeit und die Reproduzierbarkeit der
adaptierten Fibrographmethode. Somit konnte im Rahmen dieser Dissertation
erstmalig ein effektives Faserlangenmessverfahren fir lange rCF entwickelt und
umgesetzt werden. Die Nutzung dieses Fibrographverfahrens ermdglicht zudem eine
deutlich schnellere Prifung der rCF (ca. 35 Minuten fur zehn Faserbartproben) im
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Vergleich zu bisher durchgeflhrten Einzelfaserlangenmessungen (mehrere Stunden
fur 500 rCF). Damit wurde eine zentrale Voraussetzung fur die Entwicklung der rCF-
Hybridgarne geschaffen, durch die Moglichkeit zur effizienten Charakterisierung der
Faserschadigung der rCF in der gesamten Prozesskette. In Abbildung 4-13 ist der
Messaufbau zur Faserlangenmessung der rCF mittels entwickelter Fibrograph-
methode abschlieRend dargestellt.

A/t

Abbildung 4-13: Messaufbau zur Faserlaingenmessung der rCF

4.2 Priifung des Biegungsverhaltens und des Offnungsgrads von
rCF beim Krempelprozess

Um die auftretende Faserschadigung der rCF wahrend des Krempelprozesses
tiefgreifend zu verstehen, wurden zwei weitere Prifverfahren im Rahmen der
Dissertation entwickelt.

Priifung des Biegeverhaltens der rCF-Bundel

Mit diesem Prufverfahren kann untersucht werden, wie unterschiedlich stark sich
einzelne rCF-Bindel abhangig von der enthaltenen Faseranzahl und der
aufgebrachten Schlichte durchbiegen. Dies ermoglicht Rulckschlisse zur
auftretenden Faserschadigung im Krempelprozess. Dieses Verfahren wird anstelle
der bekannten Cantilever-Methode [163] eingesetzt, da dieses aufgrund der teilweise
extrem dinnen und spréden rCF-Blndel ungeeignet ist. Dazu werden zunachst 15
bis 20 Faserbiindel (Faseranzahl: ca. 5 bis 700 Einzelfasern je Blndel, Faserlange:
80 mm) je Variante zufallig ausgewahlt und einzeln auf ein Gestell mit zwei Auflagern
(Abstand: 70 mm) gelegt. Anschliel3iend werden die Bundel mit einer festinstallierten
Kamera abfotografiert. Die digitalen Abbildungen (6000 x 3376 Pixel, 350 dpi)
werden danach mit Hilfe der ImageJ-Software [161] analysiert, wobei die
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Durchbiegung f anhand der Pixelanzahl gemessen und in Millimeter umgerechnet
wird, siehe Abbildung 4-14. AbschlieRend werden die rCF-Bundel mit der
entwickelten Referenzmethode untersucht, um deren jeweilige Anzahl an Fasern zu
quantifizieren, siehe Kapitel 4.1.4.

70 mmm

rCF-Biindel

Abbildung 4-14: Durchbiegung eines rCF-Biindels
Priifung des Offnungsgrads der rCF-Biindel

Das zweite entwickelte Priufverfahren ermdglicht die Untersuchung des
Blndeléffnungsgrads der rCF. Werden die rCF-Blindel beim Krempeln starker
geoffnet, reduziert sich der Blndeldurchmesser, wodurch die Fasern einen
geringeren Widerstand gegen Biegekrafte aufweisen. Damit werden die rCF
vermutlich starker im Krempelprozess geschadigt. Zur Prifung werden je rCF-
Variante zehn Krempelvliese mit einem Flachengewicht von jeweils 3,0 g/m? aus der
gleichen Anzahl an Bindeln und der gleichen Anordnung auf dem Zuflhrtisch
hergestellt. Die Krempelvliese werden anschlieBend mit einem Scanner
(Helligkeit/Kontrast: 0/0, Auflésung: 1200 dpi) gescannt. Auf Basis der erhaltenen
Abbildungen werden im letzten Schritt Grauwert-Histogramme mittels ImageJ-
Software [161] erstellt. Diese kdnnen anschlie®end miteinander verglichen werden,
um den Grad der Bundel6ffnung zu bewerten.

4.3 Konventionelle Pruftechnik zur Faser-, Band-, Garn- und
Verbundpriifung

Nachfolgend werden die Prifbedingungen der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten
konventionellen Prufverfahren kurz erlautert.

Priufung der Einzelfaserzugeigenschaften und der Faserfeinheit

Das Spannungs-Dehnungsverhalten von Einzelfasern wird nach der Norm
DIN EN ISO 5079 [164] mit dem Prufgerat Favimat+ der Firma Textechno GmbH &
Co. KG (Moénchengladbach, Deutschland) bestimmt. Die Prufkraft des Messkopfs
betragt 210 cN, die Einspannlange 15 mm, die Prifgeschwindigkeit 1,0 mm/min und
die Vorspannung 1,0 cN/tex. Mindestens 50 Einzelfasern werden pro Fasertyp
gepruft. Mittels Favimat+ kann ebenfalls die Faserfeinheit automatisch ermittelt
werden. Aus dieser kann anschlieBend der Faserdurchmesser von den rCF und
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PA 6-Fasern mit den gegebenen Dichten von rCF (p,.cr = 1,75 Cr‘%) und PA6

(Ppas = 1,14 C:I;S) berechnet werden.

Prifung der Oberflachenenergie der Fasern

Die gesamte Oberflachenenergie der rCF sowie PA 6-Fasern wird aus den
Ergebnissen der Kontaktwinkelmessung mit dem Tensiometer K 100 SF der Firma
Kriss GmbH (Hamburg, Deutschland) nach der OWRK-Methode (Owens, Wendt,
Rabel und Kaelble; [165]-[166]) berechnet. Jeweils sechs Einzelfasern pro Probe von
rCF und PA 6 werden dazu mit zwei verschiedenen Testflussigkeiten (Wasser und
Diiodmethan) untersucht. Die gepriuften Kontaktwinkel sowie die polare
Oberflachenenergie geben anschlieBend Auskunft Uber die Benetzungs-
eigenschaften und dem daraus resultierenden Adhasionsvermégen der rCF in der
PA 6-Matrix. Basierend auf der berechneten Oberflachenenergie wird zudem die
thermodynamische Arbeit der Adhasion (Wa) zwischen den rCF und der PA 6-Matrix
unter Verwendung der Gleichung (4-11) berechnet, mit den polaren (yp) und
dispersen (yp) Teilen der ermittelten Oberflachenenergie [167].

Wy = 2(\/ Yprcr*Yppas T \/ Yp,rcr " YD,pA 6) (4-11)

Prifung der Faser-Matrix-Haftung mittels SFPO-Test

Die Untersuchungen zu den wirkenden Adhasionskraften zwischen den rCF und der
PA 6-Matrix werden mit einem am Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden
e. V. (IPF) entwickelten quasistatischen Einzelfaser-Auszugstest (SFPO-Test)
durchgefuhrt. Detaillierte Informationen zu diesem Prifverfahren sind in [168]-[169]
dargestellt. Dieses Prifgerat ist auch als FIMATEST von der Firma Textechno GmbH
& Co. KG (Monchengladbach, Deutschland) kommerziell erhaltlich. Das PA 6-
Matrixmaterial wird dazu zunachst bei ca. 255 °C in einem Tiegel aufgeschmolzen.
Im nachsten Schritt wird eine Carbon-Einzelfaser in der Mitte des Tiegels eingebettet,
danach wird das Matrixmaterial abgekuhlt. Die quasistatischen Auszugstests werden
anschlieBend mit einer Auszugsgeschwindigkeit von 0,01 ym/s durchgefuhrt, dabei
werden 15 bis 20 Proben fir jede rCF-Variante getestet. Die scheinbare
Grenzflachenscherfestigkeit (IFSS) rapp kann zusatzlich zur Friktionsscherspannung ¢
aus den Gleichungen (4-12) und (4-13) berechnet werden [170]-[171].

Fmax
Tapp = ”dflel (4-12)
Fmin
7= (4-13)

Dabei ist Fnax die maximale Kraft, Fmin die Kraft nach dem Ablésen der rCF von der
PA 6-Matrix, dr der Durchmesser der rCF und [y die Einbettungslange. Der
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Faserdurchmesser und die Einbettungslange der rCF in der PA 6-Matrix werden mit
einem optischen Mikroskop gemessen. Die Prifsoftware berechnet zudem die
resultierende Ablésungsarbeit, die zum vollstandigen Ablésen der Faser erforderlich
ist (Whaenona), die Auszugsarbeit, die zum vollstandigen Herausziehen der Faser nach
dem Abldsen aufgrund von Reibung erforderlich ist (Wpuiout) sowie die Gesamtarbeit
(VVtotal = Waebond + Wpullout)-

Prifung der rCF-Schlichte

Zur Analyse der auf den verschiedenen rCF-Varianten aufgebrachten Schlichte wird
diese zunachst von den rCF extrahiert. Diese Extraktion wird mittels geeignetem
Lésungsmittel und einer Soxhlet-Apparatur nach der Norm DIN ISO 10548
durchgefuhrt [172]. Anschlieliend werden die Infrarot-Spektren aus den extrahierten
Schlichten mittels Fourier-Transform-Infrarotspektrometer Nicolet 6700 der Firma
Thermo Fisher Scientific Inc. (Waltham, USA) bestimmt, aus denen die funktionellen
Gruppen ermittelt werden kénnen.

Prifung der Faserorientierung

Die Faserorientierung in den Faserbandern wird mittels der Methode von Lindsley
[173] ermittelt. Dazu wurde zunachst eine dafur erforderliche dreigeteilte
Klemmvorrichtung konstruiert und hergestellt, siehe Abbildung 4-14. Die zu
prufenden Faserbander werden anschlieend eingelegt und der Faserorientierungs-
index (= Orientation Index (O/)) wird mittels Auskdmmen, Schneiden und Wiegen
bestimmt. Ein O/ von 100 % weist dabei auf eine vollstdndige Orientierung der
Fasern in Langsrichtung hin, berechnet mit der Gleichung (4-14), mit me = Masse der
herausstehenden gekammten Fasern und my = Masse der unter Klemme 1
verbliebenen Fasern.

01=1—% +100 % (4-14)

Abbildung 4-15: Klemmvorrichtung zur Bestimmung der Faserorientierung, mit profiliertem Belag zur
Verbesserung der Faserklemmung; MaBe: Steg 1: 120 mm x 20 mm; Steg 2: 120 mm x 50 mm
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Priufung der Band- und GarngleichmaRBigkeit

Aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit der rCF ist die konventionelle Band- und
Garngleichmafigkeitsprifung mittels kapazitivem Sensor, wie z. B. beim TESTER
der Firma Uster, prinzipbedingt nicht moglich. Deshalb werden zur Ermittlung der
Gleichmaliigkeit der Faserbander und Hybridgarne die Massen von 20 Bandern bzw.
100 Garnen mit einer Priflange von jeweils 1 m gewogen und daraus der
Variationskoeffizient (CVn) berechnet.

Prifung der Zugeigenschaften der Hybridgarne

Die Prufung der Zugeigenschaften der Hybridgarne erfolgt auf der Zugprufmaschine
Z 2.5 der Firma Zwick GmbH & Co. KG (Ulm, Deutschland) in Anlehnung an die
Norm ISO 3341 [174]. Dazu wird eine Prufgeschwindigkeit von 100 mm/min und eine
Pruflange von 250 mm verwendet. Fur jede Variante werden 20 Proben gepruft.

Priifung der Faserverteilung im Garnquerschnitt

Zur Analyse der Faserverteilung in den Hybridgarnen werden zunachst Schliffbilder
des Garnquerschnitts angefertigt. Davon werden anschlieBend Graustufen-Bilder
(2584 x 1936, 150 dpi) mittels Digitalmikroskop AXIOImager.M1m der Firma Carl
Zeiss AG (Oberkochen, Deutschland) aufgenommen. Aus den Abbildungen kénnen
die rCF bzw. PA 6-Fasern Uber die Anpassung der Grauwerte herausgefiltert und
deren Faserquerschnittsflache mittels der Imaged-Funktion Partikelanalyse [161]
bestimmt werden. Damit kann u. a. die Anzahl an rCF in einem Bundel und die
Gesamtanzahl an rCF im Garnquerschnitt naherungsweise ermittelt werden.

Prifung der Zugeigenschaften der Verbundpriifkorper

Die Prufung der Zugeigenschaften der Verbundpriufkorper erfolgt auf der
Zugprufmaschine Z 100 der Firma Zwick GmbH & Co. KG (Ulm, Deutschland) nach
der Norm DIN EN ISO 527-5 [175]. Die Probenabmessungen der Prufkérper inkl.
Krafteinleitungselemente betragen 250 mm x 15 mm x 1 mm. Fir den Zugversuch
wird eine Prufgeschwindigkeit von 2 mm/min und eine Praflange von 150 mm
verwendet. Die Materialdehnung wird mit einem optischen Sensor aufgezeichnet. Fur
jede Variante werden zehn Proben hergestellt und gepruft.

Priifung des Faservolumenanteils der Verbundprufkorper

Die Prifung des Faservolumenanteils der Verbundprifkérper erfolgt mittels
Muffelofen Nabertherm Controller B170 der Firma Nabertherm (Lilienthal,
Deutschland) in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 1172 [176]. Die Proben werden
dort fir 1 h bei 450 °C gelagert, sodass die PA 6-Matrix komplett verascht. Der
Faservolumenanteil vy kann auf der Grundlage des Gewichtsmassenverhaltnisses
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(w) vor und nach dem Veraschen mit Hilfe der Gleichungen (4-15) und (4-16)
berechnet werden.

_ MycFr _
l/) - Myerbund (4 15)
— 1 -
TR o

Dabei ist p,crdie Dichte der rCF (1,75 C:l;g) und ppse die Dichte der PA 6-Matrix
(1,14 C@’F).
Prifung der Bruchstellen der Verbundpriifkérper

Nach der Zugprufung der Verbundprufkdrper werden die Bruchstellen mit einem
Quanta-Rasterelektronenmikroskop (REM) der Firma Thermo Fisher Scientific Inc.
(Waltham, USA) untersucht.
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5 Technologisch-konstruktive Entwicklung einer Prozess-
kette zur Herstellung von Hybridgarnkonstruktionen aus rCF
und PA 6-Fasern

5.1 Vorbetrachtung

In diesem Kapitel ist die technologisch-konstruktive Entwicklung einer Prozesskette
zur Herstellung von Hybridgarnkonstruktionen aus recycelten Carbonfasern (rCF)
und Polyamid (PA) 6-Stapelfasern geschildert. In dieser Prozesskette werden die rCF
zunachst zusammen mit den PA 6-Fasern auf einer Krempel zu mehreren
diskontinuierlichen Krempelvliesen verarbeitet. Anschlie®end werden diese
Krempelvliese auf einer Strecke zu einem kontinuierlichen Streckenband verstreckt.
Im letzten Schritt wird dieses Streckenband einer Spinnmaschine auf Basis eines
Flyers zugefuhrt und zum fertigen rCF-Hybridgarn in der endgultigen Garnfeinheit
ausgesponnen.

Nachfolgend sind die einzelnen  Prozessschritte = Faserauswahl  und
-charakterisierung, Krempelprozess, Streckprozess und Spinnprozess zur
Entwicklung des rCF-Hybridgarns umfassend dargestellt.

5.2 Faserauswahl und -charakterisierung

5.2.1 Faserauswahl

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei verschiedene Varianten von rCF untersucht
und eingesetzt, siehe Tabelle 5-1. Zwei Varianten simulieren trockene
Restspulenabschnitte oder Webkantenreste (rCF-Typ 1), mit speziellen, fir
thermoplastische (rCF-T) oder duroplastische (rCF-E) Matrizes entwickelten
Schlichten. Beide Varianten stammen von der Firma SGL Carbon SE (Wiesbaden,
Deutschland). Als dritte Variante werden kommerziell erhaltliche pyrolysierte Fasern
(rCE-P) der Firma ELG Carbon Fibre Ltd. (Coseley, England) eingesetzt, die dem
rCF-Typ 2 entsprechen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden alle
rCF-Varianten nachtraglich auf jeweils einheitliche Faserlangen geschnitten. Diese
einheitliche Schnittlange ermdglicht eine reproduzierbare Versuchsdurchfihrung und
eine wissenschaftlich fundierte Ermittlung der Faserschadigung bei den
verschiedenen Prozessstufen. Gleichzeitig liegt damit am Beginn der Prozesskette
eine sehr schmale Faserlangenverteilung fur eine moglichst gleichmalige
Garnherstellung vor.

Als thermoplastisches Fasermaterial werden zwei verschiedene Varianten
kommerziell erhaltlicher gekrauselter Polyamid (PA) 6-Stapelfasern der Firmen
Barnet Europe GmbH & Co. KG (Aachen, Deutschland) bzw. EMS-CHEMIE AG
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(Domat, Schweiz) untersucht und eingesetzt, siehe Tabelle 5-2. Das Polyamid 6
wurde aufgrund seiner wachsenden Bedeutung in der Automobilindustrie ausgewahlt.

5.2.2 Fasercharakterisierung

Die rCF und PA 6-Fasern werden zunachst hinsichtlich des Faserdurchmessers, der
Faserfeinheit, der Oberflachenenergie und der Faser-Matrix-Haftung charakterisiert.
Zudem werden die Faserzugeigenschaften und die Schlichte der drei rCF-Varianten
untersucht. Diese Ergebnisse sind insbesondere fir die erzielbaren Verbundzug-
eigenschaften in Kapitel 6 relevant. Die entsprechende Pruftechnik ist in Kapitel 4.3
beschrieben.

Die Prifergebnisse des Durchmessers, der Feinheit, der Zugeigenschaften und der
Oberflachenenergie der rCF sind in Tabelle 5-1, die Prifergebnisse des Durch-
messers, der Feinheit und der Oberflachenenergie der PA 6-Fasern sind in Tabelle
5-2 dargestellt.

Tabelle 5-1: Ermittelte Faserldnge, -durchmesser, -feinheit, -zugfestigkeit, -zugmodul und Oberflachen-
energie der untersuchten rCF

N Oberflachenenergie
Einheitliche| Durch-

i Feinheit |Zugfestigkeit|Zugmodul mN/m
Bezeich- Material Faserlange| messer grestig 9 : [ ]
nung [dtex] [MPa] [GPa] |Disperser| Polarer
[mm] (um] . .
Anteil Anteil
SGL SIGRAFIL C
T50-4.0/240- | Filament,
rCF-E E100 40, 60, 80,| 6,98 0,67 |3588 + 768 233,1+24| 50,5 12,2
(far Duroplast- 100
Matrizes)
SGL SIGRAFIL C
T50-4.0/240- .
rCF-T Filament,
T140 80 6,98 0,67 |3563 +725232,6 +30] 39,6 11,8
(fur Thermoplast-
Matrizes)
ELG CARBISO C
rCF-P . 80 6,87 0,65 |[3599+845(2448+4| 49,6 0,1
(Pyrolysiert)

Tabelle 5-2: Ermittelte Faserldnge, -durchmesser, -feinheit und Oberflichenenergie der untersuchten
PA 6-Fasern

Oberflachenenergie
Faserlange | Durchmesser | Feinheit [mN/m]
Material
[mm] [um] [dtex] .
dispers polar
PA 6 Barnet Europe 2.0-4.0 dtex 40 19,2 3,3 411 10,7
PA 6 GRILON P300 EMS
60 19,2 3,3 421 10,4
GRILTECH 3.3 dtex
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Die drei rCF-Varianten (rCF-E, -T und -P) weisen zunachst ahnliche Faser-
durchmesser, -feinheiten und -zugeigenschaften auf, wodurch eine gute
Vergleichbarkeit untereinander gegeben ist. Der Durchmesser der rCF (ca. 7 um)
unterscheidet sich hingegen deutlich von den PA 6-Fasern (ca. 19 um). Dieser sollte
in mehrkomponentigen Stapelfasergarnen aber moglichst ahnlich sein, um
bestmdégliche Garneigenschaften zu erzielen, siehe Kapitel 3.3.5. Allerdings liegen
die rCF im spateren Hybridgarn vermutlich nicht vollstandig vereinzelt, sondern
mehrheitlich in rCF-Bundeln mit sehr unterschiedlichen Durchmessern vor. Deshalb
kann keine allgemeine Aussage zum optimalen Faserdurchmesser der PA 6-Fasern
getroffen werden. Eigene Voruntersuchungen am ITM haben allerdings gezeigt, dass
der Einsatz von Modal-Mikrofasern (Durchmesser ca. 5 ym) und PES-Mikrofasern
(Durchmesser ca. 12 ym) anstelle der PA 6-Fasern tendenziell zu einer Verringerung
der Garngleichmalligkeit gefuhrt hat. Mdgliche Ursachen dazu werden spater in
Kapitel 5.5.4 diskutiert.

Bei der Prifung der Schlichte fanden sich bei den rCF-E charakteristische Epoxid-
Banden bzw. bei den rCF-T ausgepragte Polyurethan-Banden. Dies deutet auf eine
sehr gute Kompatibilitat zu duroplastischen Epoxidharz- bzw. zu thermoplastischen
Polyamid-Matrizes hin. Auch im Extrakt der rCF-P konnten verschiedene Rest-
funktionalitaten nachgewiesen werden. Das verdeutlicht, dass trotz der durchgefihrten
Pyrolyse Restbestandteile der Schlichte auf den rCF-P vorhanden sind.

Die Ergebnisse aus der Prifung der Oberflachenenergie lassen erwarten, dass die
hochste Adhasion bei einer Kombination von rCF-T und PA 6-Matrix entsteht, da
deren Oberflachenenergien nahezu identische Werte aufweisen. Dadurch wird eine
hohe Kompatibilitat erzielt [177]. Zudem konnte fast kein polarer Anteil auf der
pyrolysierten rCF-P-Oberflache nachgewiesen werden, was auf die kaum
vorhandene Schlichte zuriickzuflhren ist. Somit ist nur eine vergleichsweise geringe
Haftung an der PA 6-Matrix zu erwarten.

Der SFPO-Test bestatigt diese Ergebnisse. Wie in Abbildung 5-1 und in Tabelle 5-3
zu sehen, weisen die rCF-T die hdéchsten Werte hinsichtlich Auszugskraft,
scheinbarer Grenzflachenscherfestigkeit 7145, Friktionsscherspannung 71 sowie
Ablosungs- (Waebona) und Auszugsarbeit (Wpuiout) in der PA 6-Matrix auf.
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Abbildung 5-1: Kraft-Weg-Verlaufe der rCF beim Auszug aus der PA 6-Matrix mittels SFPO-Test

Tabelle 5-3: Grenzflaichenparameter der verschiedenen rCF-Varianten beim SFPO-Test

Bezeichnung [n;a;;] riMPal [n?rfljil;::q] [mVKJp:::::;] [mm(;:/m] for fum]
[CF-T 5616 | 95:13 | 2511 | 17206 | 4216 128 £ 36
CF-E 52t7 | 93%27 | 22t09 | 18206 | 4015 138 £ 30
CF-P | 43:15 | 7629 | 11:09 | 1406 | 25%13 132 % 31

Im Allgemeinen wird bei allen getesteten rCF eine hohe Streuung beim SFPO-Test
beobachtet, was auf die eher inhomogene Faseroberflachenfunktionalisierung
zuruckgefuhrt wird. Dies wird durch die REM-Aufnahmen in Abbildung 5-2 bestatigt.
Die rCF-T und rCF-E weisen im Ausgangszustand vor dem SFPO-Test
unterschiedlich benetzte Faseroberflachen auf. Zudem werden bei den rCF-P
Schlichterickstande im REM nachgewiesen. Im Vergleich zu den rCF-E und rCF-P
variiert die Form der aufgezeichneten SFPO-Kurven bei den rCF-T am starksten,
was mit zwei charakteristischen Versagensarten in Verbindung zu stehen scheint.
Zum einen wird der Riss zur PA-Matrix abgelenkt, wodurch das Matrixmaterial
verformt wird und noch an der Faseroberflache haftet, wie in Abbildung 5-2 (rCF-
T#1) dargestellt. Zum anderen wachst der Riss sehr nahe entlang der
Faseroberflache, wodurch eine zerkliftete rCF-Oberflache ohne Schlichte- oder
Matrixreste sichtbar wird, wie in Abbildung 5-2 (rCF-T #2) zu erkennen.

Die scheinbare Grenzflachenscherfestigkeit 7spp von den rCF-E bzw. rCF-P ist etwa
7 % bzw. 23 % geringer als die von den rCF-T. Damit ermdglichen die untersuchten
rCF-P dennoch eine vergleichsweise starke Anhaftung zur PA 6-Matrix, obwohl fast
kein polarer Anteil auf der rCF-P-Oberflache nachgewiesen wurde. Dies wird auf die
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raue Faseroberflache aufgrund des Pyrolyseprozesses zurlckgefuhrt. Diese fuhrt
dazu, dass die Matrixhaftung hauptsachlich durch mechanische Reibung erfolgt, wie
z.B. auch in [51] und [166] nachgewiesen. Auch hier bestatigen die REM-
Aufnahmen der rCF-P diese Annahme. Die pyrolysierte rCF-P-Oberflache ist vor dem
SFPO-Test stark gerillt, nach dem SFPO-Test sind diese Rillen mit Matrixmaterial
geflllt. Im Vergleich dazu zeigt die rCF-E-Oberflache vor und nach dem SFPO-Test
kaum Unterschiede.

Abbildung 5-2: REM Aufnahmen von den rCF-T, rCF-E und rCF-P vor und nach dem Single-Fiber-Pull-Out-
(SFPO-)Test
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5.3 Krempelprozess

5.3.1 Modifikation der eingesetzten Krempel zur Spezialkrempel

Die Verarbeitung der rCF und PA 6-Fasern zu einem kontinuierlichen Krempelband
wird mittels Krempelprozess umgesetzt. Die Basis dazu bildet eine Laborkrempel der
Firma Anton Guillot KG (Aachen, Deutschland), die bereits in Kapitel 3.2.1
beschrieben ist. Wie dort ebenfalls geschildert, ist aufgrund der bauartbedingten
GroRe der Laborkrempel nur die Herstellung von diskontinuierlichen Vliesen maoglich.
Diese mussen anschlieBend manuell zu einem kontinuierlichen Krempelband
zusammengefugt werden.

Zur Verarbeitung von elektrisch leitfahigen rCF wurde zunadchst die gesamte
Elektronik der Krempel zur Vermeidung von Kurzschlissen gekapselt. Der
Hauptmotor der Krempel, Uber den alle Walzen mittels Riemen oder Zahnrader
angetrieben werden, wurde mit einem Frequenzumrichter ausgestattet. Dieser
ermdglicht die stufenlose Variation der Drehzahl der Walzen. Zudem wurden drei
verschiedene Garniturtypen inkl. Walzenrohlinge beschafft, mit denen die Tambour-,
Arbeiter- und Wenderwalzen garniert wurden. Damit kann der Einfluss der Garnituren
auf die Verarbeitung der Fasern (Faserschadigung, -orientierung, etc.) analysiert
werden. Konkret wurden zwei Ganzstahlgarnituren sowie eine Garniturvariante mit
flexiblen Zahnen beschafft, diese sind exemplarisch in Abbildung 5-3 dargestellt. Die
Auswahl erfolgte in enger Zusammenarbeit mit einem Garniturhersteller. Die daftr
erforderlichen zusatzlichen Walzenrohlinge wurden konstruiert, angefertigt und
anschlieRend vom Garniturhersteller bezogen. Die wesentlichen Kenndaten der
Garnituren sowie die Standardeinstellungen der Walzenabstande sind in Anlage 1
hinterlegt.

Abbildung 5-3: Eingesetzte Ganzstahlgarnituren A und B sowie flexible Garniturvariante C
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5.3.2 Anforderungen an den Krempelprozess

Folgende Anforderungen werden an den Krempelprozess zur Verarbeitung der rCF
und PA 6-Fasern gestellt:

e Geringe Faserschadigung

e Hohe Faservereinzelung

e Homogene Verteilung der Fasern

e Hohe Faserorientierung in Langsrichtung

e Hoher Durchmischungsgrad beider Faserkomponenten

Wie in der Prozessanalyse in Kapitel 3 dargestellt, erhdhen eine schmale
Faserlangenverteilung, eine hohe Faservereinzelung und eine homogene Verteilung
der Fasern die spatere Garngleichmaligkeit. Da sich aber der Grad der
Einzelfaserauflosung direkt auf den Grad der Faserschadigung der rCF auswirkt,
muss beim Krempelprozess vermutlich eine gewisse Faserschadigung in Kauf
genommen werden, um die rCF-Blndel ausreichend zu 6ffnen. Eine hohe
Faserorientierung in Vlies-Langsrichtung fir maximale Garn- und Verbundzug-
kennwerte wird ebenfalls angestrebt. Fur eine spatere gleichmaflige Konsolidierung
der rCF-Hybridgarne zu Verbundbauteilen ist auflerdem ein hoher Durchmischungs-
grad der rCF und PAG6-Fasern fur kurze FlieBwege erforderlich. Bei der
Stapelfasergarnherstellung kann allerdings grundsatzlich von einer nahezu
homogenen Durchmischung beider Faserkomponenten ausgegangen werden, da
hierbei die Fasermischung auf Mikro- bzw. Faserebene stattfindet [15]. Im Vergleich
dazu liegt bei herkdbmmlichen Hybridgarnverfahren mittels Lufttexturier- und
Friktionsspinntechnik nur eine Fasermischung auf Meso- bzw. Garnebene vor.

5.3.3 Versuchsdurchfiithrung

5.3.3.1 Versuchsplan

Es sei an dieser Stelle zunachst darauf hingewiesen, dass sich beim Krempelprozess
eine grolde Vielzahl an Parametervariationen ergeben. Ursachlich dafur sind u. a. die
drei unterschiedlichen Garniturvarianten, die breite Einstellbarkeit der Walzen-
abstande zueinander sowie die frei auswahlbaren Faserparameter (unterschiedliche
Faserlange, Faservariante, etc.), die jeweils alle untereinander beliebig kombinierbar
sind. Die nachfolgenden Untersuchungen konzentrieren sich daher nur auf die
Variation der Parameter:

e Walzengarnituren

e Walzenabstande der Arbeiterwalzen zum Tambour
e Motordrehzahl

e rCF-Variante
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¢ rCF-Eingangsfaserlange
e rCF-Voroffnung

In Tabelle 5-4 ist der entsprechende Versuchsplan flir den Krempelprozess
dargestellt. Dazu werden die Vliese zunachst nur aus 100 % rCF hergestellt, um eine
Beeinflussung der Prifergebnisse durch die PA 6-Fasern zu vermeiden.

Tabelle 5-4: Versuchsplan der untersuchten Parametervariationen beim Krempelprozess

Vi Eigenschaften der Faservorlage Parametervariationen
ies-
CF-Ei - CF-
bezeichnung r "mgangs ' ] Voréffnung
faserlange [mm] Variante
40-rCF-E 40
60-rCF-E 60 )
nein i :
Ak > Mot cijar:turh/:’si’oc" .
100-1CF-E 100 otordrehza ] min
rCF-E 1000 min*;
40-rCF-E-V 40 ,
S0TCEEY 50 Abstand Arbeiter-Tambour:
bl ja 0,5; 1,0; 2,0; 2,8 mm
80-rCF-E-V 80
100-rCF-E-V 100
80-rCF-T rCF-T )
80 nein
80-rCF-P rCF-P

5.3.3.2 Herstellung der Vliese

Fur jedes herzustellende Vlies werden 12 g rCF abgewogen. Das gesamte
Fasermaterial wird auf das Zufuhrband der Krempel gelegt, wobei dieses
anschlieRend zu einem sehr feinen Faserflor verarbeitet wird. Dieser Flor wird
abschlieRend auf der Aufwicklungswalze zu einem diskontinuierlichen Vlies
aufgewickelt. Ein hergestelltes Vlies weist eine Feinheit von ca. 13 ktex auf und ist in
Abbildung 5-4 mit den entsprechenden Abmessungen dargestellt.

L

Abbildung 5-4: Abmessungen eines hergestellten Vlieses aus 100 % rCF

In der Stapelfaserspinnerei wird bei der Verarbeitung von konventionellen Natur- und
Chemiefasern vor dem eigentlichen Kardier- oder Krempelprozess in der Regel eine
zusatzliche Faservordffnung durchgefihrt. Diese tragt zur Verbesserung der
Verarbeitbarkeit der Fasern bei der anschlieBenden Garnherstellung bei. Deshalb
wurde im Rahmen der Arbeit ebenfalls untersucht, wie sich ein separater
Voroffnungsprozess auf die Verarbeitung der rCF auswirkt. Flr eine madglichst
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schonende Voroffnung wurde dazu ein Verfahren mittels Luftverwirbelung im
Labormalistab entwickelt. Die rCF werden in einen speziellen Behalter mit Luft-
auslassen gelegt, anschlieldend wird Druckluft eingeblasen. Bei der dabei auftretenden
Verwirbelung bzw. Zyklonbildung im Behalter werden die rCF-Bundel aulerst
schonend vorgedffnet und somit auch deutlich volumindser, siehe Abbildung 5-5.

Abbildung 5-5: Ungeoffnete (links) und vorgeoffnete (rechts) rCF mit jeweils gleicher Fasermenge

Nach der Herstellung der einzelnen Vliese mit den unterschiedlichen Parametern
erfolgt die Prifung der Faserlange, der Faserorientierung, des Offnungsgrads und
des Biegeverhaltens der rCF. Die entsprechende Priiftechnik ist in Kapitel 4 erlautert.

5.3.4 Priifergebnisse

5.3.4.1 Variation der rCF-Variante

Wie bereits in Kapitel 3.2.1 geschildert, wird der Grad der Faserschadigung im
Krempelprozess ganz entscheidend von den konkret vorliegenden geometrischen
Abmessungen der Fasern beeinflusst. Mit zunehmendem Schlankheitsgrad verringert
sich der Widerstand der Fasern gegenuber auftretenden Biegekraften im
Krempelprozess, wodurch diese potentiell starker geschadigt werden. Der
Durchmesser der rCF resultiert im Wesentlichen aus der Anzahl an Einzelfasern des
ursprunglichen Carbon-Filamentgarns und der Haftung der Einzelfasern zueinander.
Diese Haftung wird wiederrum mafigeblich von der aufgebrachten Schlichte
beeinflusst. Eine Schlichte mit einer héheren Adhasion flhrt daher zu einer starkeren
Haftung der Fasern im Bulndel und bietet somit einen hdheren Schutz vor
Faserschadigung beim Krempelprozess. Zudem verringert die glatte Oberflache der
Schlichte die Reibung zwischen den Fasern und den Krempelgarnituren und
unterstlitzt somit ebenfalls einen schonenden Krempelprozess. Um die
Auswirkungen der unterschiedlichen Schlichten beim Krempelprozess zu
untersuchen, werden daher als erster Schritt die drei verschiedenen rCF-Varianten
(rCF-T,-E und -P) mit je 80 mm Eingangsfaserlange untersucht. Die Ergebnisse der
Faserlangenmessung sind in Abbildung 5-6 dargestellt.
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Abbildung 5-6: Mittlere Faserldnge (ML) (a) und GleichmaRigkeitsindex (Ul) (b) der verschiedenen rCF-
Varianten nach dem Krempelprozess bei 80 mm Eingangsfaserlange

Wie aus beiden Diagrammen ersichtlich, weisen die rCF-E die hochste mittlere
Faserlange sowie den hoéchsten GleichmaRigkeitsindex (£ schmalste Faser-
langenverteilung) aller drei Varianten auf. Die mittlere Lange der rCF-T ist dazu im
Vergleich zu den rCF-E um 17 % niedriger, bei den rCF-P sogar um 43 %. Die
Ursachen fur die hohere Schadigung der rCF-T und rCF-P wurden anhand der
Prifungen des Biegungsverhaltens und des Offnungsgrads der rCF naher
untersucht. Deren Ergebnisse sind nachfolgend erlautert.

Bei der Prifung des Biegungsverhaltens der rCF kann der Grad der Durchbiegung
bei unterschiedlicher Faseranzahl bzw. dem sich daraus verandernden
Bandeldurchmesser ermittelt werden. Dabei weisen die rCF-E-Blndel eine
gleichmaliige Zunahme der Durchbiegung bei abnehmendem Bundeldurchmesser
auf, siehe Abbildung 5-7. Dieser Zusammenhang zwischen der Durchbiegung f und
der Anzahl an Fasern spiegelt sich in einem hohen Bestimmtheitsmall (R? = 0,85)
wider. Bei den rCF-T wurde hingegen eine starkere Schwankung bei den Werten der
Durchbiegung ermittelt (R?*=0,69). Diese wird auf einen ungleichmaligeren
Schlichteauftrag anhand der im REM beobachteten inhomogenen Faseroberflachen
zuruckgefuhrt, siehe Kapitel 5.2.2. Das Biegeverhalten der rCF-P weist
demgegenuber einen noch viel grolReren Unterschied zu den beiden anderen rCF-
Varianten auf (R? = 0,0008). Dabei wurde eine hohe Durchbiegung der rCF-P-Blndel
unabhangig von dem jeweiligen Bundeldurchmesser ermittelt. Die Ursache hierfur
liegt in der fehlenden Schlichte dieser Variante. Dadurch haften nahezu keine
Einzelfasern innerhalb der Blndel aneinander, wodurch keine wechselseitige
Kraftibertragung ermdglicht wird. Dies fuhrt zu einer aufderst geringen Widerstands-
fahigkeit der pyrolysierten rCF-P gegenliber den auftretenden Biegekraften im
Krempelprozess, weshalb diese stark eingekurzt werden.
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Abbildung 5-7: Ergebnisse der Biindelbiegungspriifung von rCF-T/-E/-P

Darlber hinaus zeigt auch die Prifung des Offnungsgrads der rCF deutliche
Unterschiede bei den einzelnen Varianten. Dieser lasst sich anhand einer
Grauwertanalyse von den eingescannten Vliesen beurteilen. Wie in Abbildung 5-8
dargestellt, wird ein Vlies mit einem héheren rCF-Offnungsgrad deutlich dichter, da
sich die Anzahl an vereinzelten rCF drastisch erhoht. Die gescannten Bilder der rCF-P-
Vliese weisen dabei deutlich weniger weille (£ Farbe des Hintergrunds) und mehr
dunkelgraue Pixel auf, siehe Abbildung 5-9. Dieser hohere Faseroffnungsgrad ist auf
den geringen Zusammenhalt der einzelnen Fasern in den Bundeln durch die
fehlende Schlichte zurickzuflhren. Auch die rCF-T-Vliese neigen im Vergleich zu
den rCF-E zu einer hoheren Faseroffnung, vermutlich ebenfalls aufgrund des
ungleichmaRigeren Schlichteauftrags. Dies resultiert bei den rCF-T und rCF-P
letztlich in einer hdheren Faserschadigung.

Aus diesem Grund werden in den nachfolgenden Untersuchungen im Wesentlichen
rCF-E eingesetzt, da damit vermutlich die gleichmafRigsten Hybridgarne herstellbar
sind, aufgrund der vergleichsweise hochsten mittleren Faserlange und der
schmalsten Faserlangenverteilung im Vlies.
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Abbildung 5-8: Detailaufnahme eines eingescannten rCF-E- und rCF-P-Vlieses

1600000

1400000

12000001 Variante Mittlerer Pixelwert
gmooooo- rCF-T 151,7
cEg\; 00000 | rCF-E 156,2
g 600000 rCF-P 132,6

400000 +

200000

0 T T T
0 50 100 160 200

Pixelwert

Abbildung 5-9: Pixelwert-Diagramm sowie Mittelwerte der Pixelwerte der gescannten rCF-T/-E/-P-Vliese,
vom Pixelwert 0 (reines Schwarz) bis zu 255 (reines WeiB); die gestrichelten Verbindungslinien sind nur
zur besseren Ubersichtlichkeit dargestelit

5.3.4.2 Variation der Walzengarnituren und der Eingangsfaserldnge

Nach der Auswahl der Faservariante werden die drei verschiedenen
Walzengarniturtypen und die unterschiedlichen Eingangsfaserlangen der rCF (40,
60, 80, 100 mm) untersucht. Die Verarbeitung der rCF-E ist dabei mit den
Ganzstahlgarnituren A und B uneingeschrankt moglich. Im Gegensatz dazu setzen
sich die Zwischenraume der flexiblen Garnitur C aufgrund der vergleichsweise
langen Zahne nach kurzer Zeit mit den rCF zu, wodurch keine kontinuierliche
Verarbeitung maglich ist. Deshalb wurden die flexiblen Garnituren C im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Die durchgefiihrten Faserlangenmessungen belegen zunachst, dass die Faser-
schadigung mit zunehmender Eingangsfaserlange der rCF steigt, siehe Abbildung
5-10. Wahrend die 40 mm rCF die nahezu gleiche mittlere Faserlange wie vor dem
Krempelprozess aufweisen (ca. 4 % Einklrzung), betragt die Fasereinkirzung bei
den 60/80/100 mm rCF jeweils ca. 20/26/42 %. Dies kann im Wesentlichen mit dem

% ITM Entwicklung von rCF-Hybridgarnen 69




Entwicklung der Prozesskette M. Hengstermann

bereits in Kapitel 3.2.1 beschriebenen zunehmenden Schlankheitsgrad der Fasern
begrindet werden. Die langeren rCF werden dabei durch die strdmende Luft und die
kleinen Umlenkradien in der Krempel deutlich starker gebogen, wodurch diese
anschlielend starker geschadigt werden. Die Eingangsfaserlange der rCF ist somit
ein wesentlicher Einflussfaktor fur den Grad der resultierenden Faserschadigung. Im
Gegensatz dazu ist der Einfluss der Walzengarnituren auf die Faserschadigung,
zumindest bei den beiden hier untersuchten Garniturvarianten, als gering zu
bewerten. Die rCF, die auf der Garnitur A verarbeitet wurden, weisen hierbei eine
etwas geringe Faserschadigung auf. Die Ursachen dafur sind allerdings aufgrund der
geringen Differenz kaum ermittelbar. Wegen dieser geringen Unterschiede wurde
sich fur die nachfolgenden Untersuchungen auf die Garnitur A beschrankt.
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Abbildung 5-10: Mittlere Faserldnge und Fasereinkiirzung der rCF nach dem Krempelprozess mit den
Garnituren A und B bei unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserldngen

5.3.4.3 Variation der Motordrehzahl und der Eingangsfaserldnge

Der in der Krempel integrierte Frequenzumrichter erméglicht die stufenlose Variation
der Motordrehzahl bzw. der daraus resultierenden Walzengeschwindigkeiten. Zur
Untersuchung des Einflusses der Motordrehzahl auf die Faserschadigung bei
verschiedenen rCF-Eingangsfaserlangen wurde diese auf den maximalen Wert (ca.
1000 min') und auf 500 min-! eingestellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-11
dargestellt. Entgegen den Erwartungen nimmt die Faserschadigung bei hoherer
Motordrehzahl nicht zu. Dies unterscheidet sich von den bisher bekannten
Zusammenhangen, siehe Kapitel 3.2.1. Die Ursache hierfur koénnte im
unterschiedlichen  Ursprung der Faserschadigung liegen. Wahrend die
konventionellen Fasern (Baumwolle, Polyester) durch hohere Zugkrafte bei
zunehmenden Walzengeschwindigkeiten starker geschadigt werden, erfolgt die
Fasereinkirzung der rCF im Wesentlichen durch zu hohe Biegekrafte. Diese Biegung
der Fasern wird hingegen deutlich weniger von den Walzengeschwindigkeiten,
sondern primar von den kritischen Umlenkradien an den Garniturzahnen oder
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zwischen zwei Walzen beeinflusst. Aus den vorliegenden Ergebnissen kann
allerdings nicht zwangslaufig abgeleitet werden, dass dies z. B. bei einem anderen
Krempelmodell oder anderen Garnituren auch genauso gilt. Nichtsdestotrotz kdnnen
die rCF im vorliegenden Fall mit maximaler Motordrehzahl an der Spezialkrempel
verarbeitet werden.
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Abbildung 5-11: Mittlere Faserlange der rCF nach dem Krempelprozess bei einer Motordrehzahl der
Krempel von 500 min-' und 1000 min! bei unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserlingen

5.3.4.4 Variation der Walzenabsténde und der Eingangsfaserldnge

Nach der Festlegung der Motordrehzahl werden die Abstande der Arbeiterwalzen
zum Tambour bei jeweils unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserlangen variiert (jeweils
0,5; 1,0; 2,0 und 2,8 mm Abstand). Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-12 dargestellt.
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Abbildung 5-12: Mittlere Faserlange der rCF nach dem Krempelprozess mit verschiedenen Abstidnden
der Arbeiterwalzen zum Tambour bei unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserlangen

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass die Faserschadigung tendenziell mit
Vergroflerung des Walzenabstands abnimmt, insbesondere bei dem maximal
einstellbaren Abstand von 2,8 mm. Die wesentliche Ursache hierfir ist, dass die sich

Entwicklung von rCF-Hybridgarnen 71
2ITM B



Entwicklung der Prozesskette M. Hengstermann

auf dem Tambour befindlichen rCF zunehmend seltener von den Arbeiterwalzen
erfasst und umgebogen und dadurch geschadigt werden. Gleichzeitig werden die
rCF-Bundel vermutlich durch die abnehmende Kardierleistung deutlich weniger
gebffnet und orientiert. Dies wird nachfolgend mit der Priifung des Offnungsgrads der
rCF und der Faserorientierung untersucht.

Die Ergebnisse der Prifung des Offnungsgrads sind in Abbildung 5-13 dargestellt.
Dabei sind hier zur besseren Ubersichtlichkeit lediglich die Mittelwerte der ermittelten
Grauwerte angegeben. Ein hoherer mittlerer Pixelwert steht fur einen geringeren
Offnungsgrad.

185 -
040 mm 60 mm o]
180 A ©
—
- (=]
E 175 A B80mm 2100 mm 2
e [
2170 - | 2
7 s c
o T =
b3 ] 2 b
.= 165 2 )
o =
— / K — I
5 160 = S
= = ¢
e . o e
11| B & % £
£ 7 |  E
150 + / b L s [0]
P== fios tatele c
/ W= = Fcs betet
145 | | D G = IS/
Y oo g8 N
/ o ¥ =
140 A”f:.- ! =
- T L]

o
o

Abstand Arbeiter zu Tambour [mm]

Abbildung 5-13: Grad der Faseroffnung der rCF in den Vliesen mit verschiedenen Abstdnden der
Arbeiterwalzen zum Tambour bei unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserldngen; ein niedriger mittlerer
Pixelwert steht fiir einen hohen Offnungsgrad

Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Walzenabstand der
mittlere Pixelwert steigt, somit also der Grad der Faseroffnung sinkt. Insbesondere
beim maximalen Walzenabstand von 2,8 mm werden die rCF-Bindel nur noch
vergleichsweise gering geodffnet. Daraus resultiert demnach eine geringere
Faserschadigung. Zudem ist ersichtlich, dass die 40 mm rCF im Vergleich zu den
langeren Fasern am wenigsten gedffnet werden, was ein weiterer Grund flr deren
aulerst geringe Faserschadigung beim Krempelprozess darstellt. Dieser geringe
Offnungsgrad wird ebenfalls auf die hohe Biegesteifigkeit bzw. den geringen
Schlankheitsgrad der 40 mm rCF zurtckgefuhrt, wodurch diese nur in geringem
Male von den einzelnen Zahnen der Krempelgarnituren erfasst werden kénnen. Die
héhere Faserschadigung der 60 bis 100 mm rCF resultiert demnach aus ihrer
abnehmenden Biegesteifigkeit, die durch den gleichzeitig zunehmenden Faser-
offnungsgrad weiter reduziert wird.

Da die 40 mm rCF aufgrund ihrer hohen Biegesteifigkeit nur schwierig von den
Arbeiterwalzen erfasst und somit kardiert werden kdnnen, mussten diese demnach
die vergleichsweise geringste Faserorientierung im Vlies aufweisen. Diese Schluss-
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folgerung steht im ersten Blick im Widerspruch zu den Ergebnissen der gepruften
Faserorientierung, siehe Abbildung 5-14.
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Abbildung 5-14: Faserorientierung der rCF in den Vliesen mit verschiedenen Abstinden der Arbeiter zum
Tambour bei unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserldngen

Dabei weisen die 40 mm rCF den hoéchsten Orientierungsindex auf, also die hdchste
Ausrichtung in Vlies-Langsrichtung. Dies ist allerdings nicht auf die ,beste”
Kardierung im Krempelprozess zuriuckzuflhren, sondern ebenfalls auf deren hohe
Biegesteifigkeit. Dadurch liegen die 40 mm rCF im Vlies jeweils immer nahezu
vollstandig gestreckt vor, wodurch diese auch haufig in Vlies-Langsrichtung orientiert
sind. Im Gegensatz dazu liegen die 60 bis 100 mm rCF durch deren hdhere
Faserlangen und hohere Faservereinzelung z. T. wahllos geschlangelt im Vlies vor.
Dadurch wird nur eine vergleichsweise geringe Faserorientierung erzielt.
Erwartungsgemaly konnte hingegen nachgewiesen werden, dass die Faser-
orientierung bei zunehmendem Walzenabstand sukzessiv sinkt. Dies ist auf die
abnehmende Kardierleistung der Arbeiterwalzen zurlckzuflhren.

Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, dass die gepriften Vliese mit 2,8 mm
Walzenabstand von Tambour und Arbeiter die geringste Faserschadigung aufweisen
und somit als Vorzugsvariante gelten wurden. Allerdings verfugen diese Vliese, im
Gegensatz zu den Vliesen mit 0,5 bis 2,0 mm Walzenabstand, Uber eine kaum
vorhandene Vlies- bzw. Krempelbandhaftung. Deswegen war die anschlieRende
Streckenbandherstellung nur sehr eingeschrankt moglich. Dies wird auf die niedrige
Faser-Faser-Reibung im Vlies durch die aul3erst geringe Faservereinzelung der rCF
zurlckgefuhrt. Aus diesem Grund wurde fir die nachfolgenden Versuche ein
Arbeiter-Tambour-Abstand von 1,0 mm eingestellt, als Kompromisslésung aus
geringer Faserschadigung und hoher Faseroffnung und -orientierung.
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5.3.4.5 Variation der Voréffnung und der Eingangsfaserléange

Die Ergebnisse der Faserlangenmessung und der Prifung des Offnungsgrads der
rCF bei zusatzlicher Faservoréffnung sind in Abbildung 5-15 dargestelit.
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Abbildung 5-15: Mittlere Faserlinge (a) und Offnungsgrad der rCF (b) mit und ohne zusitzlicher
Faservoréffnung bei unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserldngen

Der Vergleich der Ergebnisse der Faserlangenmessung zeigt, dass die vorgeotffneten
rCF im Krempelprozess starker geschadigt werden. Dies wird auf den héheren Grad
der Faseroffnung zurtckgefuhrt, wie in Abbildung 5-15 (b) dargestellt. Dadurch
erhdht sich der Schlankheitsgrad der rCF und deren Biegesteifigkeit reduziert sich.
Der Einfluss der zusatzlichen Faservoroffnung auf den resultierenden Grad der
Faseroffnrung und die Faserschadigung im Vlies steigt dabei deutlich mit
zunehmender rCF-Eingangsfaserlange.

Aus diesen Ergebnissen wird geschlussfolgert, dass auf eine zusatzliche
Faservoroffnung verzichtet werden sollte, um die Fasereinkirzung so gering wie
moglich zu halten. Dennoch kénnte der Offnungsgrad der Fasern bzw. der daraus
resultierende Grad der Faservereinzelung einen erheblichen Einfluss auf die Qualitat
der Verbundbauteile ausuben. Fur eine vollstandige Konsolidierung der Bauteile
ohne trockene Stellen sind hierzu moglichst kurze FlieBRwege der thermoplastischen
Matrix  erforderlich. Diese konnten bei einer hoheren Faservereinzelung
dementsprechend kiirzer sein. Aus diesem Grund werden daher auch rCF-Hybridgarne
mit zusatzlicher Faservordffnung hergestellt, um den Einfluss der daraus resultierenden
hdheren Faservereinzelung auf die Verbundzugeigenschaften zu untersuchen.

Mit den durchgefuhrten Versuchen konnten wesentliche Krempelprozessparameter
fur eine anforderungsgerechte Vliesherstellung ermittelt werden. Damit kénnen
anschlieBend verschiedene Vliesvarianten fur die Entwicklung von Streckenbandern
bzw. Hybridgarnen hergestellt werden.

5.3.5 Herstellung von Krempelbandern fiir die Weiterverarbeitung zu Strecken-
bandern

Zur Herstellung der verschiedenen Krempelbandvarianten fir die anschlielende
Streckenbandherstellung werden je 12 g Fasermaterial (rCF und PA 6 im jeweiligen
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Mischungsverhaltnis) der Krempel vorgelegt. Anschlielend werden die einzelnen
Vliese manuell zu einem kontinuierlichen Krempelband zusammengesetzt. Dazu
werden die Vliese direkt vor dem Streckprozess jeweils bis zur Mitte aufgeklappt (bei
380 mm Lange) und das nachste Vlies wird darin eingelegt, siehe Abbildung 5-16.
Daraus ergibt sich eine endgultige Krempelbandfeinheit von ca. 26 ktex.

3. Vlies |
]

Abbildung 5-16: Schematische Darstellung der Krempelbandherstellung aus den einzelnen Vliesen

1. Vlies

e

In Tabelle 5-5 sind die herzustellenden Krempelbandvarianten dargestellt, die
anschliellend zu Streckenbandern verarbeitet werden. Dabei wird der PA 6-Anteil
stufenweise variiert (30, 50, 70 vol.-%), um dessen Einfluss auf die Hybridgarn-
eigenschaften zu untersuchen. Fur die Herstellung der Krempelbander werden die
PA 6-Fasern mit kommerziell erhaltlicher Schnittlange von 40 mm (fir 40 mm rCF-
Eingangsfaserlange) sowie 60 mm (fir 60, 80 und 100 mm rCF-Eingangsfaserlange)
eingesetzt. Als Auswabhlkriterium fur diese konkreten Schnittlangen der PA 6-Fasern
hat sich die jeweils resultierende mittlere Faserlange (ML) der rCF nach dem
Krempelprozess bewahrt, nicht die wie bei Baumwolle sonst Ubliche Stapelfaserlange
(&2 UHML).

Tabelle 5-5: Hergestellte Krempelbandvarianten fiir die anschlieBende Weiterverarbeitung zu Strecken-
bandern

Krempelband- Eingangsfaserlange rCF ) . Mischungsverhaltnis
. rCF-Variante | Voroffnung
bezeichnung [mm] rCF/PA 6 [vol.-%]
40-rCF-E-30 30
40-rCF-E-50 40 50
40-rCF-E-70 70
60-rCF-E-30 , 30
nein
60-rCF-E-50 60 50
60-rCF-E-70 70
rCF-E
80-rCF-E-50 80
100-rCF-E-50 100
40-rCF-E-V-50 40
60-rCF-E-V-50 60 .
ja 50
80-rCF-E-V-50 80
100-rCF-E-V-50 100
80-rCF-T-50 rCF-T ,
80 nein
80-rCF-P-50 rCF-P
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5.4 Streckprozess

5.4.1 Modifikation der eingesetzten Strecke zur Spezialstrecke

Die Verarbeitung des Krempelbands zum Streckenband wird mittels Streckprozess
umgesetzt. Dieser findet auf der Strecke RSB-D 40 V2 der Firma Rieter Ingolstadt
GmbH (Ingolstadt, Deutschland) statt. Zur Vermeidung von Kurzschlissen durch die
elektrisch leitfahigen rCF wurde zunachst die gesamte Elektronik der Strecke
gekapselt. AulRerdem wurde das Streckwerk der Strecke modifiziert, da die rCF im
konventionellen Streckwerk stark geschadigt werden, siehe Kapitel 3.2.2. Das Ziel
war daher, die Krafteinwirkung auf die rCF im Streckwerkssystem so weit wie
mdglich zu reduzieren und trotzdem eine sichere Klemmung zu gewahrleisten. Damit
sollte sowohl ein stoérungsfreier als auch faserschonender Verzugsvorgang
umgesetzt werden. Realisiert wurde dies durch die Konstruktion und Fertigung neuer
Streckwerks-Unterwalzen mit einer speziellen Nitril-Butadien-Kautschuk-(NBR-)
Oberflache, siehe Abbildung 5-17.

Abbildung 5-17: Im Streckwerk integrierte Unterwalzen mit NBR-Oberflache

Diese ersetzen die bisherigen Stahlunterwalzen mit schrager Riffelung. Dadurch
werden die rCF nicht mehr punktformig geklemmt, sondern es entsteht eine deutlich
breitere Klemmzone (= Flachenpressung). Durch diese verbreiterte Klemmzone und
durch den im Vergleich zu glattem Stahl deutlich hdheren Haftreibungskoeffizienten
des NBR kann eine effektive Klemmung der rCF bei erheblich reduzierter
Faserbelastung ermoglicht werden. Damit konnte die Fasereinkirzung deutlich
reduziert werden.

Die Liefergeschwindigkeit der eingesetzten Strecke lie3 sich zuvor mit einer
Schrittweite von 50 m/min im Geschwindigkeitsbereich von 250 bis 1100 m/min
einstellen. Aufgrund der bereits genannten Herausforderungen beim Verzugsprozess
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ist allerdings eine stufenlose Regelung der Liefergeschwindigkeit im Bereich von
10 bis 250 m/min unabdingbar. Dies wurde durch den Einsatz eines geeigneten
Frequenzumrichters und Elektromotors sowie der Anpassung der Maschinen-
steuerung realisiert.

Mit konventionellen Spinnfasern (z. B. Baumwolle, Polyester) ist bereits eine sehr
hohe Bandgleichmafigkeit durch den zusatzlichen Einsatz einer Regulierungseinheit
an der Strecke moglich. Die daflir eingesetzte mechanische Tastscheibe ist fur die
Verarbeitung der querkraftempfindlichen rCF allerdings in der jetzigen Form
ungeeignet, da die rCF durch den hohen Anpressdruck der Tastscheibe stark
eingeklrzt werden. Hier treten Flachendricke von ca. 40 N/'mm? auf. Im Vergleich
dazu betragt der Druck im Streckwerk flir eine geringe Faserschadigung der rCF ca.
10 N/mm?. Eine Verringerung des Anpressdrucks ist an der Strecke aber
bauarttechnisch nicht vorgesehen. Als zentraler Losungsansatz war deshalb geplant,
entsprechende Komponenten zur Reduzierung des Anpressdrucks zu entwickeln
sowie notwendige Anpassungen in der Steuerungs- und Regelungstechnik
vorzunehmen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte die modifizierte Regulierungseinheit
allerdings nicht mehr rechtzeitig eingesetzt werden. Zukunftig konnen deshalb
vermutlich noch deutlich gleichmaRigere Bander als hier vorgestellt entwickelt und
umgesetzt werden.

5.4.2 Anforderungen an den Streckprozess

Folgende Anforderungen werden an den Streckprozess zur Verarbeitung der rCF
und PA 6-Krempelbander gestellt:

e Geringe Faserschadigung
e Hohe Faserorientierung in Langsrichtung
e Hohe StreckenbandgleichmaRigkeit

Durch den Verzug des Krempelbands soll die Faserorientierung und die
Gleichmaligkeit im anschlielenden Streckenband drastisch erhdht werden. Wie
auch beim Krempelprozess steht dabei eine moglichst geringe Faserschadigung der
rCF im Fokus der Untersuchungen. Damit sollen sowohl hohe Garn- und
Verbundkennwerte als auch ein gleichmafiger Verzugsprozess realisiert werden.
Eine starke Schadigung der Fasern flhrt hingegen zu Verzugsstérungen im
Streckwerk, wodurch keine gleichmaRigen Streckenbander bzw. Hybridgarne
herstellbar sind.
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5.4.3 Versuchsdurchfiithrung

5.4.3.1 Versuchsplan

Ahnlich wie beim Krempelprozess ergeben sich zahlreiche Variationsmdglichkeiten
bei den Maschinen- und Prozessparametern der Strecke zur Optimierung der
Streckenbandqualitat. In der hier vorliegenden Dissertationsschrift sind deshalb nur
die wichtigsten Einflussmdglichkeiten bei der Verarbeitung der rCF auf der Strecke
geschildert. Die restlichen Parameter werden als konstant angenommen und sind in
Tabelle 5-6 dargestellt. Diese konkret eingestellten Werte beruhen dabei auf den
bisherigen Erfahrungen bei der Verarbeitung von konventionellen Faserbandern bzw.
richten sich nach den Vorgaben des Maschinenherstellers.

Tabelle 5-6: Eingestellte Maschinenparameter an der Spezialstrecke

Streckwerk 4 Uber 3 Liefergeschwindigkeit 50 m/min

Gesamtverzug 6,46 Oberwalzen Shore: 83

Vorverzug 1,15 Unterwalzen Shore: 90
Vliesfiihrungsdiise 11,5 mm

Bei den durchzufuhrenden Versuchen soll der Einfluss der Faserlange der rCF-E mit
den nachfolgend genannten Maschinen- und Prozessparametern untersucht werden:

e Streckwerksbelastung der Oberwalzen
e Feldweite
e Anzahl an Streckpassagen

In der Tabelle 5-7 ist der Versuchsplan fir den Streckprozess dargestellt.

Tabelle 5-7: Versuchsplan der untersuchten Parametervariationen beim Streckprozess

Strecken- Eigenschaften der Krempelbandvorlage Parametervariationen
band-
bezeich- | Einqanasfaser- | UHML ML (UHML Streckwerks- | Feldweite | Anzahl
- | - r r
-Ingang o o PAS|  pelastung | VWD/HVD | Streck-
nung ldnge rCF [mm] [mm] [mm] [mm]
[daN] [mm] passagen
40-rCF-E-
50 40 39,3 38,8 40,0 20 50/48 1;2
67/65;
60-rCF-E-
50 60 57,3 50,3 60,0 20 60/58; 1;2
70/68
80-rCF-E- 5;10; 15; 20; 85/83;
80 75,2 60,1 60,0 1; 2
50 25; 30 70/68
100-rCF- 90/90;
100 86,3 58,3 60,0 20 1;2
E-50 70/68

Die Streckwerksbelastung an den Oberwalzen der Strecke ist stufenlos im Bereich
von 0 bis 40 daN einstellbar. Fur Baumwolle und Chemiefasern wird eine
Walzenbelastung von 32 bis 38 daN empfohlen [178].

Entwicklung von rCF-Hybridgarnen 78
2ITM B



Entwicklung der Prozesskette M. Hengstermann

Bei der Verstreckung von Faserbandern aus Baumwolle wird die Feldweite bei
Nutzung des Fibrographs bzw. des HVI zur Faserlangenmessung nach der UHML
(& Stapelfaserlange) eingestellt, zuzuglich eines Wertes von 10 bis 15 mm bei der
Vorverzugsdistanz (VVD) und 8 bis 10 mm bei der Hauptverzugsdistanz (HVD). Bei
Fasermischungen wird sich nach der jeweils langeren Faserkomponente gerichtet
[178]. Da sich aber die jeweiligen Stapelfaserlangen von rCF und PA 6 teilweise
erheblich unterscheiden, wird daher neben diesen beiden Werten auch die mittlere
Lange der rCF (ML,cF) als Basiswert fur die Einstellung der Feldweite herangezogen.
Dadurch resultieren im konkreten Fall allerdings teilweise ahnliche Feldweiten,
weshalb die Versuchsanzahl entsprechend reduziert wurde.

Abschlieend wird untersucht, inwieweit sich eine zusatzliche Streckwerkspassage,
also eine erneute Verstreckung der Streckenbander, auf die Bandqualitat auswirkt.
Da die Regulierungseinheit nicht genutzt werden kann, ist eine Vergleichmafigung
der Streckenbander nur durch Doublierung mehrerer Streckenbander moglich. Dabei
kénnen prinzipiell zwei bis acht Streckenbander zu einem neuen Streckenband
verarbeitet werden, wodurch sich Dick- und Dunnstellen durch deren statistische
Verteilung in den Bandern ausgleichen. Im konkreten Fall werden in der zweiten
Streckpassage sechs Streckenbander doubliert, dies entspricht bei dem gewahlten
Hauptverzug von 6,46 naherungsweise wieder der gleichen Bandfeinheit eines
ursprunglichen Streckenbands.

5.4.3.2 Herstellung der Streckenbénder

Das manuell zusammengefugte Krempelband wird in die Strecke eingelegt,
verstreckt und zum Schluss in die Streckenbandkanne abgelegt. Die Feinheit der
Streckenbander betragt dabei ca. 4200 tex. In Abbildung 5-18 ist der Streckprozess
exemplarisch dargestellt.

Abbildung 5-18: Zufiihrung des Krempelbands zum Streckwerk (links), Einzug des ve;streckten Bands in
die Vliesfiihrungsdiise (Mitte) und in einer Kanne abgelegtes Streckenband (rechts)

Nach der Herstellung der einzelnen Streckenbander mit den unterschiedlichen
Parametern erfolgt die Prifung der Faserlange der rCF, der Faserorientierung und
der BandgleichmaRigkeit. Die entsprechende Priftechnik ist in Kapitel 4 erlautert. Far
eine moglichst prazise Bestimmung der Faserlangen der rCF werden die
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hergestellten Streckenbander zunachst pyrolysiert, um eine Beeinflussung der
Faserlangenmessung durch die PA 6-Fasern zu vermeiden.

5.4.4 Priifergebnisse

5.4.4.1 Einfluss der Streckwerksbelastung und der Anzahl an Streckwerkspassagen
auf die Faserschédigung der rCF

Die auftretende Faserschadigung der rCF bei unterschiedlicher Streckwerks-
belastung wird zunachst exemplarisch an der Variante 80-rCF-E-50 untersucht. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5-19 (a) dargestelit.
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Abbildung 5-19: Mittlere Faserlange des Streckenbands (80-rCF-E-50) mit 80 mm rCF-Eingangs-
faserlange nach dem Streckprozess bei unterschiedlicher Streckwerksbelastung und ein bzw. zwei
Streckpassagen (a) sowie mittlere Faserldange der Krempel- und Streckenbénder bei einer Streckwerks-
belastung von 20 daN und unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserlangen (b)

Aus den Ergebnissen in Abbildung 5-19 (a) ist ersichtlich, dass eine Streckwerks-
belastung bis 20 daN keine wesentliche zusatzliche Schadigung der rCF verursacht.
Die Einkurzung der rCF-Eingangsfaserlange von 80 mm auf ca. 60 mm mittlere
Faserlange ist somit nur auf den zuvor durchgefuhrten Krempelprozess
zuruckzufuhren. Wird die Streckwerksbelastung allerdings weiter erhoht, werden die
querkraftempfindlichen Fasern deutlich geschadigt. Dieser Effekt verstarkt sich bei

der zweiten Streckwerkspassage.

Nach diesen Untersuchungen werden auch die Krempelbander mit den 40, 60 und
100 mm rCF-Eingangsfaserlangen bei 20 daN Streckwerksbelastung verstreckt und
gepruft, siehe Abbildung 5-19 (b). Dabei zeigt der Vergleich mit den zuvor gepruften
Vliesen bzw. Krempelbandern, dass eine Schadigung der rCF im Streckprozess
weitestgehend ausgeschlossen werden kann. Deshalb wird fur die nachfolgenden
Versuche eine einheitliche Streckwerksbelastung von 20 daN eingestellt. Damit wird
die vergleichsweise hochste Klemmung der rCF gewahrleistet, um ein Rutschen der
Fasern im Verzugsprozess moglichst zu vermeiden.
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5.4.4.2 Einfluss der Feldweite auf die Streckenbandgleichmé&igkeit

In Tabelle 5-8 ist der Einfluss der Feldweite auf die erzielbare Streckenband-
gleichmafigkeit nach einer Streckwerkspassage dargestellt.

Tabelle 5-8: Einfluss der Feldweite auf die StreckenbandgleichméaBigkeit

; Basi rt Feldweit Auslaufend
Einlaufende | gyreckenband- asfl?\r/ve V\e/D\//;/-'e\l/g Striilf:nir;n: Streckenbandgleich-
u -
Krempelband- | o 6ichnung _ S maRigkeit CVim [%]
feinheit [tex] Feldweite [mm] feinheit [tex]
40-rCF-E-50 (UH)MLpa 6 50/48 4185 8,2
UHML,cr 67/65 4127 8,0
60-rCF-E-50 ML, cr 60/58 Nicht verstreckbar
UH)ML 70/68 4155 7,8
ca. 26.000 (UH)MLea s
UHML,cr 85/83 4389 11,2
80-rCF-E-50
(UR)MLpns | 70/68 4227 8.9
UHMLcr 90/90 4217 13,8
100-rCF-E-50
(UH)MLpa 6 70/68 4287 9,2

Aus der Tabelle ist erkennbar, dass die Krempelbandvariante 60-rCF-E-50 bei einer
eingestellten Feldweite von 60/58 mm nicht verstreckt werden kann, da zu viele
Fasern von zwei Walzenpaaren gleichzeitig geklemmt werden. Bei einer Einstellung
der Feldweite auf Basis der UHML.cr nimmt die BandgleichmaRigkeit insbesondere
bei den 80- und 100-rCF-E-50 deutlich ab, was auf eine hohe Anzahl an
schwimmenden Fasern zuruckgefuhrt wird. Zudem nimmt die BandgleichmaRigkeit
insgesamt bei steigender rCF-Eingangsfaserlange tendenziell ab, was auf die
breitere Faserlangenverteilung der rCF durch den Krempelprozess zurtickgefihrt
wird. Als optimaler Basiswert fur die Einstellung der Feldweite hat sich die
Schnittlange der PA 6-Fasern (2(UH)MLpas) herausgestellt. Die dabei eigentlich zu
erwartenden Verzugsstorungen bei den rCF mit 80 und 100 mm Eingangsfaserlange
traten in der Praxis nicht auf, obwohl diese Fasern aufgrund ihrer teilweise deutlich
héheren Faserlangen haufig zwischen zwei Walzenpaaren eingeklemmt sein
mussten. Eine moégliche Erklarung hierfur ware, dass die rCF aufgrund ihrer hohen
Zugfestigkeit und ihrer glatten Oberflache sowie der fehlenden Unterwalzenriffelung
relativ gleichmaldig aus der Klemmung herausgezogen werden, ohne dabei andere
Fasern mitzureif3en. Es sei auch darauf hingewiesen, dass die Streckenband- bzw.
die daraus resultierende HybridgarngleichmaRigkeit durch den Einsatz einer
leistungsfahigeren Technikumskrempel nochmals gesteigert werden konnte (siehe
Kapitel 5.6), was auf die direkte kontinuierliche Krempelbandherstellung
zurlckzuflhren ist (= h6here Krempelbandgleichmafigkeit).
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5.4.4.3 Einfluss der Streckwerkspassagen bzw. Doublierung auf die Bandgleich-
maéRigkeit und die Faserorientierung

In Abbildung 5-20 ist der Einfluss einer zweiten Streckpassage auf die resultierende
Faserorientierung (a) und die StreckenbandgleichmaRigkeit (b) dargestellt.
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Abbildung 5-20: Faserorientierung (a) und StreckenbandgleichmiBigkeit (b) bei ein bzw. zwei Streck-
passagen und unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserldngen

Daraus ist zu erkennen, dass sich die Faserorientierung trotz eines erneuten Verzugs
nur noch geringfigig erhéht, was auf eine bereits hohe Orientierung nach der ersten
Streckpassage hindeutet. Gleichzeitig nimmt die BandgleichmaRigkeit trotz der
zusatzlichen Banddoublierung geringflgig ab. Die wesentliche Ursache hierfur wird in
der zunehmenden Langsorientierung und ,Begradigung“ der Fasern vermutet.
Dadurch sinkt die Faser-Faser-Reibung im Band, was wiederum zu Verzugs-
stérungen fihren kann [129]. So ist auch bei konventionellen Spinnfasern bekannt,
dass sich die Bandgleichmaligkeit bei mehr als zwei Streckpassagen teilweise
wieder verringert [98]. Dieser Effekt konnte bei den glatten und ungekrauselten rCF
bereits bei mehr als einer Streckpassage auftreten, da diese dann bereits relativ
stark orientiert und ausgerichtet sind. Aufgrund dieser Ergebnisse wird bei der
Herstellung der rCF-Hybridgarne im Rahmen dieser Arbeit auf eine zweite
Streckpassage verzichtet.

5.4.5 Herstellung von Streckenbidndern fiir die Weiterverarbeitung zu rCF-
Hybridgarnen

In Tabelle 5-9 sind die hergestellten Streckenband-Varianten fur die anschlieRende
Weiterverarbeitung zu den rCF-Hybridgarnen dargestelit.
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Tabelle 5-9: Hergestellte Streckenbandvarianten fiir die anschlieBende Weiterverarbeitung zu rCF-
Hybridgarnen

Streckenband- Eingangsfaserlange rCF- Voréft Mischungsverhaltnis
oroffnun
bezeichnung rCF [mm] Variante g rCF/PA 6 [vol.-%)]
40-rCF-E-30 30
40-rCF-E-50 40 50
40-rCF-E-70 70
60-rCF-E-30 ) 30
nein
60-rCF-E-50 60 50
60-rCF-E-70 70
rCF-E
80-rCF-E-50 80
100-rCF-E-50 100
40-rCF-E-V-50 40
60-rCF-E-V-50 60 .
ja 50
80-rCF-E-V-50 80
100-rCF-E-V-50 100
80-rCF-T-50 rCF-T .
80 nein
80-rCF-P-50 rCF-P

5.5 Spinnprozess

5.5.1 Modifikation des eingesetzten Flyers zum Spezialflyer

Nach der Herstellung der Streckenbander erfolgt die Entwicklung und Umsetzung der
rCF-Hybridgarne. Dazu werden die jeweiligen Streckenbander auf die endgultige
Garnfeinheit verstreckt und mittels Verdrehung verfestigt, um die notwendige
Garnfestigkeit flir die anschlieliende Weiterverarbeitung zu erzeugen. Im Kapitel
3.2.3 wurden mehrere Spinnverfahren vorgestellt, die dafur prinzipiell geeignet sind.
Nachfolgend wird sich in dieser Dissertationsschrift auf die Herstellung der
Hybridgarne mittels Flyer F15 der Firma Rieter AG (Winterthur, Schweiz) fokussiert.

Wie auch an der Strecke sind die am Flyer verwendeten Streckwerke mit geriffelten
Unterwalzen aus Stahl fur die querkraftempfindlichen rCF ungeeignet. Deshalb
wurde ein spezieller Gummibelag auf die Unterwalzen aufgezogen, um die Riffelung
und somit die Faserschadigung der rCF mdglichst zu minimieren, siehe Abbildung
5-21. Daruber hinaus wurde die gesamte Elektronik des Flyers gekapselt und die
aktive Frischluftkihlung der Elektronikkomponenten durch eine passive Kuhlung
ersetzt. Dadurch kann ein Eindringen der elektrisch leitfahigen rCF vermieden
werden.
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Abbildung 5-21: Streckwerk mit geriffelten (linke Seite) und mit gummierten Unterwalzen (rechte Seite)
am Flyer F15

5.5.2 Anforderungen an den Spinnprozess

Folgende Anforderungen werden an den Spinnprozess zur Verarbeitung der rCF und
PA 6-Fasern gestellt:

e Geringe Faserschadigung
e Hohe Faserorientierung in Langsrichtung
¢ Ausreichende Hybridgarngleichmafigkeit und -festigkeit

Wie auch beim Krempel- und Streckprozess steht eine minimale Faserschadigung im
Fokus der Untersuchungen. Dadurch soll die gegebene Faserlangenverteilung der
rCF nicht weiter verbreitert werden, um anschlielend eine mdglichst hohe
Hybridgarngleichmaligkeit zu erzielen. Wesentlich fur eine kontinuierliche Weiter-
verarbeitbarkeit der rCF-Hybridgarne, z. B. auf der Web- oder Wickelmaschine, ist
zudem eine ausreichende Garnfestigkeit. Dazu sollte u. a. die Faserorientierung in
Langsrichtung moglichst hoch sein.

5.5.3 Versuchsdurchfiithrung

5.5.3.1 Versuchsplan

In dieser Dissertationsschrift sind nachfolgend nur die Untersuchungen zur Variation
der Garndrehung geschildert. Die restlichen Parameter werden als konstant
angesehen und sind in Tabelle 5-10 dargestellt. Die konkret eingestellten Werte
beruhen dabei auf den bisherigen Erfahrungen bei der Verspinnung von
konventionellen Fasern, den Vorgaben des Maschinenherstellers sowie den
Ergebnissen aus dem Streckprozess in Kapitel 5.4. So werden die Einstellwerte der
Streckwerksbelastung direkt vom Streckprozess Ubernommen. Da sich die
Streckwerke des Flyers und der Strecke allerdings im Aufbau unterscheiden,
variieren die konkreten Einstellwerte der Feldweite je nach Vorgabe des Herstellers
[179]. Als Basiswert hat sich jedoch auch hier die Schnittlange bzw. die (UH)MLpa s
der PA 6-Fasern bewahrt. Damit konnte ein gleichmaRiger Verzugsprozess
ermdglicht werden.
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Tabelle 5-10: Einstellungen der Maschinenparameter am Spezialflyer

Fligeldrehzahl 800 U/min Streckwerksbelastung 20 daN
. s . Flugelkronen-
Liefergeschwindigkeit 8 m/min . Glatt
profilierung

(UH)MLpa ¢ als Basiswert;
Gesamtverzug 5,02 Feldweite VVD/HVD 40 mm PA 6 :62/48
60 mm PA 6: 82/74

Die Hybridgarne werden im Rahmen der Versuche mit unterschiedlichen
Eingangsfaserlangen, rCF-Anteilen und Garndrehungen ausgesponnen. Dazu wird
sich nachfolgend auf die ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse mit den rCF-E-
Eingangsfaserlangen 40 mm und 60 mm beschrankt, um die grundlegenden
Zusammenhange zu erlautern. Auch mit den anderen rCF-Varianten und
-Eingangsfaserlangen konnten Hybridgarne mit ausreichender GleichmaRigkeit und
Festigkeit umgesetzt werden.

In der Tabelle 5-11 ist der Versuchsplan fir den Spinnprozess dargestellt.

Tabelle 5-11: Versuchsplan der untersuchten Parametervariationen beim Spinnprozess

Eigenschaften der Streckenbandvorlage Parametervariation
Hybridgarn- ;Igergr?gse rCF- Mischungsverhaltnis
bezeichnung i Garndrehung [T/m]
rCF/PA 6 Variante rCF/PA 6 [vol.-%]
(mm]
40-rCF-E-30-90 90
40-rCF-E-30-100 30 100
40-rCF-E-30-120 120
40-rCF-E-50-90 90
40-rCF-E-50-100 40 50 100
40-rCF-E-50-120 120
40-rCF-E-70-90 90
40-rCF-E-70-100 70 100
40-rCF-E-70-120 120
60-rCF-E-30-90 ‘oF-E 90
60-rCF-E-30-100 30 100
60-rCF-E-30-120 120
60-rCF-E-50-90 90
60-rCF-E-50-100 60 50 100
60-rCF-E-50-120 120
60-rCF-E-70-90 90
60-rCF-E-70-100 70 100
60-rCF-E-70-120 120
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5.5.3.2 Herstellung der Hybridgarne

Zur Herstellung der Hybridgarne wird das entsprechende Streckenband dem Flyer
zugeflihrt, im Streckwerk verstreckt und anschlieRend durch Drehung des Flugels
und der Spindel verdreht. Das ausgesponnene Garn mit einer Feinheit von ca.
800 tex wird auf der Flyerhilse aufgewickelt. In Abbildung 5-22 ist die
Hybridgarnvariante 60-rCF-E-30-90 exemplarisch dargestellt. Daraus ist zu
erkennen, dass relativ gleichmalige rCF-Hybridgarne mit geringer Haarigkeit
ausgesponnen werden konnen.

Abbildung 5-22: rCF-Hybridgarn der Variante 60-rCF-E-30-90 mit Detailaufnahmen

Nach der Herstellung der einzelnen Hybridgarne mit den unterschiedlichen
Parametern erfolgt die Prufung der rCF-Faserlange, der Garngleichmaligkeit, der
Faserorientierung, der Zugeigenschaften und der Faserverteilung im
Garnquerschnitt. Die entsprechende Pruftechnik ist in Kapitel 4 dargestellt. Zur
Prifung der Faserlange und der Faserorientierung der rCF werden die Garne
zunachst vorsichtig manuell aufgedreht sowie die PA 6-Fasern mittels Pyrolyse-
prozess entfernt.

5.5.4 Priifergebnisse

5.6.4.1 Priifung der Faserldnge, GleichmaBigkeit und Faserorientierung der
Hybridgarne

In Tabelle 5-12 sind die Ergebnisse der Prufung der Faserlange, der
Garngleichmaligkeit und der Faserorientierung dargestellt. Dabei wird nachfolgend
nur auf die Priufergebnisse von den Hybridgarnen mit der héchsten Garndrehung
(120 T/m) eingegangen. Bei dieser Drehung wirken die héchsten Querkrafte auf die
rCF im Garnkern, wodurch die gréfite Faserschadigung zu erwarten ist.
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Tabelle 5-12: Gepriifte Faserlange und Faserorientierung der rCF im Hybridgarn und GarngleichmaRigkeit

) MLcF vor .
Einlaufende . Auslaufende | ML,cr nach L Garngleich-
Garn- Verspin- . , Orientierungs- e
Streckenband- . Hybridgarn- | Verspin- ) maRigkeit
. ] bezeichnung nung . . index [%]
feinheit [tex] feinheit [tex] | nung [mm] CVn [%]
[mm]
40-rCF-E-30- | 37,8
4241 765 344+24 98,3+0,4 8,2
120 2,6
40-rCF-E-50- | 38,8+
41 742 1+2,7 t 4
85 120 3.2 35, , 99,0+£0,5 8,
40-rCF-E-70- | 37,5
4171 769 35,6+2,0 98,9+0,5 8,6
120 2,8
60-rCF-E-30- | 49,5+
4261 784 48,4 +24 99,6 £ 0,2 7.9
120 2,7
60-rCF-E-50- | 50,3 +
4155 782 472 +2,8 99,7 £ 0,1 8,4
120 3,0
60-rCF-E-70- | 48,6 %
4205 740 48,1 +1,7 99,1+ 0,1 8,2
120 3,2

Wie aus den Ergebnissen der Faserlangenmessung (ML.cr vor und nach der
Verspinnung) zu erkennen ist, werden die rCF durch den Spinnprozess kaum
geschadigt. Dies ist sowohl auf die durchgeflihrten Maschinenmodifikationen als
auch auf den eingestellten maximalen Drehungswert (120 T/m) zurlckzufihren. Bei
diesem sind die auftretenden Querkrafte im Garn scheinbar noch nicht grof3 genug,
um die rCF signifikant zu schadigen. Gleichzeitig zeigt der ermittelte CVn,-Wert bei
allen Hybridgarnvarianten eine maximale Abweichung von kleiner 10 %, was als
ausreichend flir eine anschlieRende Weiterverarbeitung bewertet wird. Auch die
nahezu vollstdndige Faserorientierung der rCF in Langsrichtung konnte in den
jeweiligen Hybridgarnen nachgewiesen werden. Aus dieser relativ hohen
Gleichmaligkeit und Faserorientierung resultiert vermutlich ebenfalls eine hohe
Garnzugfestigkeit, deren Prufergebnisse nachfolgend dargestellt sind.

5.5.4.2 Priifung der Zugeigenschaften der Hybridgarne

In Abbildung 5-23 sind die gepriften Garnzugeigenschaften mit 40 mm und 60 mm
rCF-E in Abhangigkeit des rCF-Anteils und der Drehung dargestelit.
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Abbildung 5-23: Zugfestigkeit der Hybridgarne in Abhédngigkeit der Garndrehung und des rCF-Anteils
bzw. Kraft-Dehnungs-Kurven von ausgewihlten Hybridgarnen bei 100 T/m mit Eingangsfaserlangen von
40 mm (a) bzw. (b) und 60 mm (c) bzw. (d)

Zunachst kann aus den vorliegenden Ergebnissen abgeleitet werden, dass alle
untersuchten Hybridgarnvarianten Uber eine ausreichende Zugfestigkeit fur die
anschlielRende Weiterverarbeitung verfigen. Diese sollte dafiir mindestens 3 cN/tex

betragen [94].

Dabei steigt die Garnfestigkeit deutlich mit dem Anstieg des rCF-Anteils. Zum
Beispiel erhoht sich die Garnfestigkeit um ca. 69 % bei 40 mm bzw. ca. 97 % bei
60 mm bei einer Erhéhung des rCF-Volumenanteils von 30 % auf 70 %. Gleichzeitig
kann die Garnfestigkeit durch Variation der Drehung beeinflusst werden. Durch die
Erhdhung der Drehung von 90 T/m auf 120 T/m bei der Variante 60-rCF-E-70 steigt
die Garnfestigkeit um 8,7 % von 32,7 auf 35,6 cN/tex. Auch die Faserlange spielt
eine wesentliche Rolle. Die hergestellten Hybridgarne mit 60 mm Eingangsfaserlange
weisen eine deutlich hohere Garnfestigkeit als die 40 mm auf, was auf die wesentlich
langere Einbindungslange der rCF und PA 6-Fasern zurickzufuhren ist.

Die charakteristischen Kraft-Dehnungs-Kurven von ausgewahlten Garnen mit 40 mm
und 60 mm Faserlange bei 100 T/m sind ebenfalls in Abbildung 5-23 dargestellt.
Dabei weisen die Hybridgarne mit geringem rCF-Anteil eine deutlich héhere Dehnung
bei gleichzeitig geringerer Garnfestigkeit auf. Daraus wird geschlussfolgert, dass die
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Fasern in den Hybridgarnen mit 30 und 50 vol.-% rCF-Anteil nicht vollstandig
zerreiRen, sondern schrittweise an verschiedenen Stellen ausgezogen werden. Im
Gegensatz dazu stellt sich bei den 70 vol.-% rCF-Anteil ein Sprédbruch durch
vollstandigen Faserbruch ein.

5.5.4.3 Priifung der Faserverteilung im Garnquerschnitt

Die Analyse des Hybridgarnquerschnitts wird nachfolgend anhand der Garnvariante
40-rCF-E-50-120 exemplarisch erlautert. Deren charakteristische Merkmale lassen
sich auch bei den anderen untersuchten Hybridgarnvarianten nachweisen. In der
zugehdrigen Abbildung 5-24 (a) sind weild-reflektierende rCF und grau-reflektierende
PA 6-Fasern erkennbar. Die rCF weisen einen eher nierenférmigen Querschnitt auf,
die PA 6-Fasern sind hingegen rund- und dreiecksformig. Dabei kann zunachst
bestatigt werden, dass beide Faserkomponenten hochgradig durchgemischt und

verteilt im Hybridgarn vorliegen. Durch geeignete Bildbearbeitung konnen die rCF
und PA 6-Fasern anschlielend einzeln hervorgehoben werden, um deren genauere
Verteilung zu analysieren, siehe Abbildung 5-24 (b) und (c).
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Abbildung 5-24: Garnquerschnitt des Hybridgarns 40-rCF-E-50-120 im Mikroskop (a), mittels
Bildbearbeitung schwarz hervorgehobene rCF (b) und PA 6-Fasern (c) im eingezeichneten Quadrat; in (b)
ist ein rCF-Biindel aus ca. 57 Einzelfasern rot hervorgehoben
Wie in Abbildung 5-24 (c) zu erkennen, liegen die PA 6-Fasern nahezu vollstandig
vereinzelt vor, wahrend die rCF (b) noch teilweise in Bindeln formiert sind. Bei dieser
Blndelformierung sind insbesondere die jeweilige Anzahl an enthaltenen
Einzelfasern sowie deren Anteil an der Gesamtfasermenge von Bedeutung, die
mittels Bildanalysemethode quantifiziert werden kann. Beide Ergebnisse sind in
Abbildung 5-25 dargestelit.
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Abbildung 5-25: Histogramm mit der Anzahl an Einzelfasern je Biindel bezogen auf den prozentualen
Anteil an der Gesamtmenge an rCF-Biindeln (a) bzw. Fasern (b) im Hybridgarnquerschnitt

Aus dem Diagramm in Abbildung 5-25 (a) ist erkennbar, dass im Hybridgarn im
Wesentlichen vereinzelte rCF sowie rCF-Bundel aus jeweils zwei Einzelfasern mit
einem Gesamtanteil von zusammen 78,8 % vorliegen. Daraus wird geschlussfolgert,
dass die rCF trotz der schonenden Verarbeitung immer noch sehr stark im Prozess
geoffnet werden und damit eine relativ gleichmafige Hybridgarnherstellung realisiert
werden kann.

Wird allerdings zusatzlich das Diagramm in Abbildung 5-25 (b) herangezogen, wird
deutlich, dass trotz der vergleichsweisen geringen Menge von rCF-Bundeln mit mehr
als zwei Einzelfasern (21,2 %) diese 60,7 % der Gesamtfasermenge enthalten. So
enthalten z. B. nur die drei Bandel mit der groten Anzahl an Einzelfasern (200 bis
300 Stuck) bereits 11,1 % der Gesamtmenge an rCF. Die daraus resultierenden
héheren Durchmesser der rCF-Blindel kénnten auch das vergleichsweise gute
Verzugs- und Spinnverhalten in Zusammenspiel mit der vorliegenden PA 6-
Faserfeinheit erklaren. Wie bereits in Kapitel 3.3.5 dargestellt, sollte der
Durchmesser von zwei Faserkomponenten in einem Garn mdglichst ahnlich fir eine
hohe GarngleichmaRigkeit sein. Fur vollstandig vereinzelte rCF (ca. 7 um
Durchmesser) ware demnach eine PA 6-Feinheit von ca. 0,4 dtex; fur rCF-Bundel die
jeweils aus zwei Einzelfasern bestehen wirden (ca. 14 ym Durchmesser) eine
Feinheit von ca. 1,7 dtex am geeignetsten. Vermutlich verbessern aber die
verwendeten PA 6-Fasern mit einer Feinheit von 3,3 dtex das Spinn- und
Verzugsverhalten der rCF-Blndel mit mehr als zwei Einzelfasern, die den Grolteil
der Gesamtfasermenge ausmachen. Dies wirde auch die bereits erwahnte
Verringerung der HybridgarngleichmaRigkeit bei der Verwendung von Modal-
Mikrofasern (Feinheit: 0,3 dtex) und Polyester-Mikrofasern (Feinheit: 1,7 dtex) bei
Voruntersuchungen erklaren.
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5.6 Zusammenfassende Betrachtung und aktueller Entwicklungsstand

Im Rahmen der durchgefuhrten Arbeiten konnten anforderungsgerechte rCF-
Hybridgarne mit erheblich verringerter Faserschadigung entwickelt und umgesetzt
werden. Die Ergebnisse dieser Entwicklungsarbeiten wurden umfassend in
nationalen und internationalen Zeitschriften und auf Konferenzen veréffentlicht ([35],
[180]-[212]) und waren ebenfalls zentraler Gegenstand des DFG-Projekts
CH 174/34-1. Die entwickelte Prozesskette und das rCF-Hybridgarn sind in den
Abbildungen 5-26 und 5-27 abschlielend dargestellt.

rCF - PA6 Mix Krempelvlies Streckenband

——

Recycelte Carbonfasern

‘J rCF-Hybridgarn

Spezialkrempel Spezialstrecke Spezialflyer

Abbildung 5-26: Prozesskette zur Entwicklung des rCF-Hybridgarns

Abbildung 5-27: Entwickeltes rCF-Hybridgarn
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In der Zwischenzeit wurden auch an anderen Instituten rCF-Hybridgarne entwickelt,
so z. B. am DITF Denkendorf im Rahmen der Forschungsprojekte IGF 17107 N/1,
DBU AZ29910-1 und -2 und BMBF InTekS VP2088343TA4. Diese rCF-Hybridgarne
wurden anschlieBend zu verschiedenen CFK-Bauteilen verarbeitet, u. a. dargestellt
in [213]-[214]. Auch das STFI und die Universitat Leeds entwickelten Hybridgarne
aus rCF und PA 6- oder PP-Fasern [215]-[216]. Zudem konnte in [217] der Nachweis
erbracht werden, dass diese CFK-Bauteile aufgrund der enthaltenen rCF Uber ein
hohes plastisches Umformvermégen bei Erwarmung der PA 6-Matrix auf
Schmelztemperatur verfugen, was das enorm hohe Potential der rCF-Hybridgarne fur
zuklnftige Anwendungen im Leichtbau unterstreicht.

Die entwickelte Prozesskette konnte mittlerweile auch im Rahmen des BMBF-
Projekts ,3DProCar“ am ITM in den TechnikumsmalRstab transferiert werden [181].
Als Kernstlck gilt dabei die vom Anlagenbauer Oskar Dilo Maschinenfabrik KG in
Zusammenarbeit mit dem ITM eigens entwickelte Spezialkrempelanlage, mit der die
rCF und PA 6-Fasern erstmals schonend zu einem kontinuierlichen Krempelband
verarbeitet werden konnten. Diese Spezialkrempelanlage wird inzwischen als
Technikumsanlage am ITM eingesetzt und ist in Abbildung 5-28 dargestellt.

Abbildung 5-28: Am ITM installierte Spezialkrempelanlage; Links im Vordergrund: Faseroffner und
Krempelspeiser; Mitte: Spezialkrempel; Rechts: Bandtransporteinrichtung und Kannenstock

Der Durchsatz dieser Anlage betragt ca. 10 kg Krempelband pro Stunde, womit
dieser im Vergleich zur Laborkrempel um das ca. 100-fache gesteigert werden
konnte. Gleichzeitig wurde die HybridgarngleichmaRigkeit deutlich verbessert
(CVm =4,3 % im Vergleich zu ca. 8,5 % im Labormalistab) und die Produktivitat des
gesamten Garnherstellungsprozesses massiv gesteigert. Damit wurde ein weiterer
wichtiger Meilenstein flr die zuklnftige Fertigung der rCF-Hybridgarne im
Industriemalstab erreicht. Fir diese Entwicklungsarbeiten wurde das ITM
gemeinsam mit dem Anlagenbauer Dilo mit dem Deutschen Rohstoffeffizienz-Preis
2016 des BMWi ausgezeichnet.
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6 Experimentelle Ermittlung der Verbundzugkennwerte und
Entwicklung eines analytischen Modells zu deren Vorhersage

6.1 Vorbetrachtung

Zur experimentellen Bestimmung der Verbundzugkennwerte (Zugfestigkeit und
-modul) werden die entwickelten rCF-Hybridgarne zunachst mittels Wickeltechnik zu
UD-Halbzeugen verarbeitet und in einer Laborpresse durch Aufschmelzen und
Abkuhlen der integrierten PA 6-Fasern zu Verbundplatten konsolidiert. Anschlie3end
werden daraus Verbundprufkdrper fir die Zugprufung zugeschnitten und diese nach
der entsprechenden Norm gepruft. Zusatzlich wird ein analytisches Modell entwickelt,
um die experimentell bestimmten Kennwerte ndherungsweise vorhersagen zu konnen.

6.2 Herstellung der Verbundprufkorper

Das Wickeln der Hybridgarne erfolgt mittels Wickelmaschine FW 122 der Firma IWT
Industrielle  Wickeltechnik GmbH (Erlangen, Deutschland). Die Innenmalie des
Rahmens betragen 274 mm x 274 mm. Die Tabelle 6-1 gibt einen Uberblick zu den
hergestellten Verbundprufkorpern. Zusatzlich werden zwei Referenzprufkorper-
Varianten aus Carbon-Filamentgarn und PA 6-Fasern hergestellt, um die erzielbaren
Verbundkennwerte miteinander vergleichen zu konnen. Fur deren Herstellung
werden die jeweiligen Carbon-Filamentgarne sowie gekrempelte Vliese aus PA 6-
Fasern (60 mm Faserlange) alternierend in mehreren Lagen auf den Wickelrahmen
gewickelt bzw. in diesen eingelegt. In Abbildung 6-1 sind die entwickelten Halbzeuge
dargestellt.

rCF-Hybridgarn (gewickelt) rCF-Hybridgarn (konsolidiert)

Referenz aus Carbon-Filamentgarn Referenz aus Carbon-Filamentgarn
und PA 6-Fasern (gewickelt) und PA 6-Fasern (konsolidiert)

Abbildung 6-1: Gewickelte UD-Halbzeuge vor (links) und nach der Konsolidierung (rechts)
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Tabelle 6-1: Hergestellte Verbundpriifkorper zur experimentellen Bestimmung der Verbundzugkennwerte

Ei -
Verbundprifkdrper- mgangs rCF- Mischungsverhaltnis . Garndrehung
. faserlange rCF ] Voroffnung
bezeichnung [mm] Variante | rCF/PA 6 [vol.-%] [T/m]
40-rCF-E-50-90 90
40-rCF-E-50-100 40 100
40-rCF-E-50-120 120
60-rCF-E-50-90 90
60-rCF-E-50-100 60 100
60-rCF-E-50-120 ) 120
nein
80-rCF-E-50-60 60
80-rCF-E-50-70 70
rCF-E
80-rCF-E-50-80 80 80
80-rCF-E-50-90 50 90
80-rCF-E-50-100
100-rCF-E-50-100 100
40-rCF-E-V-50-100 40 100
60-rCF-E-V-50-100 60 "
80-rCF-E-V-50-100 80 )
100-rCF-E-V-50-100 100
80-rCF-T-50-60 rCF-T
80 60
80-rCF-P-50-60 rCF-P .
nein
rCF-T-Referenz Carbon- rCF-T 0
rCF-E-Referenz Filamentgarn rCF-E

Nach dem Wickeln werden die UD-Halbzeuge zunachst fir 12 h bei 80 °C im
Trockenofen getrocknet und anschliefend in das Werkzeug der Presse eingelegt.
Die Konsolidierung erfolgt mittels Laborpresse P300 PV der Firma COLLIN Lab &
Pilot Solutions GmbH (Maitenbeth, Deutschland). Sobald die Aufheizphase beginnt,
steigt der Vordruck auf 10 N/cm? und wird nach Erreichen der Konsolidierungs-
temperatur von 280 °C fur 600 s gehalten. Im nachsten Schritt wird der Druck auf
140 N/cm? erhdht, dieser bleibt bis zum Ende der Abkuhlphase auf 30 °C konstant.
Nach Abschluss der Abkuhlphase wird die konsolidierte Verbundplatte aus dem
Werkzeug entnommen und zu entsprechenden Prifkérpern verarbeitet. Wahrend des
gesamten Pressvorgangs wird ein technisches Vakuum erzeugt. Abschlielend
erfolgt die Prifung der Zugeigenschaften sowie des Faservolumenanteils. Die
entsprechenden Prifungen sind in Kapitel 4.3 naher erlautert.

6.3 Ergebnisse der Verbundzugprifung sowie Entwicklung eines
analytischen Modells
Die tabellarische Gesamtibersicht der ermittelten Verbundzugkennwerte ist in

Anlage 4 hinterlegt. Um eine direkte Vergleichbarkeit der Kennwerte zu
gewahrleisten, wird der geprufte Faservolumenanteil der rCF zunachst auf 50,0 vol.-%
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mathematisch normiert. Nachfolgend wird auf die wesentlichen Prufergebnisse
eingegangen.

6.3.1 Einfluss der Faserlange der rCF auf die Verbundzugeigenschaften

Werden die entwickelten rCF-Hybridgarne zu einem thermoplastischen
Verbundbauteil konsolidiert, fungieren die rCF als Verstarkungsfasern und das
Polyamid 6 als Matrix. Aufgrund der hohen Faserlange der rCF im Verbundbauteil
lassen sich damit prinzipiell nahezu ahnliche Kennwerte wie mit (primaren)
Filamentgarnen erzielen, da die umhullende PA 6-Matrix die Lasteinleitung und
-ausleitung in die einzelnen Verstarkungsfasern ermoglicht. Dazu mussen die rCF
allerdings eine materialspezifische Mindestfaserlange Lm, aufweisen, damit die
wirkenden Scherspannungen an der Faser-Matrix-Grenzflache vollstandig in Form
von Zugspannungen in die Fasern eingeleitet werden konnen. Diese
Mindestfaserlange L ist dabei grofier als die sogenannte kritische Faserlange L., die
notwendig ist, um die Fasern zunachst vollstandig in der Matrix zu verankern [218]. In
der Literatur sind dazu mehrere Untersuchungen 2zu finden, um diese
Mindestfaserlange L, im Verbund zu bestimmen, z. B. von Cox [219], Kelly und
Tyson [218] und Thomason [220]-[222]. Bei diesen Modellen wird allerdings von
einer geraden Faserausrichtung im Verbundbauteil ausgegangen (= die Fasern
liegen aufgrund ihrer kurzen Faserlange mehrheitlich gestreckt vor). So hat
Thomason in [222] nachgewiesen, dass in einem Glasfaserverstarkten-Polypropylen-
Spritzguss-Verbundbauteil eine Mindestfaserlange der Glasfasern von Ln =7 mm
erforderlich ist, um 90 % der maximalen Zugfestigkeit o. zu erreichen, siehe
Abbildung 6-2.

- Zugmodul
“ | 90% Niveau >

Zugfestigk/'
AN

0.8

0.6

Norm. Eigenschaftsniveau

L - —

01 10 10.0 100.0
Faserlange [mm]

Abbildung 6-2: Einfluss der Faserlange auf die maximal erzielbaren Verbundeigenschaften in einem
Glasfaserverstarkten-Polypropylen-Spritzguss-Verbundbauteil

Entsprechende Berechnungen kénnen fur die vorliegenden rCF- und PA 6-Varianten
unter Verwendung der Gleichungen (6-1) und (6-2) ebenfalls durchgefihrt werden
[218], [221].
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oc =2 [GF]-V]- (1 - ﬁ)] + (1 —vp)oy (6-1)
_ orD _
L= 6-2)

Dabei betragt die Verstarkungsfaser-Zugfestigkeit im vorliegenden Fall
naherungsweise or = 3500 MPa, der Faservolumenanteil vy = 50 % und die Matrix-
Zugfestigkeit om =40 MPa. Die kritische Faserlange L. berechnet sich aus dem
Faserdurchmesser dr=6,98 um und der scheinbaren Grenzflachenscherfestigkeit
Tapp = 56/52/45 MPa fur rCF-T/-E/-P aus dem SFPO-Test, siehe Kapitel 5.2.2. Daraus
ergibt sich fur die hier entwickelten Verbundbauteile aus den rCF-Hybridgarnen eine
Mindestfaserlange der rCF von Lpn =2 mm, um 90 % der maximalen Verbundzug-
festigkeit oc. zu erreichen. Dieser theoretisch ermittelte Wert konnte durch die
nachfolgend geschilderten experimentellen Verbundzugprifungen allerdings nicht
verifiziert werden.

In Abbildung 6-3 sind die gepriuften Zugfestigkeiten der entwickelten
Verbundprufkdrper mit unterschiedlicher rCF-E-Eingangsfaserlange (40, 60, 80 und
100 mm) mit bzw. ohne zusatzlicher Faservoroffnung exemplarisch dargestellt. Die
Garndrehung betragt konstant 100 T/m.

1000 -
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900
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800 A
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T

650
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Zugfestigkeit [MPa]
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rCF Eingangsfaserlange [mm)]

Abbildung 6-3: Experimentell ermittelte Verbundzugfestigkeit in Abhangigkeit von den unterschiedlichen
Eingangsfaserlangen der rCF-E und der Voréffnung bei konstanter Garndrehung (100 T/m); die
gestrichelten Linien sind lediglich zur besseren Veranschaulichung erganzt

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass die gepruften Verbundzugfestigkeiten in
Abhangigkeit der rCF-Eingangsfaserlange deutlich variieren, obwohl bei allen
Varianten erheblich hohere Faserlangen als 2 mm vorliegen. Bei den nicht-
vorgedffneten rCF und PA 6-Fasern im Hybridgarn nehmen die Verbundzugfestig-
keiten bis 80 mm rCF-Eingangsfaserlange zu, anschlieBend nimmt die Verbund-
zugfestigkeit bei 100 mm wieder ab. Bei den vorgedffneten rCF werden hingegen die
héchsten Verbundzugfestigkeiten bei 40 und 60 mm erreicht, danach sinkt die
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Verbundzugfestigkeit deutlich ab. Bei den gepruften Zugmoduln kann dieser Trend
ebenfalls beobachtet werden. Daraus kann zunachst geschlussfolgert werden, dass
sich die Verbundqualitdt durch eine zusatzliche Faseroffnung bzw.
-vereinzelung der rCF nicht verbessert, sondern sich insbesondere bei hoheren
Faserlangen erheblich verschlechtert.

Die Ursachen fur diese unterschiedlichen Verbundkennwerte werden auf die
resultierenden Faserlangen der rCF im Verbundbauteil zurtickgefihrt, die sich im
Wesentlichen aus der jeweiligen Eingangsfaserlange sowie der Faserschadigung der
rCF im Krempelprozess ergeben. In Abbildung 6-4 sind deshalb die resultierenden
mittleren Faserlangen (ML) der rCF im Verbundkoérper und die zugehdrigen Verbund-
zugfestigkeiten zur Veranschaulichung dargestellt.

1000 -
950 < Ohne Voroffnung
— 900 4 A Mit Vordffnung
@
O 850 1 %
=
= 800 -
$
=) 750 -
W 700 -
: A
D 650
N 600 -
550 -
500 T T T T |
30 40 50 60 70 80

Mittlere Faserlange rCF [mm]

Abbildung 6-4: Experimentell ermittelte Verbundzugfestigkeit in Abhdngigkeit von den unterschied-
lichen mittleren Faserlangen der rCF und der Voréffnung bei konstanter Garndrehung (100 T/m)

Wie aus diesen Ergebnissen zu erkennen, werden dabei trotz ahnlicher mittlerer
Faserlangen der rCF teilweise unterschiedlich hohe Zugfestigkeiten erzielt,
insbesondere im Bereich von 55 bis 62 mm. Daraus kann demnach keine eindeutige
Tendenz abgeleitet werden, ob die Verbundzugfestigkeiten bei zunehmender
mittlerer Faserlange der rCF ansteigen oder abnehmen. Dementsprechend scheint
fur die Charakterisierung der Faserlange die Angabe der mittleren Faserlange allein
nicht ausreichend zu sein.

Deshalb wird nachfolgend neben der mittleren Faserlange (ML) auch die konkret
vorliegende Faserlangenverteilung der rCF mit hinzugezogen. Zur Quantifizierung
dieser Faserlangenverteilung wird der aus der Faserlangenmessung ebenfalls
ermittelte GleichmaRigkeitsindex (Ul) verwendet. Dieser Kkorreliert eng mit dem
Variationskoeffizienten der mittleren Faserlange [182]. Werden diese beiden Werte
anschlieBend miteinander multipliziert, ergibt sich daraus ein charakteristischer
Kennwert, der nachfolgend als effektive Faserldange Le bezeichnet und als neue
Einheit eingefuhrt wird, siehe Gleichung (6-3).
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Ly = ML-UI (6-3)

Dieser Kennwert drickt demnach die jeweils im Vlies, Band, Garn oder
Verbundbauteil vorliegende mittlere Faserlange und Faserlangenverteilung aus. Die
konkreten Werte zur Berechnung der effektiven Faserlange Le im Verbundbauteil
werden dazu aus den jeweils gepriften Krempelvliesen herangezogen, bei denen
naherungsweise die gleiche Faserlange bzw. Faserlangenverteilung angenommen

wird. Diese sind in Tabelle 6-2 dargestellt.

Tabelle 6-2: Mittlere Faserlange (ML), GleichmaRigkeitsindex (Ul) und daraus ermittelte effektive
Faserldnge (Lg) der rCF im Krempelvlies

Variante ML [mm] ul Le [mm]
40-rCF-E 38,8 0,99 38,4
40-rCF-E-V 38,3 0,97 37,2
60-rCF-E 50,3 0,88 44,3
60-rCF-E-V 48,7 0,86 41,9
80-rCF-E 60,1 0,80 48,1
80-rCF-E-V 56,2 0,75 42,2
100-rCF-E 58,3 0,68 39,6
100-rCF-E-V 54,4 0,66 35,9

In Abbildung 6-5 ist der Zusammenhang zwischen der effektiven Faserlange Le der
rCF (aus der Tabelle 6-2) und den zugehérigen Verbundzugeigenschaften
dargestellt. Wie daraus zu erkennen, nimmt sowohl das Verbundzugmodul als auch
die Verbundzugfestigkeit mit steigender effektiver Faserlange linear zu. Somit kann
als zentrales Ergebnis dieser Untersuchungen nachgewiesen werden, dass eine
héhere mittlere Faserldange (ML) gemeinsam mit einer schmaleren Faserlangen-

verteilung (2 geringerer Anteil an kirzeren Fasern) zu einem hoheren Verbundzug-

modul und einer hoheren Verbundzugfestigkeit fiihren.

1000 - - 100
E 900 R? = 0.6597 L 95
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= 100 A — Regressionsgerade |} 55
0 r r r r ' ' ' 50
35 37 39 41 43 45 47 49
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Abbildung 6-5: Experimentell ermittelte Verbundzugfestigkeit und -modul in Abhédngigkeit der effektiven
Faserlange bei konstanter Garndrehung (100 T/m)
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Dabei sind allerdings deutlich hohere Faserlangen als 2 mm erforderlich, um die
maximalen Verbundkennwerte zu erreichen. Die Ursache hierfur liegt vermutlich in
der unterschiedlichen Faserausrichtung der Verstarkungsfasern. Wahrend bei den
bekannten Modellen von einer geraden Faserausrichtung im Verbundbauteil
ausgegangen wird (=die Fasern liegen aufgrund ihrer kurzen Faserlange
mehrheitlich gestreckt vor), liegt bei den hier entwickelten mittels Stapel-
faserspinntechnik hergestellten Hybridgarnen eine komplexe wellen- und
helixformige Faserausrichtung im Bauteil vor. Dadurch konnen erst bei deutlich
hoheren Faserlangen die wirkenden Scherspannungen an der Faser-Matrix-
Grenzflache effektiv in Form von Zugspannungen in die Fasern eingeleitet werden.

6.3.2 Einfluss der Garndrehung auf die Verbundzugeigenschaften

In Abbildung 6-6 sind die ermittelten Verbundzugfestigkeiten (a) und -moduln (b) bei
unterschiedlichen Garndrehungen und jeweils konstanten rCF-Eingangsfaserlangen
dargestellt.
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Abbildung 6-6: Experimentell ermittelte Verbundzugfestigkeiten (a) und Verbundzugmoduln (b) in
Abhidngigkeit von unterschiedlichen Garndrehungen bei konstanter rCF-Eingangsfaserlinge (40, 60,
80 mm); die dazugehdrigen gestrichelten Modellkurven basieren auf den Gleichungen (6-7) bzw. (6-8)
Aus dieser Abbildung ist zu erkennen, dass sowohl die Verbundzugfestigkeit als
auch der Verbundzugmodul bei zunehmender Verdrehung des Hybridgarns abnimmt.
Dieses Phanomen wurde bereits von anderen Autoren (siehe z. B. [223]-[226])
beschrieben und wird der resultierenden Faserorientierung in Langsrichtung im Garn
bzw. im Verbund zugeschrieben. Dabei wird die Langsorientierung der Fasern infolge
einer hoheren Garndrehung auch im Verbund verringert. Dies ist in Abbildung 6-7
verdeutlicht. Zur Charakterisierung kann dazu der Faseroberflachenwinkel a im Garn
herangezogen werden.
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Abbildung 6-7: Einfluss des Faseroberflichenwinkels a (infolge einer Garndrehung) auf die
Faserorientierung im Verbundbauteil und daraus resultierende Verbundzugfestigkeit [225]

Die resultierende Faserorientierung der rCF kann als Index bzw. Effizienzfaktor n,
mit den Gleichungen (6-4) bis (6-6) berechnet werden [113], [227]-[228]. Ein Wert
von 1, =1,0 entspricht demnach einer vollstandigen Faserorientierung in
Langsrichtung.

N = cos’a (6-4)
a = tan™! (10‘3 - T /471 - Z—;) (6-5)
¢ =0,7(1—0,78¢0195T) (6-6)

Dabei wird der Faseroberflachenwinkel a bestimmt mit T als Drehung (pro Meter),
T: als Garnfeinheit (800 tex), p als gemittelte Dichte vom jeweiligen rCF- und PA 6-
Masseanteil (1,51 g/cm3), ¢ als Packungsdichte und e als Eulersche Zahl.

Mit den Gleichungen (6-7) und (6-8) kann anschlieRend der Einfluss der Drehungen
im Garn auf die resultierende Verbundzugfestigkeit o, bzw. auf den Verbundzug-
modul E. berechnet werden.

Oc = No " Opr (6-7)
E. =1no " Eor (6-8)

Die auf diesen Gleichungen basierenden Modellkurven sind ebenfalls in Abbildung
6-6 dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass der Einfluss der Garndrehung
hinreichend genau berechnet werden kann. Die jeweiligen Werte der
Verbundzugfestigkeit o, und des Verbundzugmoduls E,; bei einer Garndrehung von
0 T/m sind in Tabelle 6-3 aufgefuhrt. Diese Werte wurden aus den Prufergebnissen
mathematisch bestimmt, da eine Hybridgarnherstellung bei 0 T/m mit dem
eingesetzten Flyer nicht umgesetzt werden kann.
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Tabelle 6-3: Berechnete Kennwerte der Verbundzugfestigkeit 6o; und des Verbundzugmodul E

E'”gf‘gf_sf[f:r:?”ge oo [MPa] Eor [GPa]
80 970 85
60 855 75
40 830 77

6.3.3 Entwicklung eines analytischen Modells fiir die Berechnunqg der Verbund-
zugkennwerte

Aus den gepruften Ergebnissen und den daraus abgeleiteten Zusammenhangen wird
nachfolgend ein analytisches Modell zur Vorhersage der Verbundzugkennwerte flur
die Hybridgarne aus den rCF-E und PA 6-Fasern entwickelt.

Die Grundlage hierfur bilden die bekannten und zugleich stark vereinfachten Modelle auf
Basis der Gleichungen (6-9) und (6-10) zur Vorhersage der Verbundzugfestigkeit o, und
des Verbundzugmoduls E,. eines unidirektionalen Faserverbundwerkstoffs. Diese
ergeben sich aus dem jeweiligen Zugmodul bzw. der Zugfestigkeit der
Verstarkungsfasern und der Matrix sowie dem zugehoérigen Volumenanteil [218].

0. = Vpop + (1 —vp)oy (6-9)
EC = VFEF + (1 - VF)EM (6'10)

Dabei ist vy der Verstarkungsfaser-Volumenanteil, or die Verstarkungsfaser-
Zugfestigkeit, o), die Matrix-Zugfestigkeit, Er der Verstarkungsfaser-Zugmodul und
E), der Matrix-Zugmodul.

Die mittels dieser Modelle berechneten Verbundkennwerte werden in der Praxis
jedoch kaum erreicht, da =zahlreiche Einflussfaktoren unberlcksichtigt bleiben.
Deshalb wurden die zugrundeliegenden Gleichungen von verschiedenen Autoren
z. T. mit zusatzlichen Effizienzfaktoren erweitert, um eine prazisere Vorhersage zu
ermdoglichen (z. B. in [225] und [229]-[231]). Damit kann beispielweise die konkret
vorliegende Faserorientierung im Verbundbauteil mitbericksichtigt werden.

Unter Zuhilfenahme solcher Effizienzfaktoren wurde auf Basis der Gleichungen (6-9)
und (6-10) im Rahmen dieser Dissertationsschrift ein analytisches Modell zur
Vorhersage der Verbundzugfestigkeit und des Verbundzugmoduls fur die hier
vorliegenden Prufergebnissen entwickelt (Gleichungen (6-11) und (6-12)).

0c = NoNsNVrcrOrcr + (1 — Vicr)Opas (6-11)
Ec = nonVecrErcr + (1 — Vecr)Epas (6-12)

Dabei ist n, der Effizienzfaktor der Faserorientierung der rCF, ns der Effizienzfaktor
der rCF-Zugfestigkeit, n;, der Effizienzfaktor der Faserlange der rCF, v, der rCF-
Volumenanteil, g, die rCF-Zugfestigkeit, 0,4 ¢ die PA 6-Matrixzugfestigkeit, E,.r der
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rCF-Zugmodul und Ep,, der PA 6-Zugmodul. Die Herleitung der einzelnen
Effizienzfaktoren wird nachfolgend kurz erlautert.

Der Effizienzfaktor flr die Faserorientierung der rCF n, wurde bereits in Gleichung
(6-4) bestimmt und dessen grundsatzliche Eignung nachgewiesen.

Zur Vorhersage der Verbundzugfestigkeit auf Basis der gepriften Zugfestigkeit der
Verstarkungsfasern wurden bereits viele Theorien und Simulationen entwickelt,
dargestellt z. B. in [232]-[236]. Im vorliegenden Fall wird der Effizienzfaktor der rCF-
Zugfestigkeit ns aber vereinfacht auf Basis der Gleichung (6-11) mit den gepriften
Werten der rCF-E-Referenz (siehe Kapitel 6.3.4) und n,,7n, = 1,0 ermittelt. Der
daraus berechnete Wert ng = 0,71 stimmt dabei gut mit den experimentellen
Ergebnissen aus verschiedensten Verbunduntersuchungen (z.B. in [232]-[236])
Uberein. Fur die Berechnung des Verbundzugmoduls spielt dieser Effizienzfaktor ng
hingegen keine Rolle und wird daher in Gleichung (6-12) nicht beriicksichtigt.

Der Effizienzfaktor der Faserlange n, wird auf Basis der effektiven Faserlange Lg
nach der entwickelten Gleichung (6-13) berechnet, da ein linearer Zusammenhang
zwischen der effektiven Faserlange und den resultierenden Verbundzug-
eigenschaften nachgewiesen werden konnte (siehe Abbildung 6-5).

(6-13)

LEmin

= , 0< Lg < LEmin
N =
1,0, Lg>Lppmin

Dabei steht Lemin flr die effektive Mindestfaserlange, die notwendig ist, um das volle
Potential im Verbundbauteil zu erreichen. Allerdings konnte diese effektive
Mindestfaserlange bisher nicht experimentell quantifiziert werden. Zum Nachweis
ware insbesondere ein Krempelprozess erforderlich, der auch rCF mit Faserlangen
im Bereich von 60 mm bis 100 mm sehr schadigungsarm verarbeiten kann, was
aktuell Forschungsschwerpunkt des DFG-Projekts CH 174/46-1 am ITM ist.
Unabhangig davon kann diese effektive Mindestfaserlange Lemin aber aus den
vorliegenden Ergebnissen der Verbundzugpriufung auf Basis der Gleichungen (6-11)
und (6-12) berechnet werden. Dabei wird bei einem Wert Lemin = 64 mm die hochste
Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Ergebnissen und dem analytischen
Modell erzielt. Bei einem Hybridgarn mit einer effektiven Faserlange der rCF-E von
Le =64 mm wirden sich demnach -in Bezug auf die Faserlange - die maximalen
Verbundzugkennwerte einstellen, da n, = 1,0. Eine noch hohere effektive Faserlange
der rCF als Lemin bewirkt hingegen keine weitere Steigerung der Verbundzug-
kennwerte mehr. Diese konkret ermittelte Mindestfaserlange gilt allerdings nicht
zwangslaufig auch bei allen anderen rCF-Varianten.

Damit konnten alle Effizienzfaktoren flr die Anwendung des analytischen Modells
ermittelt werden.
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6.3.4 Anwendung des Modells fiir die Berechnunqg der Verbundzugkennwerte

Nachfolgend wird das entwickelte Modell auf Basis der Gleichungen (6-11) und
(6-12) zur Berechnung der Verbundzugfestigkeiten und -moduln angewendet. Bei der
rCF-E-Referenz wird dabei naherungsweise von einer vollstandigen Faser-
orientierung in Langsrichtung und von einer einheitlichen endlosen Faserlange
ausgegangen, dementsprechend werden die Effizienzfaktoren n,,n, = 1,0 gesetzt. In
der Tabelle 6-4 sind die noch fehlenden Kennwerte fur die Berechnung der
Verbundzugfestigkeiten und -moduln angegeben. Diese wurden im Rahmen der
Arbeit ebenfalls experimentell ermittelt.

In Tabelle 6-5 sind die Ergebnisse des analytischen Modells im Vergleich zu den
experimentellen Prifergebnissen abschlieRend dargestellt.

Tabelle 6-4: Experimentell ermittelte Kennwerte zur Berechnung der Verbundzugeigenschaften

Voer = 0,5 E,cr = 233,1 GPa

o,cr = 3588 MPa Epse = 3,0 GPa

0pae = 40,6 MPa

Tabelle 6-5: Ermittelte Kennwerte aus dem analytischen Modell und der experimentellen
Verbundzugpriifung

Verbundzugfestigkeit o, Verbundzugmodul E,
Ver-bund— Modell Experimentell | Abweich- Modell | Experimentell | Abweich-
bezeichnung [MPa] [MPa] ung [%] | [GPa] [GPa] ung [%]

40-rCF-E-50-90 721,9 778,9 £ 57,5 7,9 65,7 71,5145 8,8
40-rCF-E-50-100 710,5 751,8 £ 38,3 5,8 64,7 69,8 +5,5 8,0
40-rCF-E-50-120 685,7 734,7 £ 60,8 7,1 62,4 68,5+ 3,8 9,8
60-rCF-E-50-90 829,7 800,6 + 56,2 -3,5 75,6 69,5+ 6,5 -8,0
60-rCF-E-50-100 816,6 766,5 + 62,2 -6,1 74,4 70,5+4,8 -5,2
60-rCF-E-50-120 788,0 751,4 £47,2 -4,6 71,7 65,4+ 3,5 -8,8
80-rCF-E-50-60 936,1 953,5+ 21,2 1,9 85,3 81,5+ 3,0 -4,5
80-rCF-E-50-70 924,8 908,1 + 28,6 -1,8 84,3 82,4 +1,1 -2,2
80-rCF-E-50-80 912,5 906,8 + 31,3 -0,6 83,1 80,8+23 -2,8
80-rCF-E-50-90 899,1 918,7 £ 29,7 2,2 81,9 77,5+1,9 -5,4
80-rCF-E-50-100 884,9 863,5+ 44,2 -2,4 80,6 794+19 -1,5
100-rCF-E-50-100 732,1 712,1 41,4 -2,7 66,6 71,9+2,6 8,0
40-rCF-E-V-50-100 688,9 750,8 £ 59,5 9,0 62,7 67,8 +4,7 8,1
60-rCF-E-V-50-100 773,4 770,5+62,6 -0,4 70,4 73,9+49 5,0
80-rCF-E-V-50-100 778,8 716,9 £ 49,3 -7,9 70,9 729144 29
100-rCF-E-V-50-100 665,6 658,9 + 32,4 -1,0 60,5 60,4+24 -0,2
rCF-E-Referenz 1294,54 |1294,0 £ 22,1 0,0 118,1 113,1+2,2 -4,2

Aus der Tabelle 6-5 ist ersichtlich, dass mit dem entwickelten analytischen Modell
eine vergleichsweise prazise Vorhersage der Verbundzugkennwerte moglich ist, in
Abhangigkeit der eingestellten Garndrehung und der resultierenden Faserlangen-
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verteilung der rCF im Hybridgarn. Die maximale Abweichung des Modells betragt
weniger als 10 %.

In Abbildung 6-8 sind die ermittelten Verbundzugfestigkeiten der rCF-E-
Verbundprufkdrper sowie ausgewahlte Kurven des analytischen Modells zur
besseren Veranschaulichung dargestellt. Dieses entwickelte Modell soll zukunftig
noch erweitert werden, um z. B. den Einfluss von verschiedenen rCF-Varianten
vorhersagen zu kénnen.

1200
----- Model-Kurven A 40-CF-E(-V)-50 B 60-rCF-E(-V)-50
—1100 & 80-rCF-E-50 + B80rCF-EV-50 © 100-rCF-E-50
o 100-rCF-E-V-50
E"IC!CI!['J!
o et S . 2
=075 TTmFmeaoz
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>80+ W TTIeeeeeelz
S5 b LN R TET--
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Abbildung 6-8: Experimentell ermittelte Verbundzugfestigkeiten sowie ausgewdhlte Kurven des
analytischen Modells auf Basis der Gleichung (6-11) als gestrichelte Linien mit verschiedenen
Effizienzfaktoren der Faserlange 3,
6.3.5 Einfluss der verschiedenen rCF-Varianten auf die Verbundzugeigenschaften

und Vergleich mit Referenzpriifkorpern

Auf Basis der Ergebnisse der Verbundzugprufung wurden anschlieRend Hybridgarne
aus den verschiedenen rCF-Varianten (rCF-T/-E/-P) mit den bestmoglichen
technologischen Parametern fur maximale Verbundzugkennwerte hergestellt
(Garndrehung = 60 T/m, rCF-Eingangsfaserlange =80 mm, ohne Voroffnung). Der
Einfluss der Schlichte bei den jeweiligen rCF-Varianten wurde bereits umfangreich
hinsichtlich der erzielbaren Faser-Matrix-Haftung (Kapitel 5.2.2) und dem unter-
schiedlichen Grad der Faserschadigung beim Krempelprozess (Kapitel 5.3.4.1) erlautert.

Aus den Prifergebnissen in Abbildung 6-9 ist zu erkennen, dass die
Verbundprufkérper aus den rCF-T (mit einer Schlichte speziell fur thermoplastische
Matrizes) die hdéchsten Zugfestigkeiten im Vergleich zu den rCF-E (mit einer
Schlichte speziell fur duroplastische Matrizes) und den pyrolysierten rCF-P erzielen.
Demgegenlber wurde bei allen drei Varianten ein nahezu identisches Zugmodul
ermittelt.
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Abbildung 6-9: Experimentell ermittelte Verbundzugfestigkeiten und -moduln der Hybridgarne mit 60 T/m
und 80 mm rCF-T/-E/-P-Eingangsfaserliange sowie der Referenzproben aus rCF-T/-E-Filamentgarn und
PA 6-Fasern

Aufgrund des ahnlichen Zugmoduls resultieren die hohen Verbundzugfestigkeiten
der rCF-T (1073,6 MPa) im Wesentlichen aus der hochsten Bruchdehnung (1,30 %)
im Vergleich zu den rCF-E (953,8 MPa; 1,08 %) und rCF-P (816,6 MPa; 0,97 %). Die
Ursache hierflr wird somit auf die hdhere Anhaftung der rCF-T in der PA 6-Matrix
zuruckgefuhrt, wodurch diese nicht vorzeitig aus der Matrix herausgezogen werden.
Die Analyse der Bruchkanten der Verbundprufkdrper mittels REM bestatigen diese
Annahme, siehe Abbildung 6-10. Dabei ist bei den rCF-T-Verbundprufkérpern eine
glatte Bruchkante zu erkennen, bei der nur wenige Fasern aus der Matrix
herausragen (= Faserbruch). Bei den rCF-E- und rCF-P-Verbundbauteilen kann
hingegen von einem Matrixbruch ausgegangen werden, da eine groRe Menge an
Fasern herausgezogen wurde. Dies wird auf die geringere Haftung dieser beiden rCF
zu der thermoplastischen Matrix zurtickgefihrt.

Abbildung 6-10: Bruchanalyse von Verbundpriifkérpern aus rCF-T, rCF-E und rCF-P mittels REM
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Welche einzelnen Wirkmechanismen dabei den groRten Einfluss auf die
resultierende Verbundzugfestigkeit austben, muss im Rahmen weiterfihrender
Untersuchungen ermittelt werden. So weisen die rCF-T beim SFPO-Test eine nur
geringfugig hohere Faser-Matrix-Haftung (7app = 56 MPa) im Vergleich zu den rCF-E
(Tapp = 52 MPa) auf, wodurch die grof3en Unterschiede bei den Zugfestigkeiten kaum
erklart werden koénnen. Gleichzeitig ist die beim Krempelprozess auftretende
Faserschadigung bei den rCF-T hoher als bei den rCF-E. Dies musste
erwartungsgemals zu einer Verringerung der Verbundzugfestigkeiten fuhren.
Andererseits konnten die erzielbaren rCF-T-Verbundzugfestigkeiten durch einen
schonenderen Krempelprozess somit vermutlich noch weiter gesteigert werden. Die
rCF-P weisen hingegen die hdochste Faserschadigung im Krempelprozess sowie die
vergleichsweise niedrigste Faser-Matrix-Haftung (7app = 43 MPa) auf.

In Abbildung 6-9 sind neben den gepriften Verbundzugkennwerten der Hybridgarne
auch die rCF-T- und rCF-E-Referenzwerte aus Carbon-Filamentgarn und PA 6-Matrix
dargestellt. Dabei erreichen die Hybridgarne aus rCF-T/-E ca. 83/74 % der
Verbundzugfestigkeit und 71/72 % des Verbundzugmoduls der rCF-T/-E-Referenz.
Im Vergleich zu den bisher eingesetzten Spritzguss- oder Vliesstoffbauteilen aus rCF
stellt dies somit eine enorme Leistungssteigerung dar und verdeutlicht das groRe
Potential der rCF-Hybridgarne fur die Entwicklung von serientauglichen CFK-

Bauteilen. Diese Forschungsarbeiten wurden mit dem AVK-Innovationspreis 2016 in
der Kategorie ,Forschung/Wissenschaft® pramiert.
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7 Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Umsetzung von
neuartigen Hybridgarnen aus recycelten Carbonfasern (rCF) und Polyamid (PA) 6-
Fasern fur thermoplastische Verbundbauteile mit hohem Leistungsvermogen.
Wesentliche Schwerpunkte sind dabei die Analyse der konventionellen Prozesskette
der Stapelfasergarnherstellung, die Entwicklung und Umsetzung eines geeigneten
Faserlangenmessverfahrens fur lange rCF, die gezielte Modifikation der eingesetzten
Textilmaschinentechnik und die Auswahl anforderungsgerechter Maschinenprozess-
parameter fur eine moglichst schonende Verarbeitung der rCF sowie die
Formulierung eines analytischen Modells zur Vorhersage der Verbundzugkennwerte.

Dazu erfolgte zunachst eine Recherche von bisher am Markt oder im
Forschungsstadium existierenden Ldsungen zur Faser-Matrix-Separation, um die
daraus gewonnenen CF-Abfalle recyceln zu kdénnen. Diese recycelten Carbonfasern
konnen anschlie®end wieder zu CFK-Bauteilen verarbeitet werden, wobei dazu
aktuell im Wesentlichen die Spritzguss- oder Vliesstofftechnik eingesetzt wird. Mit
diesen Technologien konnen die mechanischen Eigenschaften der rCF allerdings
prinzipbedingt nur zu einem geringen Teil ausgenutzt werden. Deutlich effektiver
hingegen ist die Herstellung von Garnkonstruktionen, da die rCF darin wieder
hochgradig in Lastrichtung ausgerichtet sind. Die dafir eingesetzte
Stapelfaserspinntechnik ermdglicht gleichzeitig eine Kombination aus rCF und
Thermoplastfasern, im konkreten Fall PA 6, zur Umsetzung von nahezu homogen
durchgemischten Hybridgarnen. Dadurch kann die Verspinnbarkeit der rCF durch die
einstellbaren Fasereigenschaften der PA 6-Fasern zudem erheblich verbessert
werden. Diese rCF-Hybridgarne konnen anschlielend zu hochbelastbaren
thermoplastischen CFK-Bauteilen verarbeitet werden, die gegentiber duroplastischen
Matrizes wesentliche Vorteile bieten, wie geringere Taktzeiten, hohere
Automatisierbarkeit, bessere Fugbarkeit sowie Recyclingfahigkeit.

Bedingt durch die speziellen Eigenschaften der rCF, insbesondere hohe
Querkraftempfindlichkeit, Sprddigkeit und fehlende Krauselung, weisen diese
allerdings ein von herkédmmlich eingesetzten Faserstoffen (z. B. Baumwolle,
Polyester) deutlich abweichendes Verarbeitungsverhalten auf. Dieses steht kontrar
zu den bisher eingesetzten Verfahren und Maschinen der Stapelfaserspinntechnik.
Aus diesem Grund wurden zunachst die drei wesentlichen Prozessschritte der
Stapelfasergarnherstellung (Krempel-, Streck- und Spinnprozess) umfassend
analysiert, um daraus die Defizite der konventionellen Maschinentechnik sowie
wesentliche Faser- und Prozessparameter abzuleiten. Damit konnte die Basis fur die
Entwicklung einer anforderungsgerechten Prozesskette zur Umsetzung der rCF-
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Hybridgarne geschaffen werden. Als einzusetzende Maschinentechnik wurden daflr
eine Krempel, eine Kurzstapel-Strecke und ein Flyer ausgewahit.

Eine wesentliche Herausforderung flr die Entwicklung der Prozesskette der
Hybridgarne war zunachst die Bestimmung der resultierenden Faserschadigung der
rCF wahrend der Verarbeitung an den einzelnen Textilmaschinen. Hier war kein
geeignetes Verfahren zur Faserlangenmessung von langen rCF am Markt verfligbar.
Deshalb wurde ein neues Faserlangenmesssystem flr die speziellen Eigenschaften
der rCF auf Basis der bekannten Fibrographmethode entwickelt, welches
reproduzierbare Prifergebnisse bei gleichzeitig geringer Probenpraparations- und
Prifdauer liefert. Erst mit diesem Verfahren konnte die bei der Verarbeitung
auftretende Faserschadigung der rCF wissenschaftlich analysiert werden. Zur
Kalibrierung des Messsystems war zudem die Entwicklung eines geeigneten
Referenzverfahrens erforderlich, welches ebenfalls im Rahmen der Arbeit umgesetzt
werden konnte.

Mit der konkret ausgewahlten Textilmaschinentechnik, der durchgeflhrten
Prozessanalyse der konventionellen Stapelfaserspinnerei sowie dem neuen
Faserlangenmessverfahren konnte anschlieBend die technisch-technologische
Entwicklung der Hybridgarne erfolgen. Dazu wurden zunachst umfangreiche
Maschinenmodifikationen an der Krempel, an der Strecke und am Flyer durchgefuhrt,
um anschlieBend anforderungsgerechte Krempelvliese, Streckenbander und
Hybridgarne durch gezielte Variation ausgewahlter Prozessparametern zu fertigen.
Dabei konnte als zentrales Ergebnis dieser Dissertationsschrift die Faserschadigung
der rCF im gesamten Garnherstellungsprozess drastisch reduziert werden und eine
kontinuierliche hochwertige Hybridgarnherstellung ermdglicht werden.

Die rCF-Hybridgarne wurden anschlieRend zu UD-Verbundprifkérpern verarbeitet
und deren Zugeigenschaften gepruft. Dabei zeigt sich das enorm hohe Potential der
Hybridgarne, die Uber 80 % der Verbundzugfestigkeit von vergleichbaren
Referenzprufkorpern aus Carbon-Filamentgarnen und PA 6-Matrix erreichen. Zudem
kénnen die erzielbaren Verbundzugeigenschaften unter Nutzung eines entwickelten
analytischen Modells in Abhangigkeit von der vorliegenden Faserlangenverteilung
der rCF und der Garndrehung vorhergesagt werden.

Mittlerweile konnte die im Rahmen dieser Dissertationsschrift entwickelte
Prozesskette auch in den Technikumsmalstab transferiert werden. Als Kernsttick gilt
dabei die eingesetzte Spezialkrempelanlage, bei der die rCF und PA 6-Fasern
erstmalig zu einem kontinuierlichen Krempelband mit geringer Faserschadigung
verarbeitet werden konnten. Dadurch wurden gleichzeitig die Hybridgarn-
gleichmafigkeit und die Produktivitit des gesamten Garnherstellungsprozesses
deutlich gesteigert. Dieser erfolgreich umgesetzte Technikumsmalistab bildet die

Entwicklung von rCF-Hybridgarnen 108
2ITM B



Zusammenfassung M. Hengstermann

Grundlage fur die zukunftige Herstellung der rCF-Hybridgarne im Industriemalistab.
Diese Uberaus vielversprechenden Forschungsergebnisse wurden mit dem AVK-

Innovationspreis 2016 in der Kategorie ,Forschung/Wissenschaft® sowie mit dem
Deutschen Rohstoffeffizienz-Preis 2016 des BMWi pramiert.
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8 Ausblick

Die im Rahmen dieser Dissertation erzielten Forschungsergebnisse verdeutlichen
das hohe Potential der rCF-Hybridgarne. Neben der industriellen Umsetzung der
Hybridgarne, an der momentan bereits gearbeitet wird, mussen nun als nachster
Schritt auch entsprechende CFK-Bauteile aus den rCF-Hybridgarnen entwickelt und
umgesetzt werden. Als pradestiniert dafur gilt die Automobilindustrie, um
serientaugliche Verbundbauteile mit geringen Taktzeiten zu fertigen. Dabei kann
insbesondere die elektrische Leitfahigkeit der rCF genutzt werden, um diese durch
direkte Bestromung im Werkzeug zu erwarmen um dadurch die Thermoplastfasern
aufzuschmelzen [181]. Diese Methode ist dabei aulerst energieeffizient und
ermdoglicht eine sehr schnelle Bauteilkonsolidierung innerhalb weniger Sekunden, da
nur das textile Halbzeug erwarmt wird und nicht das gesamte Werkzeug wie bei
konventionellen Heil3pressen.

Weiterfuhrende Untersuchungen sind insbesondere zur Beschlichtung der rCF
zwingend erforderlich. Der bisherige Einsatz von pyrolysierten rCF fuhrt zu einer
deutlich héheren Faserschadigung beim Krempelprozess, was eindeutig auf die
fehlende Faserschlichte zurlickzufiihren ist. Deshalb ist eine anforderungsgerechte
Beschlichtung der rCF eine zentrale Anforderung zur Etablierung der rCF am Markt.
Dazu ist vermutlich als erstes die Erforschung neuartiger Beschlichtungsverfahren
notwendig, da herkdmmliche Verfahren meistens zu grof¥flachig verklebten
Faseranhaufungen fiuhren, die im Krempelprozess schwer verarbeitbar sind. Eine
speziell entwickelte Schlichte kdnnte gleichzeitig die Oberflachenrauhigkeit der rCF
deutlich erhdhen, wodurch der Verzugsprozess durch hohere Reibungs- bzw.
Verzugskrafte weiter vergleichmafigt werden konnte.

Die im Kapitel 6 untersuchten Verbundeigenschaften belegen eindeutig, dass die
Verbundkennwerte durch die mittels Flyer-Spinnverfahren eingebrachte Garndrehung
verringert werden. Allerdings zeigt auch das Umwindespinnverfahren eine hohe
Faserondulation durch das Einschnuren des Garnkerns durch den Umwindefaden.
Dadurch liegen auch hier nicht vollstandig langsorientierte rCF im Verbundbauteil
vor. Deshalb rickt das DREF-Spinnverfahren weiter in den Fokus der
Untersuchungen, bei dem die als Kern zugeflihrten rCF nicht verdreht oder
ausgelenkt werden. Eine weitere Alternative zur Erzeugung einer Garnfestigkeit ohne
Verdrehung oder Einschnirung stellt die stoffschlissige Verfestigung des
Hybridgarns durch gezieltes Aufschmelzen der PA 6-Fasern dar.

Die durchgefuhrten Grundlagenuntersuchungen zur Entwicklung der Hybridgarne
stellen gleichzeitig den Ausgangspunkt flr neuartige Garn- und Flachengebilde dar.
So sollen zukinftig beispielsweise Hybridgarne aus rCF und Aramidfasern entwickelt
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werden, die im Verbund einen hoheren Impactwiderstand ermoglichen. Auch die
Entwicklung von Organoblechen auf der Basis von nebeneinander abgelegten
Streckenbandern aus rCF und PA 6 bietet weitere Entwicklungsmdglichkeiten. Dabei
kann die gesamte Prozesskette drastisch verkirzt werden, da kein Spinn- und
Flachenbildungsprozess (z. B. Weben) mehr notwendig ist. Dies ist insbesondere in
Hinblick auf ein kostenglnstiges Recycling von Vorteil. Damit soll abschlieRend der
hohe Nutzen der hier entwickelten Prozesskette verdeutlicht werden, auf deren Basis
zukunftig weitere innovative sowie nachhaltige Anwendungen fur den Leichtbau
entwickelt werden konnen.
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Anlagen

Anlage 1 Krempelprozess

Tabelle A-1: Garniturparameter

Garnitur A Garnitur B Garnitur C
T [mm]; a [°]; B[°] 2,82;5; 35 2,00; 14; 30 2,12; 16; -
g Anzahl Spitzen [-] 24 21 13
(0]
£ Beschlagdichte
< n 216 267 208
[
T [mm]; a [°]; B[°] 2,82;5; 35 1,82; 23; 48 1,69; 20; -
3 Anzahl Spitzen [] 26 22 15
lc_% Beschlagdichte
n 234 307 315
[l
T [mm]; o [°]; B[°] 2,82; 5; 30 2,40;13; 34 2,12; 16; -
o . n
° Anzahl Spitzen [Z] 24 22 13
(0]
= Beschlagdichte
n 216 233 208
[l
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Tabelle A-2: Krempelparameter

Walzen . Walzen- Umdrehungen | Walzengeschwindigkeit Abstand Abstand

NF. Bezeichnung durchmesser [U/min] [m/min] Walzen (mm
[mm]

1 Speisewalze 40 1,6 0,2 1-2 0,5
2 Speisewalze 40 1,6 0,2 1-4 0,5
3 Putzwalze 40 1,6 0,2 2-3 0,5
4 VorreilRer 82 82 21 2-4 1,0
5 Tambour 347 269 293 3-4 1,0
6 Wender 1 62 748 145 4-5 0,5
7 Arbeiter 1 83 13 3,4 5-6 0,5
8 Wender 2 62 748 145 5-7 0,5
9 Arbeiter 2 83 13 3,4 5-8 0,5
10 Volant 160 1024 514 5-9 0,5
11 Putzwalze 49 1027 158 5-10 0,0
12 Abnehmer 235 3,5 2,6 5-11 0,5
5-12 0,3
6-7 0,5
Aufwicklung 200 3,5 2,2 8-9 0,5
Hacker / 1018 10 - 11 0,5
Motor / 977 11-12 0,5

Tabelle A-3: Mittlere Faserldnge und GleichmaBigkeitsindex der verschiedenen rCF-Varianten nach dem
Krempelprozess bei 80 mm Eingangsfaserlinge

Mittlere Faserlange Standardabweichung GleichmaRigkeitsindex | Standardabweichung
Variante [mm] [mm] [%] [%]
rCF-T 49,13 2,54 69,4 2,0
rCF-E 59,4 3,8 79,0 1,7
rCF-P 34,1 1,1 67,9 5,2

\{
=
<
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Tabelle A-4: Ergebnisse der Biindelbiegungspriifung von rCF-T/-E/-P

¢ | 4,01

3,79 | 4,12

5,48 | 5,24

0,19

1,76 | 5,01

2,41 | 3,84

1,28

3,20 | 4,44

1,67

Anzahl
Fasern
. 149
im
Bindel

132 | 114

49 15

290

142 | 13

200 | 71

251

121 | 54

rCF-E
195

f 3,28

5,38 | 6,31

2,92 11,51

4,97

0,53 | 4,70

2,63 | 2,41

1,67 - -

Anzahl
Fasern

. 73
im

Bilindel

48 26

69 | 141

264 | 96

112 | 228

260 - -

rCF-T

f 7,06

5,90 | 4,80

4,77 | 4,84

511

5,68 | 4,65

4,97 | 6,39

5,54

4,95

4,98

Anzahl
Fasern
im
Bindel

473

371 | 208

657 | 570

594

367 | 123

83 84

251

410

rCF-P
236

Tabelle A-5: Mittlere Faserlinge und Fasereinkiirzung der rCF nach
Garnituren A und B bei unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserlangen

dem Krempelprozess mit den

Garnitur A Garnitur B
Eingangs- Mittlere Standard- Faser- Mittlere Standard- Faser-
faserlange Faserlange abweichung schadigung Faserlange abweichung schadigung
[mm [mm] [mm] [%] (mm] [mm] [%]
40 38,3 1,34 4,3 38,4 1,80 41
60 48,1 3,10 19,8 47,1 1,23 21,5
80 59,4 1,56 25,8 57,4 0,44 28,3
100 58,8 2,80 41,2 55,8 3,10 442

Tabelle A-6: Mittlere Faserlange der rCF nach dem Krempelprozess bei einer Motordrehzahl der Krempel
von 500 min-1 und 1000 min-1 bei unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserlangen

Eingangs- 500 min-! 1000 min-"!
faser- Mittlere Faserlange Standardabweichung Mittlere Faserlange Standardabweichung

lange [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

40 38,5 1,6 38,3 1,34

60 48,2 3,5 48,1 3,10

80 59,0 3,1 59,4 1,56

100 59,0 2,5 58,8 2,80
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Tabelle A-7: Mittlere Faserlinge der rCF nach dem Krempelprozess mit verschiedenen Abstidnden der
Arbeiterwalzen zum Tambour bei unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserlangen

Eingangsfaserlange Abstand Arbeiter-Tambour Mittlere Faserlange Standardabweichung
[mm] [mm] [mm] [mm]
0,5 38,3 1,34
1,0 38,8 2,40
40
2,1 38,4 1,09
2,8 39,6 2,88
0,5 48,1 3,10
1,0 50,3 3,30
60
2,1 49,1 4,74
2,8 55,2 3,75
0,5 59,4 1,56
1,0 60,1 3,80
80
2,1 60,6 1,36
2,8 65,1 2,40
0.5 58,8 2,80
1,0 58,3 5,00
100
2,1 61,2 4,20
2,8 66,2 4,30

Tabelle A-8: Grad der Faseroffnung der rCF in den Vliesen mit verschiedenen Abstidnden der
Arbeiterwalzen zum Tambour bei unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserléingen; ein niedriger mittlerer
Pixelwert steht fiir einen hohen Offnungsgrad

Eingangsfaserlange [mm] Abstand [mm] Mittlerer Pixelwert Standardabweichung
0,5 161 1,2
1,0 162 0,7
40
2,0 164 2,0
2,8 178 21
0,5 154 1,1
1,0 155 1,1
60
2,0 156 1,9
2,8 170 1,2
0,5 156 1,0
1,0 156 1,0
80
2,0 158 1,3
2,8 172 1,4
0,5 148 2,1
1,0 152 1,3
100
2,0 153 1,5
2,8 164 1,5
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Tabelle A-9: Faserorientierung der rCF in den Vliesen mit verschiedenen Abstinden der Arbeiter zum

Tambour bei unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserldngen

Eingangsfaserlange [mm] Abstand [mm] Orientierungsindex [%)] Standardabweichung [%]
0,5 83,6 3,6
1 79,1 2,8
40
2 75,2 2,7
2,8 68 2,1
0,5 75,3 2,2
1 67,9 7,4
60
2 64 51
2,8 61 2,8
0,5 64,9 6,8
1 60,3 3,7
80
2 57 4,5
2,8 54 3,0
0,5 64,7 2,7
1 65,9 5,1
100
2 64 3,4
2,8 60 1,9

Tabelle A-10: Mittlere Faserlinge und Offnungsgrad der rCF mit und ohne zusitzlicher Faservoréffnung

bei unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserldangen

Eingangs- Mittlere Standard- . . Standard-
. . , Mittlerer Pixelwert )
faserlange [mm] | Faserlange [mm] | abweichung [mm] abweichung
40 38,8 2,4 162 0,7
Mit 60 50,3 3,3 155 1,1
Voréffnung 80 60,1 3,8 156 1
100 58,3 5 152 1,3
40 38,3 2,2 160 1,2
Ohne 60 48,7 2,8 146 1,4
Voroéffnung 80 56,2 3,2 142 1,3
100 54,4 55 140 1,1
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Anlage 2 Streckprozess

Tabelle A-11: Mittlere Faserlange des Streckenbands (80-rCF-E-50) mit 80 mm rCF-Eingangsfaserlange
nach dem Streckprozess bei unterschiedlicher Streckwerksbelastung und ein bzw. zwei Streckpassagen

Belastung [daN] Anzahl Streckpassagen | Mittlere Faserlange [mm] Standardabweichung [mm]

5 1 60,2 3,20

2 61,2 2,20

1 61,2 2,10
10

2 61,8 2,80

1 61,4 1,50
15

2 60,8 3,40

1 61,2 2,40
20

2 60,2 3,50

1 53,2 2,46
25

2 50,1 2,30

1 52,4 1,89
30

2 48,3 2,79

Tabelle A-12: Mittlere Faserldnge der Krempel- und Streckenbander bei einer Streckwerksbelastung von
20 daN und unterschiedlichen rCF-Eingangsfaserlangen

Eingangsfaserlange [mm] Mittlere Faserlange [mm] Standardabweichung [mm]
40 Krempelband 38,8 2,40
Streckenband 37,2 2,20
Krempelband 50,3 3,30
60 Streckenband 50,1 2,10
80 Krempelband 60,1 3,80
Streckenband 59,5 2,80
100 Krempelband 58,3 2,40
Streckenband 58,7 3,50

Tabelle A-13: Faserorientierung und StreckenbandgleichmiBigkeit bei ein bzw. zwei Streckpassagen und
unterschiedlichen Eingangsfaserldangen

Eingangs- Mittlere Standard- | Orientierungs- | Standard- | BandgleichmaRig-
faserlange Faserlange | abweichung index abweichung keit CVm

[(mm] [mm] [mm] [%] [%] [%]
40 88,9 1,8 88.9 1.8 8,2
1. Streck- 60 91,3 1,8 91.3 1.8 7,8
passage 80 90,1 1,2 90.1 1.2 8,9
100 89,7 1,4 89.7 1.4 9,2
40 92,1 1,5 92.1 1.5 8,4
2. Streck- 60 93,7 2,2 93.7 22 8,3
passage 80 92,5 2 92.5 2 9,5
100 91,2 1,3 91.2 1.3 9,5
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Anlage 3 Spinnprozess

Tabelle A-14: Mittlere Zugfestigkeit der Hybridgarne in Abhéngigkeit der Garndrehung und des rCF-
Anteils mit Eingangsfaserlangen von 40 mm und 60 mm

Zugfestigkeit [cN/tex] Bruchdehnung [%]
Garndrehung [T/m] . Standard- . Standard-
Mittelwert . Mittelwert .
abweichung abweichung
40- 90 6,2 0,7 30,9 6,0
rCF-E- 100 9,9 1,4 34,8 5.1
30- 120 10,2 1,2 30,7 7,8
40- 90 10,7 1,8 25,6 6,2
rCF-E- 100 11,7 3,5 14,0 7,7
50- 120 12,6 1,6 7.9 3,0
40- 90 11,2 29 9,2 2,5
rCF-E- 100 13,1 29 6,5 2,2
70- 120 17,2 1,4 2,9 1,1
60- 90 17,9 1,6 24,0 4,7
rCF-E- 100 18,0 1,6 18,8 6,2
30- 120 18,0 1,8 17,6 59
60- 90 22,6 2,2 5,2 2,8
rCF-E- 100 22,9 1,7 3,8 1,0
50- 120 25,9 3,4 29 0,4
60- 90 32,8 3.1 4,0 0,7
rCF-E- 100 33,9 2,9 4,0 0,4
70- 120 35,6 4,3 2,6 0,3

Tabelle A-15: Anzahl an Einzelfasern je Biindel bezogen auf den prozentualen Anteil an der Gesamtmenge
an rCF-Biindeln bzw. Fasern im Hybridgarnquerschnitt

Anzahl an rCF Anteil an Anteil an Anzahl an rCF Anteil an Anteil an
in einem Gesamtmenge an | Gesamtmenge an in einem Gesamtmenge an | Gesamtmenge an
Biindel Biindeln [%] Fasern [%] Bindel Biindeln [%] Fasern [%]
1 36,35 11,79 10 bis 20 1,28 6,23
2 42,48 27,55 20 bis 30 0,37 2,97
3 9,56 9,30 30 bis 40 0,37 4,15
4 3,61 4,69 40 bis 50 0,09 1,33
5 1,87 3,04 50 bis 60 0,00 0,00
6 1,78 3,47 60 bis 70 0,05 0,96
7 0,82 1,87 70 bis 80 0,00 0,00
8 0,18 0,47 80 bis 90 0,05 1,26
9 0,41 1,20 90 bis 100 0,09 2,82
10 0,41 1,33 100 bis 200 0,09 4,45
200 bis 300 0,14 11,12
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Anlage 4 Verbundprifung

Tabelle A-16: Ermittelte Kennwerte aus der experimentellen Verbundzugpriifung

Nicht Normiert Normiert auf 50,0 % rCF-
Volumenanteil
Verbund- rCF- Garn- Zugfestigkeit | Zugmodul Bruch- rCF- Zugfestig- Zugmodul
bezeichnung Variante | """ [MPa] [GPa) | deMnung | Volumen- - o vipa) [GPa]
[T/m] [%] anteil [%]

40-rCF-E-50-90 90 776,2+573 |71,2+45| 1,0%0,1 49,8+0,2 | 7792+57,5| 71,5+4,5
40-rCF-E-50-100 100 741,8+37,8 | 689+54| 1,1+0,1 49,3+0,3 | 751,8+38,3| 69,8+54
40-rCF-E-50-120 120 725,1+60,0 |67,6+3,7| 1,1+02 | 493+0,2 |734,8+60,8| 685+3,8
60-rCF-E-50-90 90 831,2+583 | 722+6,8| 1,1+0,1 52,0+0,3 | 800,8+56,2| 69,5+6,5
60-rCF-E-50-100 100 768,4+623 (706+48| 1,0+0,1 50,1+0,2 | 766,9+62,2| 70,5+4,8
60-rCF-E-50-120 120 740,0+46,5 | 644+34| 1,2%0,1 49,2+0,3 | 751,4+47,2| 654+3,5
80-rCF-E-50-60 60 990,3+20,9 | 84,6+3,1| 1,1+0,1 52,0+0,3 | 953,8+20,1| 815+3,0
80-rCF-E-50-70 70 922,1+29,6 | 83,7+1,1| 1,0+0,1 50,8+0,3 | 908,2+29,2| 82,4+1,1
80-rCF-E-50-80 CF-E 80 841,0+294 | 749+21| 1,1+0,1 46,2+0,2 | 906,8+31,7 | 80,8+2,3
80-rCF-E-50-90 90 866,9+28,0 (73,0+18| 1,2+0,1 47,0+£0,3 |919,6+29,7 | 77,5+1,9
80-rCF-E-50-100 100 801,0+41,6 | 736+18| 1,2+0,1 46,2+0,1 | 863,5+44,8| 79,4+1,9
100-rCF-E-50-100 100 704,0+409 | 71,1+£26| 1,0+0,1 49,4+0,2 |7121+41,4| 71,9+2,6
40-rCF-E-M-50-100 100 748,6+59,3 | 675+4,7| 1,1+0,1 49,8+0,2 | 751,4+59,5| 67,8+4,7
60-rCF-E-M-50-100 100 753,2+61,2 | 722+4,8| 1,0+0,1 48,8+0,3 | 770,7+62,6 | 73,9+4,9
80-rCF-E-M-50-100 100 702,1+483 |714+43| 09+02 | 489+0,2 |716,9+49,3| 729+4,4
100-rCF-E-M-50-100 100 647,0+316 |594+24| 09+0,2 | 491+0,3 |658,1+32,1| 60,4+24
80-rCF-T-50-60 rCF-T 60 1110,8 +22,3|82,1+2,7| 1,3+0,1 51,8+0,2 102713’56 * 794 +2,6
80-rCF-P-50-60 rCF-P 60 843+435 |835+39| 1,0+0,1 51,7+0,3 | 816,6 +42,1 | 80,9+3,8
rCF-T-Referenz rCF-T 0 1256,2 + 27,3 10‘?’5 * 1,2+0,03 | 485+0,3 12292’18 * 111,5+4,4
rCF-E-Referenz rCF-E 0 1253,9 + 21,4 10;’16 * 1,2+0,04 | 484+0,2 | 1294+22,1 | 113,1+£2,2
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