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Carbonfaserverstarkte Verbundwerkstoffe (CFK) werden aufgrund ihrer hohen Steifigkeit und
Festigkeit sowie der geringen Dichte zunehmend in Leichtbauanwendungen eingesetzt,
insbesondere in den Bereichen Luft- und Raumfahrt, Transport, Windenergie, Sport oder Bau.
Der globale CFK Bedarf wird sich Prognosen zufolge bis 2024 auf 197.000 t/a [1] erhéhen und
damit im Vergleich zu 2011 fast verdreifachen. Das zeigt den dringenden Bedarf an [2, 3]
Lésungen zur Wiederverwertung der hochwertigen CF (rCF) im Sinne der Circular Economy.
Das ist nicht nur aufgrund strenger rechtlicher Bestimmungen, sondern auch aus ékologischen
sowie Okonomischen Grinden eine Notwendigkeit. Zahlreiche Forschungsinstitute und
Unternehmen entwickelten in den letzten Jahren Losungen zur Wiederverwendung von rCF in
den Bereichen Vliesstoffe [4-6], Spritzgie3en [7, 8] oder als Hybridgarne [9-10]. Diese Arbeiten
umfassen allerdings mehrheitlich den Einsatz von rCF in Kombination mit thermoplastischen
Fasern fur thermoplastische Composites. Fur den Bereich rCF basierter duroplastischer CFK
wurden bisher vorwiegend rCF-Vliesstoffe aus 100% rCF entwickelt [4-6]. Da die Fasern in
den Vliesstoffen prinzipbedingt nur eine begrenzte Lange und eine geringe Orientierung
aufweisen und zusatzlich prozessbedingt hohen Faserschadigung auftreten, sind damit bisher
nur max. 30% der Verbundkennwerte von CFK-Bauteilen aus Carbonfilamentgarnen
erreichbar.

Aktuell sind die im Bereich hochbelastbarer CFK verwendeten Matrixsysteme lberwiegend
duroplastisch. Derartige Bauteile weisen eine hohe Formstabilitat und hohe Steifigkeiten sowie
Festigkeiten auf und eignen sich aufgrund niedrigviskoser Matrixsysteme zur Umsetzung
komplexer Bauteilgeometrien. Jedoch werden aufgrund der bisher fir diese Bauteile nur
ungenigend in rCF abbildbaren, notwendigen Eigenschaften vorrangig
Primarcarbonfilamentgarne eingesetzt. Neben einer geringen Nachhaltigkeit verursacht das
auch um mind. 200 % hohere Kosten [11-13]. Die Herstellung primares Carbonfilamentgarnes
erfordert einen hohen Energiebedarf von ca. 230 MJ/kg [14, 15] mit einem CO.-
Emissionsaquivalent von 20 kg CO./kg CF [16, 17]. Hier ist eine deutliche Verbesserung der
CO;-Bilanz notwendig, um einen wesentlichen Beitrag zu den anvisierten Klimaschutzzielen
der BRD [18, 19] bzw. der EU [20] leisten zu kdnnen. Aus diesem Grund ist der Fokus der
Projektarbeit die Entwicklung neuartiger, nachhaltiger rCF-Heavy Tows aus recycelten
Carbonfasern (rCF) und dazugehoriger Fertigungstechnologien zur Umsetzung
kostengunstiger duroplastischer Composites mit hohem Leistungsvermdgen.

Entwicklung einer Prozesskette zur Herstellung von rCF-Heavy Tows am ITM

Die entwickelte Prozesskette zur Herstellung von rCF-Heavy Tows mit hohem mechanischen
Leistungsvermdgen fur komplex geformte duroplastische Composites zeigt schematisch die
Abb. 1.
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Abb. 1: Schematische Dartellung der Prozesskette zur Entwicklung von rCF-Heavy Tows

Die Eigenschaften der ausgewahlten recycelten Carbonfasern (rCF) und
Schmelzklebstapelfasern Copolyamid (SKF, EMS-Griltech GmbH) sind in Tab. 1
zusammengefasst.
Tab. 1: Fasereigenschaften
Mittlere Mittlerer Mittlere Zug- Oberflachen-
Fasern |Faserlange | Durchmesser Ezizh?;? E{ggg;’ l Festigkeit energie (mN/m)
(mm) (M) (MPa) Dispers | Polar
CF | S9%% | 555010 | 17 |268%596| 3558%758 | 141 | 9
SKF 100 £ 2 34,5+0,6 147,9 0,30 + 0,1 268 + 20 14,6 8,3
Die  ausgewahlten und charakterisierten  rCF-Verstarkungsfasern sowie  die

Schmelzklebstapelfasern Copolyamid (SKF) als Funktionsfasern zur Verleihung der Haftung
zwischen den rCF wurden im ersten Schritt zum Faserflocken mit definierten
Faservolumenanteilen, mittlerer Faserlange und Eigenschaften aufbereitet, um die
Anforderungen der Prozesskette und der Verbundeigenschaften zu erflllen. Dazu wurde die
Voréffnungs- und Vormischungsvorrichtung der Faseraufbereitungsanlage zur schonenden
Verarbeitung von rCF und Funktionsfasern im Bezug der Geschwindigkeit und des Abstands
des Offnungsaggregats optimiert. Unter Nutzung der modifizierten Vorrichtung wurden rCF
und SKF mit definierten Volumenanteilen (rCF/SKF: 98/2 Vol.- %, 95/5 Vol.- %, 90/10 Vol.- %
und 100/0 Vol.- %) schonend gleichmafig vorgedffnet bzw. zusatzlich vorgemischt.

Die vorgedffneten und vorgemischten Fasern wurden anschlielend im Krempelprozess zu
einem Band verarbeitet. Besondere Herausforderungen des Krempelprozesses war die
Umsetzung von Faserbandern mit hoher GleichmaRigkeit und geringer Faserschadigung der
glatten, sehr feinen und extrem querkraftempfindlichen CF. Dazu erfolgten technologisch-
konstruktive Modifikationen der Krempeltechnologie (bspw. zur Reduktion der Intensitat mit
der Arbeiter Wender Walzenpaare in den Faserflor eindringen) und Komponenten weiter- bzw.
teilweise neu entwickelt (bspw. eine Zufihrmulde fir eine tangentiale Zufihrung) fur eine
schonende Faserfiihrung ohne schadigende Umlenkungen (Umlenkradius mind. 8 mm).
Daruber hinaus wurden geringe Anteile von Bindemitteln oder Schlichten (2,5 Vol.-%) auf die
rCF aufgebracht, um die Reibung zwischen den Fasern und auch zwischen Fasern und
Walzengarnituren zielgerichtet einzustellen. An der modifizierten Krempelanlage wurden
zudem optimale maschinen- und textiltechnologischen Parameter ermittelt und damit aus
vorgeodffneten und vorgemischten Fasern mit definierten Faservolumenanteilen von rCF und
SKF Krempelbander hergestellt und diese charakterisiert. Die Krempelbander stehen damit
auch zur Untersuchung des Verstreckungsprozesses zur Verfugung.



Die Entwicklung und Umsetzung eines Verstreckungsprozesses war ein weiterer
Projektbestandteil. Zielstellungen waren die Erhéhung der BandgleichmaRigkeit und die
Reduktion der Faserschadigung insbesondere an der Regulierungseinheit einer Strecke. Dazu
wurden folgende Lésungsansatze verfolgt. Nach Ansatz 1 wurden die Tastwalzenbelastung
und -oberflache der Reguliereinheit der Strecke an die extreme Querkraftempfindlichkeit der
Fasern angepasst. Der Ansatz 2 verfolgt die Weiterentwickelung der Prozessfihrung durch
mehrfache Verstreckung und erhéhte Doublierung. Dartber hinaus wurden am Streckwerk die
geriffelten Standardunterwalzen des Streckwerkes durch topocrombeschichtete Unterwalzen
mit optimierten Oberflacheneigenschaften und hoher Verschleil3festigkeit ersetzt. Nach
Abschluss der Modifikationen wurden die relevanten streckwerksabhangigen Faktoren, wie
Belastungsdruck, Feldweite, Verzugshdhe, Regulierung in Abhangigkeit von Faserlangen und
Bandungleichmafligkeiten untersucht und die bestmdgliche Parameter zur Herstellung von
Streckenbander ermittelt, diese hergestellt und charakterisiert. Die Streckenbander stehen flr
die Entwicklung von rCF-Heavy Tows zur Verfligung.

Der Fokus der Forschungsarbeiten war die Entwicklung neuartiger rCF-Heavy Tows und
dazugehdriger Herstellungstechnologien. Dazu wurde ein modularer Versuchstand
konzeptioniert und umgesetzt. Dieser besteht unter anderen aus einem Streckwerk zur
Lieferung des Streckenbandes mit definierten Feinheiten, einem Thermostabilisierungsmodul
zur  Erhdhung der  Streckenbandfestigkeit  durch  Schmelzen  beigemischter
Schmelzklebefasern, einer Vliesfuhrungsdise zur Kompaktierung bzw. Verfestigung der
Faserstruktur zu rCF-Heavy Tows und einem Aufwicklungsmodul (Abb. 2). Mit Hilfe des
Versuchsstandes wurden bestehende textiltechnologische Wechselwirkungen und
Technologiegrenzen tiefgreifend untersucht. Zur Ableitung bestmaoglicher
Herstellungsparameter wurden aus rCF (290 Vol. %) und geringen Anteilen
Schmelzklebefasern (Copolyamid SKF 2/5/10 Vol. %) rCF-Heavy Tows unter Variation der
Feinheit, der Intensitat des Warmeeintrags, des Durchmessers der Vliesfilhrungsdise und der
Produktionsgeschwindigkeit  hergestellt. ~ Unter Verwendung der  bestmdglichen
Herstellungsparameter wurden rCF-Heavy Tows verschiedener Feinheiten hergestellt und das
feinheitsbezogene Spannungs-Dehnungs-Verhaltens (DIN EN [ISO 13934-1) sowie
Faserlangen mittels am ITM entwickeltes Verfahren ermittelt. Die rCF- Heavy Tows stehen flr
die Untersuchung der Weiterverarbeitbarkeit mittels Webtechnologie und zur Fertigung von
Verbundplatten mittels RTM-Verfahren (Resin Transfer Molding) zur Verfiugung. Fur
Verbundzugprifungen wurden Verbundplatten in Anlehnung an DIN EN [ISO 527-5/A/2
hergestellt und charakterisiert.

Die hergestellten Faserbander, rCF-Heavy Tows und UD-Prifplatten mit definierten
Faservolumenanteilen sind in der Tab. 2 dargestellt.

Tab. 2: beispielhaft ausgewahlte Produkte mit definierten Faservolumenanteilen

Faservolumenanteil
[Vol.-%] Krempelband Streckenband rCF-Heavy Tows

Unidirektionale
(UD)

(KB) (SB) (HT) Verbundplatten

SKF

10 KB1-rCF/SKF-90/10 SB1-rCF/SKF-90/10 HT1-rCF/SKF-90/10 UD1-rCF/SKF-90/10

5 KB2-rCF/SKF-95/5  SB2-rCF/SKF-95/5 HT2-rCF/SKF-95/5 UD2-rCF/SKF-95/5
2 KB3-rCF/SKF-98/2  SB3-rCF/SKF-98/2  HT3-rCF/SKF-98/2  UD3-rCF/SKF-98/2
0 KB4-rCF-100 SB4-rCF-100 HT4-rCF-100 UD4-rCF-100

rCF: recycelte CF
SKF: CoPolyamid/Schmelzklebefaser



Lieferung des Streckenbandes Thermofixierungs-und Kompaktierungsmodul Aufwicklungsmodul

Abb. 2: rCF-Heavy Tows-Fertigungsversuchsstand

Ergebnisse (Auswahl)

Die technisch-technologischen Untersuchungen und anlagentechnischen Entwicklungen im
Rahmen dieser Arbeit erlauben die schonende Verarbeitung von glatten, sehr feinen und
extrem querkraftempfindlichen rCF zu rCF-Heavy Tows mit sehr geringer Faserschadigung
und hoher Faserorientierung und daraus die Herstellung von Composites mit hohem
Leistungsvermdgen. Durch die Optimierung der technologischen und maschinentechnischen
Parameter der Krempelanlage konnte die Faserschadigung bzw. Fasereinkilirzung von
bisherigen gréRer als 80 % auf kleiner als 10 % reduziert werden. Durch Optimierung der
Strecke wurde die BandgleichmaRigkeit signifikant verbessert.

Den Einfluss des Anteils der Schmelzklebefasern auf Faserschadigung bzw. Fasereinkirzung
bei der Verarbeitung von rCF im Krempelprozess und auf die mechanischen Eigenschaften
der auf den rCF-Heavy Tows basierten Verbundplatten zeigt beispielhaft Abb. 3. Die
Faserschadigung bzw. Fasereinklirzung im Krempelprozess sinkt geringfligig mit steigendem
Anteil Schmelzklebefasern. Die funktionserweiternde Komponente z. B. Schmelzklebefasern
fuhrt zu einer stoffschlissigen Verbindung zwischen den Fasern und reduziert die
mechanische Beanspruchung der rCF durch die Garnituren. Infolgedessen verringert sich die
Schadigung der rCF wahrend des Krempelprozesses. Die Verbundzugfestigkeit bzw. der E-
Modul von Composites betragen bei einem Schmelzklebefaseranteil von 5 und 10 Vol.%
1158172 MPa bzw. 80+5,7 GPa und 963+42,4 MPa und 70+8,9 GPa. Diese Werte
entsprechen ca. 77% der Verbundfestigkeit bzw. des E-Moduls von Composites auf Basis von
Carbonfilamentgarnen. Bereits ein geringer Anteil von ca. 5 % Schmelzklebefasern bewirkt
eine gleichmallige, stérungsarme und schonende Verarbeitung von rCF. Dies fuhrt zu
gleichmaRigen Faserstrukturen und darauf basierender Verbundstrukturen. Eine weitere
Erhéhung des Anteils der Schmelzklebefasern auf 10 % kann weiterhin gleichmafige
Faserstrukturen und darauf basierender Verbundstrukturen umgesetzt werden, jedoch
uberwiegt hier der Anteil der Schmelzklebefaser so grof3, dass sie aufgrund des geringeren
FVA negativ auf die Verbundeigenschaften wirkt.
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Abb. 3: rCF-Heavy Tows - Einfluss rCF-Volumenanteil auf (a) mittlere Faserlange bzw.
Fasereinkiirzungen in den Krempelbandern und (b) Verbundfestigkeit duroplastischer
Composites (FVG 50 Vol.-%)

Zusammenfassung

Im Rahmen des IGF-Forschungsvorhabens (21612 BR) wurde am ITM die gesamte
Prozesskette zur industriellen Herstellung neuartiger drehungsfreier rCF-Heavy Tows
entwickelt. Insbesondere wurde eine neuartige Technologie zur Herstellung von rCF-Heavy
Tows auf Basis recycelter Carbon- (rCF, = 90 Vol.-%) und Schmelzklebefasern (< 10 Vol.-%)
konzipiert, konstruiert und erfolgreich umgesetzt. Diese umfasst die Faseraufbereitung, den
Krempelprozess zur Krempelbandbildung, den Streckprozess zur Streckenbandbildung sowie
die abschlieRende Fertigung der rCF-Heavy Tows aus rCF und Schmelzklebefasern in einem
neuen entwickelten Versuchsstand. Der Nachweis der Eignung der entwickelten Technologie
erfolgt mit der Umsetzung von rCF-Heavy Tows mit unterschiedlichen rCF Typen, Faserlangen
und Faservolumengehalten und eines Demonstrators. Abb. 4 zeigt den am ITM entwickelten
Prozessablauf von der rCF bis zum Demonstrator. Die entwickelten rCF-Heavy Tows mit
Feinheiten zwischen 3000-7000 tex und deren Weiterverarbeitbarkeit zu textilen Halbzeugen



wurden erfolgreich nachgewiesen. Die entwickelten rCF-Heavy Tows und darauf basierende
Verbunde weisen eine maximale Verbundzugfestigkeit bzw ein maximales Zug-Modul von
1158172 MPa bzw. 8015,7 GPa auf. Die rCF Heavy Tows sind somit fur kostengunstige
duroplastische Composites mit hohem Leistungsvermégen und komplexer Geometrie
einsetzbar. Damit bieten die entwickelten rCF-Heavy Tows ein sehr hohes Innovations- und
Marktpotential in den Bereichen Werkstoffe und Materialien, Leichtbau, Umwelt- und
Nachhaltigkeitsforschung sowie Ressourceneffizienz. Damit erdffnet sich die Gelegenheit fur
KMU der Textilindustrie neue Produkte und Technologien fir den Faserverbundwerkstoffmarkt
und sich als Lieferant fur die Automobil-, Maschinenbau- sowie Luftfahrt-, Medizin- und
Sportgerateindustrie zu etablieren.

2 el

Abb. 4: Materialfluss der Prozesskette: von der Faser iiber rCF-Heavy Tows, Gewebe zu
Composites
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