VYorwort

Die natiirlichen Ressourcen fiir die 6konomische Entwicklung stehen nur begrenzt
zur Verfiigung. Um nicht die eigene Lebensgrundlage zu zerstoren, erfordert dies
einen konsequent schonenden und effizienten Umgang mit den verfiigbaren Ener-
gietrdgern und Werkstoffen in allen Wirtschaftsbereichen mit dem Ziel der Reduzie-
rung des Energiebedarfs, der Schadstoffemission und des Werkstoffeinsatzes. Dies
wird besonders vor dem Hintergrund der Globalisierung deutlich, die mit einem
sprunghaften Anstieg der weltweiten Transportbewegungen und der standigen Aus-
weitung des Individualverkehrs einhergeht. Besonders in den Industriebereichen,
in denen grofle Massen bewegt und dabei beschleunigt werden miissen, wie im
Personen- und Giiterverkehr sowie im Maschinen- und Anlagenbau, sind innovative
Leichtbautechnologien auf Kunststoffbasis heute gefragter denn je. Diese Aspekte
der Material- und Energieeffizienz gelten ebenfalls fiir Holz- und Betonbewehrun-
gen. Im Bauwesen gibt es zunehmend Anwendungen fiir faserbewehrte schlanke
und filigrane Betonbauteile, faserverstirkte Kunststoffe sowie fiir die Ertiichtigung
und Instandsetzung von bestehenden Bauwerken. Weiterhin sind textile Membranen
leistungsstarke und zugleich extrem leichte Konstruktionswerkstoffe mit einstellba-
ren Funktionalitiiten, die ebenfalls fiir eine Vielzahl von Anwendungsgebieten von
besonders praktischer Relevanz sind.

Textile Werkstoffe und Halbzeuge weisen ein vielfiltiges Eigenschaftspotenzial auf
und sind haufig Trager und Treiber fiir innovative Entwicklungen. Sie zeichnen sich
vor allem durch den Einsatz von Hochleistungsfaserstoffen sowie die Verwendung
von hochentwickelten Technologien aus. In den vergangenen Jahrzehnten hat sich
weltweit ein einzigartiges interdisziplindres Wissensspektrum im Bereich der Textil-
technik entwickelt. Der Fokus ist dabei auf polymere, mineralische und metallische
faserbasierte Werkstoffe fiir den Einsatz in High-Tech-Bereichen gerichtet. Diese
textilen Materialien stellen in Gegenwart und Zukunft eine bedeutende Gruppe an
Hochleistungswerkstoffen dar und werden sich als ein entscheidender Schwerpunkt
in der Materialforschung des 21. Jahrhunderts etablieren. Die Faser- und Textiltech-
nik wird sich verstirkt zu einer nicht mehr wegzudenkenden Querschnittsdisziplin
fiir neuartige Technologien und Produkte entwickeln.



vi Vorwort

Aus der Kombination mit der Materialwissenschaft, Nanotechnologie, Mikrosys-
temtechnik, Bionik, Physik und Chemie resultiert ein innovatives Produktspektrum,
dessen Eigenschaften in weiten Grenzen anforderungsgerecht einstellbar sind. Die
Bandbreite und Tiefe der hierzu notwendigen Prozesse und Werkstoffe sind immens
und hoch komplex. Es lassen sich Produkte mit einzigartigen Merkmalen sowie
Ansitze fiir intelligente und selbstlernende Materialien entwickeln.

Das Ziel der vorliegenden Erstauflage ist es, das Leistungspotenzial der textilen
Werkstoffe und Halbzeuge und deren Vielfalt voll ausschdpfen zu kdnnen. Exper-
ten der Textiltechnik vermitteln Grundlagenwissen der Textil- und Konfektionstech-
nik sowie zukunftsorientiertes Spezialwissen zur Herstellung und zum Einsatz von
High-Tech-Textilien. Sie zeigen auf, welche Moglichkeiten zum Einsatz von texti-
len Strukturen in Leichtbauanwendungen bestehen. Daher konzentriert sich dieses
Fachbuch auf die ausfiihrliche Darstellung und Beschreibung der gesamten textilen
Prozesskette vom Faserstoff iiber die verschiedenen Garnkonstruktionen, bis zu den
unterschiedlichen textilen Halbzeugen in 2D- und 3D-Gestalt, ebenso aber auch auf
das Preforming sowie auf die Grenzflichen- und Grenzschichtgestaltung. Dariiber
hinaus werden Priifungen nach geltenden Normen und speziellen, neu entwickel-
ten Priifverfahren in Zusammenhang mit dem textilen Leichtbau vorgestellt. Dieses
Nachschlagewerk wird mit Ausfithrungen zur Modellierungs- und Simulationstech-
nik zu strukturmechanischen Berechnungen der stark anisotropen, biegeschlaffen
Hochleistungstextilien und Beispielanwendungen aus den Gebieten der Faserkunst-
stoffverbunde, des Textilbetons und der textilen Membranen abgerundet. Damit soll
das Potenzial textiler Strukturen als innovativer Leichtbauwerkstoff aufgezeigt wer-
den, welches durch gezielte Auswahl und Kombination der textilen Prozesse zu na-
hezu beliebiger Vielfalt an Eigenschaftsprofilen und zu Moglichkeiten der Funkti-
onsintegration ebenso wie der Designgestaltung von Near-Net-Shape Komponenten
fiihrt. Dies soll zur bewussten Motivation fiir einen verstdrkten Einsatz von texti-
len Hochleistungswerkstoffen in Leichtbauanwendungen fiir GroB3serien fiihren, die
in naher Zukunft einen Siegeszug im Bereich der Faserverbundwerkstoffe erleben
werden.

Die im Buch dargestellten Ausfiithrungen beruhen auf langjdhrigen interdiszi-
plindren Entwicklungs- und Forschungsaktivititen, zu denen auch Sonderfor-
schungsbereiche und Forschungscluster auf den Gebieten der Faserkunststoffver-
bunde, des textilbewehrten Betons und der textilen Membranen gehoren. Diese For-
schungsarbeiten werden am Institut fiir Textilmaschinen und Textile Hochleistungs-
werkstofftechnik der TU Dresden entlang der gesamten textilen Prozesskette inten-
siv vorangetrieben. Weiterhin konnte im Rahmen der Ingenieurausbildung und von
Promotionsarbeiten auf den Gebieten der Textil- und Konfektionstechnik sowie des
Leichtbaus umfangreiches Lehrmaterial gesammelt werden, das zum Gelingen die-
ses Fachbuches beitrigt.

Dresden, Juni 2011 Univ.-Professor Dr.-Ing. habil. Dipl.-Wirt. Ing.
Chokri Cherif



Kapitel 1
Einfiihrung

Chokri Cherif

Die derzeit verfolgten Konzepte und Trends fiir Leichtbauanwendungen und die
Entwicklung von anforderungsgerechten faserbasierten Materialien und Matrix-
systemen sowie die durchgidngig automatisierten Fertigungskonzepte fiihren zum
verstéarkten Einsatz von Hochleistungsfasern und verhelfen zum Durchbruch der das
21. Jahrhundert bestimmenden Werkstoffgruppe - Faserverstirkte Verbundwerkstof-
fe (FVW). Die textilen Werkstoffe und Halbzeuge fungieren als Triger und Trei-
ber fiir diese innovativen Entwicklungen und sind eine wichtige Basis fiir Quan-
tenspriinge in der Ressourceneffizienz und Reduktion von CO,-Emissionen sowie
fiir Produkte, die die Bediirfnisse und Konsumgewohnheiten der Menschen durch
vollig neue Konzepte bedienen konnen. Zukiinftig werden zur Deckung des Ener-
giebedarfs in allen zivilen und wirtschaftlichen Zweigen verstirkt erneuerbare und
CO;-neutrale Energiequellen und -konzepte notwendig sein, die zu neuen Entwick-
lungen und Verdnderungen auf dem Energiesektor fiihren. Deshalb werden die faser-
basierten Hochleistungsmaterialien und die daraus hergestellten Produkte auf Grund
des von Energie- und Rohstoffknappheit getriebenen Paradigmenwechsels im Ma-
terialeinsatz von verschiedensten Industrien zunehmend nachgefragt [1].

Endlosfaserverstirkte Verbundwerkstoffe als relativ junge Werkstoffgruppe beste-
hen aus einer Zugkraft aufnehmenden textilen Verstiarkungsstruktur und einem Form
gebenden sowie Druckbeanspruchung aufnehmenden Matrixwerkstoff. Zu den Ver-
bundwerkstoffen gehoren ebenfalls textile Membranen, die aus einer beschichteten
oder mit Folie kaschierten Textilfliche als Festigkeitstrager bestehen.

Die hervorragenden Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen, wie die hohe spe-
zifische Festigkeit und Steifigkeit, die guten Dampfungseigenschaften, die chemi-
sche Resistenz sowie die geringe Warmeausdehnung fiihren zum verstédrkten Ein-
satz von faserbasierten Leichtbauprodukten, die hdufig als hochwertige Konstruk-
tionswerkstoffe klassifiziert werden. Sie zeichnen sich im Vergleich zu konven-
tionellen Werkstoffen, insbesondere auf Metallbasis, durch hervorragende Korro-
sionsbestindigkeit, Duktilitit und signifikante Gewichtseinsparung aus. Um das
Potenzial der Faserverstirkung im Verbundbauteil voll auszunutzen, miissen diese



Kapitel 2

Textile Prozesskette und Einordnung der textilen
Halbzeuge

Chokri Cherif

Das vorliegende Kapitel bietet einen allgemeinen Uberblick iiber die wichtigs-
ten Stufen der textilen Prozesskette. Somit ist es der Einstieg in das tiefe-
re Verstindnis der Werkstoffgruppe der Funktionstextilien. Die einfithrend be-
schriebenen werkstoff- und prozessbezogenen Definitionen zu Fasern, Garnen,
Flachengebilden und deren Weiterverarbeitung werden in den folgenden Ka-
piteln vertiefend und umfangreich erldutert. Der Einsatz Technischer Textilien
geht mittlerweile weit iliber die urspriinglichen technischen Einsatzgebiete hin-
aus. Durch die stetige und intensive Nutzung insbesondere der Mikrosystemtech-
nik, Nanotechnologie, Mess- und Sensortechnik, Plasmatechnik sowie moderner
Ausriistungstechniken werden Textilien mit spezifischen, einstellbaren Eigenschaf-
ten und Funktionen ausgestattet. Charakteristisch fiir Funktionstextilien ist deren
Ausrichtung auf die Funktionalitét, die Leistungsfahigkeit und den ersichtlichen Zu-
satznutzen gegeniiber konventionellen Textilien.

2.1 Einleitung

Die europiische Textilbranche erfiahrt seit Jahrzehnten einen strukturellen Wandel
mit einer starken Ausrichtung auf die ErschlieBung von innovativen und hochwer-
tigen Produkten. Aktuelle Entwicklungen und das in die Praxis umgesetzte Know-
how weisen das enorm hohe Potenzial von textilen Innovationen auf. Dies betrifft
nicht nur die Textilbranche selbst, sondern entfaltet seine Wirkung in viele ande-
re Industriezweige und Produkte. Neben den klassischen Einsatzgebieten Beklei-
dung und Heimtextilien sind technische Anwendungen in fast allen Bereichen des
tidglichen Lebens prisent. Ein neues, innovatives und zukunftstrichtiges Wachs-
tumsfeld ist der Produktionsbereich der Technischen Textilien. Diese zeichnen sich
meist durch mehrere Funktionalititen aus und erfordern fiir deren Auslegung und
Herstellung spezifisches Know-how.



Kapitel 3
Textile Faserstoffe

Christiane Freudenberg

Textile Faserstoffe bilden das grundlegende Element fiir textile Halbzeuge und
die daraus hergestellten Produkte und bestimmen somit mafgeblich die Produkt-
eigenschaften. Ausgehend von der molekularen und tibermolekularen Struktur so-
wie mit der Gewéhrleistung optimaler Synthese- und Faserbildungsprozesse wer-
den qualitativ hochwertige Faserstoffe mit mafgeschneiderten Eigenschaften, die
zum einen als Verstirkungsfasern und zum anderen auch als thermoplastische Ma-
trixfasern fungieren konnen, erzeugt. Im nachfolgenden Kapitel werden die all-
gemeinen komplexen Zusammenhinge zwischen Ausgangsmaterialien, Herstel-
lung, Struktur und Eigenschaften erldutert. Detailliert wird dabei auf marktiibliche
Verstiarkungsfaserstoffe, wie Glas-, Carbon-, Aramidfaserstoffe, und beispielhaft
auf andere Verstirkungsfaserstoffe ebenso wie auf thermoplastische Faserstoffe, die
als Matrixfasern fungieren, eingegangen. Moglichkeiten zur Eigenschaftsoptimie-
rung durch Oberflichenmodifizierung und Materialkombination werden angedeutet.

3.1 Einleitung

Textile Faserstoffe gliedern sich entsprechend der Herkunft bzw. des Ursprungs in
Natur- und Chemiefasern, wobei die Gruppe der organischen Chemiefasern aus syn-
thetischen Polymeren sehr umfangreich ist. Weitere Ausfiihrungen zur Einteilung
textiler Faserstoffe sind in Kapitel 2.3.2 dargelegt.

Textile Faserstoffe stellen das grundlegende Element fiir textile Halbzeuge sowie
den daraus hergestellten Produkten dar. Die spezifischen Faserstoffeigenschaften
beeinflussen die Produkteigenschaften in hohem Mafle. Ausgehend vom Aufbau
und den Eigenschaften der Naturfaserstoffe werden unter Anwendung der Bionik
Chemiefaserstoffe modifiziert und neue Faserstoffe entwickelt, die mageschnei-
derte Eigenschaften, z. B. fiir technische Zwecke, besitzen. Die stindig steigende
Anzahl der Einsatzgebiete sowie die Forderung nach Verarbeitbarkeit auf Hoch-
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Kapitel 4

Garnkonstruktionen und
Garnbildungstechniken

Beata Lehmann und Claudia Herzberg"

Garne sind ein wichtiges Basiselement sowohl fiir die Herstellung textiler
Verstiarkungsstrukturen als auch fiir deren Montage. Sie bestehen zu 100 % aus
Verstdrkungsfasern oder aus einer Mischung von Verstirkungs- und Matrixfasern.
Sie werden aus Filamenten oder/und Spinnfasern nach unterschiedlichen Techno-
logien hergestellt, so dass Struktur und Eigenschaften der Garne entsprechend ih-
rer funktionalen Anforderungen mafgeschneidert werden konnen. Dieses Kapitel
gibt einen Uberblick iiber die derzeit vorrangig im Leichtbau eingesetzten Garne
und zeigt, dass ihre Konstruktion maf3geblich die Weiterverarbeitung sowie die Ver-
bundwerkstoffeigenschaften beeinflusst. Wihrend der textilen Verarbeitung miissen
sich Garne problemlos bei hohen Geschwindigkeiten abziehen und schiadigungsarm
kraft- oder formschliissig umformen lassen. Durch die Vorzugsorientierung der Fa-
sern im Garn und die wéhrend der textilen Halbzeugherstellung gewihlte Garnaus-
richtung im 2D- oder 3D-Raum werden definierte richtungsabhéingige Eigenschaf-
ten erzielt. Im Verbundwerkstoff selbst bietet die Garnstruktur gegebenenfalls me-
chanische Verankerungspunkte.

4.1 Einleitung und Ubersicht

4.1.1 Einleitung

Die Herstellung der textilen Halbzeuge (s. Kap. 5 bis 8) basiert auf der Verarbei-
tung von Einfach- und/oder Mehrfachgarnen (s. Abschn. 4.2 und 4.3) zu textilen
Fldchen sowie deren nachtrégliche lokale Verstirkung und/oder Insert- sowie Funk-
tionsintegration (s. Kap. 10) bzw. ihres Einsatzes zur Montage der textilen Flichen
zu komplexen Preforms (s. Kap. 12). Letzteres schlie3t den Einsatz von speziellen

*Autor des Kapitels 4.5
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Kapitel 5
Gewebte Halbzeuge und Webtechniken

Cornelia Kowtsch, Gerald Hoffmann und Roland Kleicke

Das Kapitel stellt die strukturelle Beschreibung, die webtechnische Fertigung und
die Moglichkeiten zur Modifikation von Gewebestrukturen fiir die Entwicklung an-
forderungsgerechter Gewebe fiir den Leichtbau vor. Der strukturelle Grundaufbau,
die Methoden zu dessen Beschreibung und die aus dem strukturellen Aufbau der
Gewebe resultierenden Eigenschaften werden erliutert. Ein Uberblick von grund-
legenden Moglichkeiten der Gewebefertigung und zu entsprechenden Webmaschi-
nen demonstriert die Vielfalt technischer Losungen fiir die schonende Verarbeitung
von Spezialfaserstoffen zu unterschiedlichen Gewebestrukturen. Den Schwerpunkt
des Kapitels bildet die umfassende Ubersicht zu Gewebestrukturen und zu entspre-
chenden Strukturmodifikationen. Dazu gehoren 2D-Strukturen als Flach-, Gitter-,
Multiaxial- und Polargewebe, 3D-Strukturen als Mehrlagengewebe und Spacer Fab-
rics sowie auch schalenformige 3D-Geometrien. Bereits in der Stufe der Gewe-
beherstellung, bzw. Preformfertigung lassen sich durch das Einweben von Spezi-
alfiaden oder textilfremden Materialien, wie elekronische Bauelemente und Inserts
fiir mechanische Verbindungen, zusitzliche Funktionalitéten integrieren.

5.1 Einleitung und Ubersicht

Textile Flichengebilde, zu denen neben den Geweben auch Gestricke (s. Kap. 6),
Gewirke (s. Kap. 7), Geflechte (s. Kap. 8), und Vliesstoffe (s. Kap. 9) gehoren,
werden durch Verkreuzung (Gewebe, Geflechte) von mehreren Fiaden, durch das
Ausbilden von ineinander verschlungenen Fadenschlaufen (Gestricke, Gewirke)
oder durch die mechanische, chemische bzw. thermische Verbindung von Fasern
(Vliesstoffe) erzeugt. Als Gewebe wird ein textiles Flichengebilde bezeichnet,
das aus zwei meist rechtwinklig miteinander verkreuzten Fadenscharen (Kett- und
Schussfiaden) gebildet wird. Der Begriff Gewebe sollte auf keinen Fall, wie zum
Teil tiblich, als Oberbegriff fiir textile Flichengebilde genutzt werden. Fiir die Ent-
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Kapitel 6
Gestrickte Halbzeuge und Stricktechniken

Wolfgang Triimper

Das Kapitel behandelt die wichtigsten Entwicklungsschritte, die Bindungselemen-
te und die Grundbindungen der Strickerei sowie die grundlegenden Gestrickei-
genschaften. Dabei wird auf die verschiedenen Optionen zur Beeinflussung der
Eigenschaften und zur maschinentechnischen Herstellung von Gestricken einge-
gangen. Einen Schwerpunkt des Kapitels bildet die Darstellung der umfangrei-
chen Mdoglichkeiten zur Realisierung von anforderungsgerechten, endkonturnahen
Gestrickhalbzeugen insbesondere fiir den Einsatz in Faserverbundbauteilen. Eine
wesentliche Vorausetzungen hierfiir ist die belastungsgerechte Integration von ge-
streckten Verstiarkungsfiden in die Maschenstruktur. In Verbindung mit den um-
fangreichen technologischen Moglichkeiten zur Formgebung wihrend der Ferti-
gung und die iiber die Maschenlénge einstellbare Nachdrapierbarkeit ergeben sich
somit ideale Vorausetzung zur faltenfreien Abbildung von komplexen Bauteilgeo-
metrien. Auf Grund der Maschenstruktur der Halbzeuge weisen derartige Bauteile
hervorragende Eigenschaften insbesondere bei Impactbeanspruchung auf.

6.1 Einleitung und Ubersicht

Das Stricken als Verfahren zur Herstellung von Bekleidung hat bereits eine lange
Tradition und ist vermutlich in Vorderasien entstanden. Hier gefundene gestrickte
Strumpferzeugnisse konnen in die Zeit des 2. bis 3. Jahrhunderts nach Christus da-
tiert werden. Im heutigen deutschen Sprachraum sind Stricknadeln und damit hand-
gestrickte Erzeugnisse vermutlich seit dem 4. Jahrhundert nach Christus bekannt.
Fiir die Herstellung von Strickwaren per Hand ist neben der Zwei- auch eine Vier-
nadeltechnik bekannt [1].

Mit der Erfindung des Handkulierstuhls durch William Lee im Jahr 1589 begann
die Mechanisierung der Maschenbildung. Der Kulierstuhl nach Lee verfiigte iiber
einen Nadeltriger und konnte ca. 600 Maschen je Minute herstellen. Das entsprach
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Kapitel 7
Gewirkte Halbzeuge und Wirktechniken

Jan Hausding und Jan Mdrtin

Gewirkte Halbzeuge fiir Leichtbauanwendungen basieren in ihrer Herstellung auf
dem klassischen Kettenwirkverfahren, bei dem die Fiden eines oder mehrerer
Wirkfadensysteme gleichzeitig und parallel zu Maschen umgeformt werden. Die-
se Grundlage wird genutzt, um Fadenlagen und/oder andere Fliachengebilde wie
beispielsweise Vliesstoffe oder vorimprignierte Faserlagen mittels Maschen zu ver-
binden. Die wesentlichen Vorteile der gewirkten Halbzeuge liegen in ihrer hoch-
produktiven Herstellung, der Einstellbarkeit der Winkel, unter denen die einzelnen
Fadenlagen zueinander angeordnet werden konnen, und den vielfiltigen Kombinati-
onsmoglichkeiten beim Lagenaufbau und der Lagenanordnung. Typische Produkte
bestehen aus Glas- oder Carbonfilamentgarn und kommen beispielsweise in den
Rotoren von Windenergieanlagen, im Schiff- und Automobilbau, bei Sportartikeln
sowie im Bauwesen zum Einsatz.

7.1 Einleitung und Ubersicht

Gewirkte Halbzeuge fiir den Leichtbau stellen einen wichtigen Ausschnitt aus
dem Produktspektrum gewirkter Textilien dar, welches von traditioneller Beklei-
dung iiber Haus- und Heimtextilien bis hin zu vielfiltigen technischen Anwen-
dungen reicht. Gewirkte Textilien zdhlen zu den Maschenwaren (s. Kap. 2.2.2.5),
wobei im Bereich der Leichtbauanwendungen die Maschen vorrangig zur Ver-
bindung von Fadenlagen untereinander oder mit anderen textilen Flichengebilden
dienen. Im Unterschied zum Stricken werden beim Wirken alle Maschen gleich-
zeitig und aus parallel und lings zu den Nadeln verlaufenden Fidden gebildet
(Langsfadenwaren). Auf dieser Grundlage besteht ein groBer Spielraum fiir die
Gestaltung der gewirkten Halbzeuge, der in dieser Form mit keinem anderen
Flachenbildungsverfahren erreicht wird. Besonders hervorzuheben sind in diesem
Zusammenhang die Moglichkeit, unterschiedlichste Fadenmaterialien in multiaxia-
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Kapitel 8
Geflochtene Halbzeuge und Flechttechniken

Ezzeddine Laourine

Traditionell gilt das Flechten als Fertigungsverfahren fiir Schmaltextilien wie
Schniire und Seile. Neue Flechtverfahren ermoglichen die Herstellung von Struk-
turen mit komplexer Geometrie, die fiir Leichtbaulosungen, etwa im Fahrzeugbau,
Anwendung finden. Dank der Moglichkeit, die Winkelausrichtung im Geflecht ein-
zustellen und die Fidden bei kontinuierlicher Faserausrichtung in nahezu allen drei
Raumrichtungen miteinander zu verflechten, nimmt das Flechten eine besondere
Stellung bei der Fertigung von Verstirkungsstrukturen ein. 3D-Flechtverfahren er-
lauben die einfache Beeinflussung der Faserausrichtung und gewihrleisten somit
hohe Festigkeiten und Steifigkeiten bei reduzierter Masse. Dieses Kapitel beschreibt
die verschiedenen Technologien des Flechtens zur Herstellung von 2D- und 3D-
Strukturen. Das Prinzip und die Funktionsweise sowie die wichtigsten Komponen-
ten von Flechtmaschinen werden detailliert erklért. Die potenziellen Einsatzgebiete
der Verfahren werden anhand von Beispielen dargestellt und die Moglichkeiten zur
Funktionsintegration diskutiert.

8.1 Einleitung und Ubersicht

Geflechte entstehen durch das regelméfige Verkreuzen von mindestens drei Gar-
nen, die diagonal zur Produktionsrichtung verlaufen. In der DIN 60000 werden sie
als Erzeugnisse aus Flechtfdden mit regelméBiger Fadendichte und geschlossenem
Warenbild definiert [1]. In ein Geflecht lassen sich zusitzlich Verstidrkungsfiaden
in axiale Richtung (sogenannte 0°- bzw. Stehfdaden) einarbeiten. Geflechte konnen
als flichen- aber auch als volumenbildende Strukturen ausgefiihrt sein [2]. Im Un-
terschied zu anderen textilen Prozessen werden beim Flechten offene Garnenden
miteinander verarbeitet [3].
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Kapitel 9
Vliesstoffhalbzeuge und Vliesbildungstechniken

Kathrin Pietsch und Hilmar Fuchs

Die Eigenschaften vliesstoffbasierter Halbzeuge werden durch deren Herstellungs-
verfahren in weitaus stirkerem Mafe beeinflusst, als dies bei fadenstoffbasier-
ten Halbzeugen der Fall ist. Auf Grund der Vielfalt der verfiigbaren Herstel-
lungsverfahren weisen Vliesstoff-Halbzeuge ein vergleichsweise spezifisches und
breit gefachertes Eigenschaftsprofil auf. Um das Eigenschaftspotenzial der vlies-
stoffbasierten Halbzeuge optimal fiir die Eigenschaften des Verbundwerkstoffes
ausnutzen zu konnen, sind grundlegende Kenntnisse iiber die Zusammenhinge zwi-
schen der Struktur und den Eigenschaften der Vliesstoffe in Abhéngigkeit der ver-
schiedenen Herstellungsverfahren erforderlich. Das vorliegende Kapitel beinhal-
tet, ausgehend von den technologischen Grundprinzipien der Vliesstoffherstellung,
die Zusammenhinge zwischen der Konstruktion sowie den Struktur- und Verar-
beitungseigenschaften der spiteren Vliesstoff-Halbzeuge in Wechselwirkung mit
dem Herstellungsprozess. Abschlieend werden exemplarisch ausgewihlte vlies-
stoffbasierte Leichtbaulosungen dargestellt.

9.1 Einleitung und Ubersicht

9.1.1 Begriff

Vliesstoffe und Matten sind im weitesten Sinne flichige Halbzeuge aus Fasern
und/oder Filamenten, deren Zusammenhalt auf form-, reib- oder stoffschliissigen
Verbindungen der Fasern untereinander beruht. Sie unterscheiden sich von den an-
deren textilen Fliachenhalbzeugen, wie Geweben, Geflechten und Maschenwaren
dadurch, dass Fiden im Allgemeinen nicht zwingend vorhanden sein miissen. Prak-
tisch sind alle Fasern beliebiger Rohstoffbasis und Linge verarbeitbar.
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Kapitel 10
Gestickte Halbzeuge und Sticktechniken

Mirko Schade

Das Sticken ist ein schon seit der Antike bekanntes textiles Verfahren, um Féden,
meist zur Verzierung, auf textile Flichen aufzubringen. Die Art und die Menge so-
wie die Ablagerichtung des Fadenmaterials lassen sich dabei vielfiltig variieren.
Dank moderner Antriebs- und Rechentechnik erzeugen Stickmaschinen mittlerwei-
le hochproduktiv und mit einer sehr guten Reproduzierbarkeit eine nahezu unbe-
grenzte Mustervielfalt fiir Textilien. Eine Weiterentwicklung der Sticktechnik ist
das sogenannte Tailored Fibre Placement (TFP). Mit dieser inzwischen ausgereif-
ten Technologie lassen sich textile Halbzeuge gezielt lokal verstirken bzw. funk-
tionalisieren und textile Preforms fiir Faserverbundbauteile mit einer beliebigen
Verstiarkungsfadenanordnung herstellen. Dieses Kapitel gibt einen Einblick in die
Technologie des Stickens von Technischen Textilien fiir Faserverbundanwendun-
gen. Es befasst sich mit prozessrelevanten Parametern im Hinblick auf die mechani-
schen Eigenschaften und vermittelt einen Uberblick iiber zwei- und dreidimensional
gestickte Halbzeuge. Anhand von Beispielen wird das Potenzial von sticktechnisch
funktionalisierten Halbzeugen sowie von gestickten Preforms dargestellt.

10.1 Einleitung

Ein besonderes Merkmal von Faserkunststoffverbunden (FKV) ist ihr anisotropes
Materialverhalten. Nur in Faserldngsrichtung konnen die mechanischen Eigenschaf-
ten der Verstirkungsfiden vollstindig ausgenutzt werden. Bei Differenzen zwi-
schen der Beanspruchungsrichtung und der Faserldngsrichtung reduziert sich der
Grad der Ausnutzung der Eigenschaften der Fasern. Deshalb ist die Textil- und die
Kunststoffbranche bestrebt, die Verstirkungsfasern moglichst beanspruchungsge-
recht ausgerichtet im Faserverbundbauteil zu positionieren.

In Abhingigkeit vom Anwendungsfall ergeben sich fiir Faserverbundbauteile, auf
Grund verschiedener Lastfélle und/oder mehrerer Krafteinleitungsstellen, komplexe
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Kapitel 11
Vorimpragnierte textile Halbzeuge (Prepregs)

Olaf Diestel und Jan Hausding

Vorimpriégnierte textile Halbzeuge, sogenannte Prepregs, sind ein wichtiges Aus-
gangsmaterial fiir die Herstellung von duroplastischen und thermoplastischen Ver-
bundwerkstoffen. Es handelt sich hierbei um vorgefertigte, meist ebene, flichige
Halbzeuge, die eine Verstirkungsstruktur aus endlichen bzw. endlosen Fasern
aufweisen, die bereits mit der fiir die Bauteilfertigung bendtigten duro- bzw.
thermoplastischen Matrix kombiniert ist. Als Ausgangsprodukt konnen sowohl
Kurzfasern oder Endlosfilamentgarne als auch textile Flichengebilde wie Gewe-
be und Multiaxial-Kettengewirke zum Einsatz kommen. Grundprinzip der Ver-
wendung dieser speziellen Form der textilen Halbzeuge ist die Trennung des
Trankungsvorgangs bei der Verbundwerkstoffherstellung vom eigentlichen Herstel-
len der Bauteilform.

11.1 Einleitung

Vorimprignierte textile Halbzeuge dienen der Weiterverarbeitung zu duro- oder
thermoplastischen Faserkunststoffverbundbauteilen. Sie werden hdufig nach der
Abkiirzung ihrer englischen Bezeichnungen preimpregnated fibers bzw. preimpreg-
nated materials als Prepregs bezeichnet. Es handelt sich hierbei um vorgefertigte,
meist ebene flichige Halbzeuge, die eine Verstirkungsstruktur aus endlichen bzw.
endlosen Fasern aufweisen, die bereits mit der fiir die Bauteilfertigung bendtigten
duro- bzw. thermoplastischen Matrix kombiniert ist. Die Weiterverarbeitung zu
Bauteilen erfolgt unter Temperatur- und Druckeinwirkung in der Regel durch Flie3-
pressen, Formpressen oder nach dem Autoklavverfahren. Bei duroplastischen Pre-
pregs erfolgt die Trankung der textilen Strukturen mit duromeren Harzsystemen,
deren Vernetzungsreaktion unter tiefen Temperaturen stark verzogert ablduft. Bei
geeigneter Lagerung sind sie auch nach ldngerer Zeit, z. B. mehreren Monaten bis
iiber ein Jahr, zur Bauteilherstellung geeignet. Sie werden auch als halbtrockene Pre-
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Kapitel 12
Konfektionstechnik fiir Faserverbundwerkstoffe

Hartmut Rodel

Mit konfektionstechnischen Prozessen werden die Halbzeuge aus den textilen
Flidchenbildungsprozessen zugeschnitten, in die Form der endkonturnahen tro-
ckenen Preform umgeformt, montiert und fiir den Verbundwerkstoftherstellungs-
prozess vorbereitet. Dies umfasst Schnittkonstruktion der Preform-Einzelteile, Nes-
ting und Lagenlegen als Zuschnittvorbereitung, Zuschnitt und textile Montage der
Preform vorwiegend mittels Ndhen, Schweillen und Kleben. Zum Gewihrleisten
der mechanischen Funktionalitit des Compositebauteils sind die Halbzeuge aus-
zuwihlen und belastungsrichtungsgerecht in den Aufbau der Preform zu integrieren.
Dies muss ohne Faltenbildung und nur mit definierter Verdnderung der Fadenori-
entierung beim Drapieren erfolgen. Zwecks Reproduzierbarkeit sind im Zuschnitt
und in der Montage Maschinen mit CNC-Steuerung oder robotergefiihrte Verbin-
dungstechniken, darunter Einseiten-Nihtechnik, und Handhabungstechnik notwen-
dig. Bauteileigenschaften werden durch Montageprozesse beeinflusst. Positiv wirkt
die z-Verstirkung, wihrend das Ein- und Durchstechen zur Reduzierung der In-
Plane-Eigenschaften infolge der Perforation einkalkuliert werden muss.

12.1 Einleitung

Abgeleitet aus den genialen Konstruktionen der Natur werden durch den Menschen
auf vielen Gebieten der Technik faserverstirkte Werkstoffe konzipiert, konstruiert
und gefertigt.

Faserkunststoffverbunde (FKV) kdonnen in zwei wesentlichen Varianten erstellt wer-
den, die sich durch das angewandte Matrixpolymer unterscheiden. FKV beste-
hen aus Matrixpolymer und Verstiarkungstextil und bilden so den textilverstirkten
Kunststoff oder auch das Composite. Als Matrixpolymer konnen Duromere, d. h.
aushirtende, einmalig formbare Harze, oder Thermoplaste in Form von Granulaten,
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Kapitel 13

Textile Ausriistung und Ausriisungstechniken

Heike Hund und Rolf-Dieter Hund

Undifferenziert betrachtet bestehen textilverstirkte Verbundwerkstoffe aus einer
formgebenden, polymeren oder anorganischen Matrix und den darin eingebet-
teten textilen Verstirkungsstrukturen. Ein dritter, weniger eindeutig erkennbarer
Bestandteil, entscheidend fiir die Qualitdt und Eigenschaften des fertigen Bau-
teils, ist zwischen den beiden erstgenannten Komponenten zu finden, die Grenz-
schicht. Diese Schicht wird durch die Ober-und Grenzflichen (Phasengrenzen) von
Verstarkungsfaser und Matrix sowie dem Raum dazwischen gebildet. Hier treten die
Wechselwirkungen zwischen der Faser und der umgebenden Formmasse auf. Der
Abstand zwischen den Phasengrenzen kann im molekularen Bereich liegen, so dass
unmittelbare Wechselwirkungen moglich sind. Aber auch das Einbringen weiterer,
vermittelnder Substanzschichten ist moglich. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick,
ausgehend von der Betrachtung auf molekularer Ebene der beteiligten Materialien,
iiber die Vorbehandlung der textilen Oberflachen, bis zur Applikation funktioneller
Ausriistung.

13.1 Einleitung und Ubersicht

Unter Ausriistung textiler Materialien fiir den Einsatz im Leichtbau und der Mem-
branherstellung ist die Bearbeitung der duBBeren Materialschichten im Sinne einer
Aktivierung, Funktionalisierung und Modifizierung zu verstehen, wobei die damit
zu erzielenden Effekte von einer einfachen Haftverbesserung bis hin zum hoch kom-
plexen Grenzschichtdesign reichen. Die hierfiir einzusetzenden Methoden und Ver-
fahren umfassen im Wesentlichen drei Bereiche. Sie konnen einzeln aber auch kom-
biniert angewendet werden:

e Nasschemische Verfahren zur Vorbehandlung, Ausriistung und Beschichtung
textiler Festigkeitstriger,
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Kapitel 14
Textilphysikalische Priifungen

Thomas Pusch

Das Kapitel beschreibt grundlegende Aspekte und Methoden fiir die textilphy-
sikalische Charakterisierung von Technischen Textilien und daraus hergestell-
ter faserverstirkter Verbunde. Dabei werden Priifverfahren betrachtet, die die
Wertschopfungskette vom Filament, {iber Garn, textile Fliche, Preform bis zum
Verbund einschliefen. Hierfiir existieren kommerziell verfiigbare Priifgerite, die
standardisierte Priifbedingungen und Priifabldaufe realisieren. Eine reprisentative
Auswahl der standardisierten Priifverfahren wird dargestellt. Der Schwerpunkt der
Ausfiihrungen liegt bei Priifverfahren, die Informationen zu den mechanischen Ei-
genschaften, insbesondere zur Festigkeit der textilen Strukturen und der daraus her-
gestellten faserverstirkten Verbunde, liefern.

14.1 Einleitung

Die Sicherung der Gebrauchsfihigkeit von faserverstirkten Verbunden setzt die de-
taillierte Kenntnis relevanter Eigenschaften dieser Strukturen voraus. Diese wer-
den mit Hilfe textilphysikalischer Priifverfahren ermittelt. Auf Grund des erreich-
ten Standes der Kunststofftechnik und der faserverstirkten Kunststoffe existie-
ren fiir diese Materialgruppen sehr viele Priifverfahren. In den nachstehenden
Ausfithrungen werden hierfiir wichtige Priifverfahren zusammengestellt. Fiir neuere
Entwicklungen, z. B. textilbasierte Membranen oder textilbewehrten Beton, gibt es
bis jetzt kaum verbindliche und allgemein anerkannte Priifverfahren. Einige Aspek-
te fiir die Priifung dieser Materialgruppen kénnen deshalb am Ende des Kapitels nur
kurz angerissen werden.

Das Eigenschaftsprofil der faserverstirkten Verbunde ist aulerordentlich komplex.
Eine effektive Entwicklung neuer Strukturen ist nur mit Kenntnis der Parameter
der Ausgangsmaterialien und aller Zwischenprodukte méglich. Aus diesem Grund
ist es erforderlich, die gesamte Wertschopfungskette der Verbunde priiftechnisch
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Kapitel 15
Modellierung und Simulation

Lina Girdauskaite, Georg Haasemann und Sybille Krzywinski

Dieses Kapitel beschreibt grundlegende Aspekte und Methoden zur Modellie-
rung und Simulation textiler Verstidrkungsstrukturen und Faserkunststoffverbun-
de (FKV). Auf Grund der anisotropen Werkstoffeigenschaften ist die Simulati-
on des Deformationsverhaltens der textilen Verstidrkungsstrukturen sehr komplex.
Unterschiedliche Ansédtze werden vorgestellt und Simulationsmdglichkeiten auf
der Basis kinematischer Modelle ausfiihrlich diskutiert. Der Schwerpunkt dieser
Ausfithrungen zielt auf die Unterstiitzung der Konstrukteure bei der Preformaus-
legung fiir komplexe FK'V-Bauteile. Um den Verbundwerkstoff entsprechend der
Belastung des Bauteils mittels Finite Element Modellen (FEM) richtig zu konfi-
gurieren, sind derzeit umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur Quantifi-
zierung der Verbundeigenschaften erforderlich. Der Beitrag widmet sich deshalb
dariiber hinaus Modellierungs- und Simulationsverfahren auf Basis mehrskaliger
Betrachtungsweisen zur Ermittlung mechanischer Materialkennwerte.

15.1 Einleitung

Fiir die Realisierung immer kiirzerer Produktentwicklungszyklen ist der Einsatz
rechnergestiitzter Methoden fiir die Beurteilung des Entwurfs eines Bauteils und
dessen konstruktiver Umsetzung zwingend notwendig. Neben der Generierung von
Geometriemodellen zur Beschreibung der Produktform ist die Charakterisierung des
Materialverhaltens der Verstiarkungshalbzeuge fiir die Modellierung erforderlich.
Die Sicherung einer faltenfreien Verformung der textilen Verstirkungshalbzeuge
zu stark gekriimmten, teilweise doppelt gekriimmten raumlichen Konturen und die
Realisierung einer beanspruchungsgerechten Orientierung der Verstiarkungsfasern
sind wesentliche Kriterien bei der Auslegung von FKV-Bauteilen.

Dabei unterscheidet sich das mechanische Verhalten von textilen Verstirkungs-
strukturen erheblich von dem Verhalten monolithischer Werkstoffe. Auf Grund des
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Kapitel 16

Weiterverarbeitungsaspekte und
Anwendungsbeispiele

Chokri Cherif, Olaf Diestel, Thomas Engler, Evelin Hufnagl und Silvio Weiland

Die weltweite Energie- und Klimasituation erfordert, dass zukiinftig alle
Mboglichkeiten zur Senkung des Energieverbrauchs, nicht nur in der Verkehrstech-
nik und im Bauwesen, sondern auch in allen Wirtschaftszweigen ausgeschopft wer-
den. Der Leichtbau mit textilverstirkten Verbundwerkstoffen bietet bei der Entwick-
lung energieeffizienter und funktionsintegrierender Strukturbauteile faszinierende
Mbglichkeiten gegeniiber konventionellen metallischen Bauweisen. Aus der Kom-
bination von zwei oder mehreren unterschiedlichen Werkstoffen resultieren neuarti-
ge Verbundwerkstoffe, deren Leistungsfihigkeit die Summe der Eigenschaften der
Einzelkomponenten iibersteigt.

Dieses Kapitel geht exemplarisch auf ausgewihlte Aspekte der Weiterverarbeitung
und den Einsatz textiler Halbzeuge fiir Leichtbauanwendungen in den Gebieten Fa-
serkunststoffverbunde, Textilbeton und textile Membranen ein. Es demonstriert das
Leistungsvermdgen textiler Werkstoffe fiir den Leichtbau sowie deren Praxistaug-
lichkeit auch in GroBserienanwendungen. Auf die Fertigungstechnologien im Zu-
sammenhang mit diesen Leichtbauanwendungen wird ebenfalls eingegangen.

16.1 Einfiihrung

Der Leichtbau mit textilverstirkten Verbundwerkstoffen bietet bei der Entwick-
lung material- und energieeffizienter Strukturbauteile umfassende Moglichkeiten
gegeniiber konventionellen metallischen Bauweisen. Durch die zielgerichtete Kom-
bination von zwei oder mehreren unterschiedlichen Werkstoffen lassen sich Ver-
bundwerkstoffe generieren, deren Leistungsfahigkeit weit tiber die Summe der
Fahigkeiten der Einzelkomponenten hinausgeht. Werkstoffverbunde mit schicht-
weiser Anordnung der Einzelkomponenten kommen in der Natur hédufig vor und
finden heute bereits in vielen Lebensbereichen Anwendung. Die aulergewohnlich
hohe Flexibilitdt fiir die Bauteilgestaltung mit anforderungsgerecht anisotrop ein-
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