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1 Technisch-technologische Zielstellung des Vorhabens 
 
 
Nachhaltiges Wirtschaften, steigende Rohstoff- und Energiekosten sowie Aspekte der 
Eindämmung des Klimawandels lassen Leichtbaukonzepte auf breiter Ebene aus 
ökonomischen, ökologischen und funktionalen Gründen immer mehr an Bedeutung 
gewinnen. 
 
Leichtbaumaterialien und Leichtbaukonzepte reduzieren den Materialeinsatz eines 
Produktes, verringern den Energiebedarf in bewegten Systemen und verbessern mit den 
daraus resultierenden Folgen die Effizienz und Wirtschaftlichkeit ganzer Systeme. 
 
In dieser Entwicklung erschließen die Carbonfaserverstärkten Kunststoffe (CFK) die größten 
Gewichtseinsparpotenziale.  
Zur Herstellung von CFK werden die Carbonverstärkungsfasern zu sogenannten 
Halbzeugen verarbeitet. In der Regel sind dies Gelege, Gewebe oder Geflechte aus 
endlosen Carbonfaserrovings mit parallelen Einzelfaserfilamenten und einer definierten 
Ausrichtung der Fasern. Seit einigen Jahren sind auch Vliesstoffe oder Matten aus endlichen  
Carbonfasern auf dem Markt. Beide Halbzeugformen verfügen über charakteristische Vor- 
und Nachteile. Entfalten die Halbzeuge aus EndlosCarbonfasern die höchsten 
mechanischen Verstärkungswirkungen in einem Verbund, verfügen Matten und Vliesstoffe 
aus endlichen Carbonfasern über das beste Umformverhalten. 
 
Hauptansatzpunkt des Forschungsprojektes ist die Entwicklung von Halbzeugen, die beide 
Vorteile, die maximal gerichtete Parallellage der Einzelfilamente in Kombination mit dem 
hervorragenden Umformverhalten von endlichen Carbonfasern in einem Produkt vereinen. 
 
Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen verschiedene Carbonfaserhalbzeuge auf der 
Basis von EndlosCarbon durch gezielte Faserlängeneinkürzungen in endliche Carbonfasern 
überführt werden, ohne die exakte Parallellage und Ausrichtung der Fasern zu zerstören. 
Hierzu soll die Parallellage endloser Carbonfasern vor dem Schneiden mechanisch oder mit 
thermoplastischem Binder als Fläche fixiert werden. Bei Anwendung verschiedener 
Partiellschnitttechniken und Schneidmuster sollen an verschiedenen Carbonfaserhalbzeugen 
auf Basis von Endlosrovings einlagige Halbzeuge mit unterschiedlichen Einzelfaserlängen 
erzeugt und deren Verstärkungswirkung und Umformverhalten in verschiedenen 
thermoplastischen Matrices untersucht werden.  
 
Ziel des Forschungsprojektes ist es, die positiven Eigenschaften von  Halbzeugen aus 
EndlosCarbon mit den von Matten aus endlichen Fasern in neuartigen Produkten zu 
kombinieren.   
 
Die Versuche werden im labor- und kleintechnischen Maßstab von der 
EndlosCarbonfixierung, über das orientierte Ablegen von CF-Rovingabschnitten begrenzter 
Länge (gezieltes Einkürzen) bis zur Verarbeitung zu Verbunden in Thermoplast-Matrices 
durchgeführt und bewertet. Schwerpunkte sind dabei Untersuchungen zur Einsetzbarkeit 
verschiedener Ausgangshalbzeuge  aus EndlosCarbon, zu Möglichkeiten und Höhe 
erforderlicher Filamentfixierungen vor dem Einkürzen sowie der Einfluss des Einkürzens 
selbst und variabel definiert einstellbarer Faserlängen auf die Verbunde.  
 
Für die Nutzung der Ergebnisse im industriellen Maßstab und die Vermarktung werden die 
unterschiedlichen Lösungsansätze bewertet und wirtschaftliche Produktionslinien mit 
marktverfügbarer Technik erarbeitet. Neuentwickelte technische Lösungen und Verfahren 
sollen patentiert und damit industriell vermarktbar gemacht werden. 
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2  Darstellung der erzielten Vorhabensergebnisse 
 
 
2.1  Versuchsmaterialien 
 
Im Rahmen des Projektes wurden folgende Versuchsmaterialien beschafft und eingesetzt: 
 

Bezeichnung Merkmal Zweck

CF-Roving
SIGRAFIL CT50-4.0/240-E100 50k Roving für dünne CF-Parallellagen
UD-Gelege
Typ 2, 0°, 300 g/m² ungesintert
Typ 8, 90°, 300 g/m² ungesintert
Typ 5, plus 45°, 300 g/m² ungesintert
Typ 6, minus 45°, 300 g/m² ungesintert
Dynanotex HS 15/80 DLN2, 0° klebegitterverfestigt
Hilfsmaterial
PX35 stretchbroken yarn 150 tex Fasergarn zum Vergleich in Garnform
Recafil Type 60 Recyclingcarbonfaser zum Vergleich in Vliesform
PP-Spinnvlies 24 g/m²
PP-Stapelfasern 7 dtex / 60 mm
PP-Folie 75 µm, 120 µm
PA6-Stapelfasern 3,3 dtex / 60 mm
PA6-Folie 100 µm
EPIKOTE Resin 05311 US EP-Pulverharz
15x18x36x3 1/2 C222 G3017 Spezialfilznadel für Partialschnitte

Grundmaterial für 
Partialschnitte und 
Halbzeugaufbau für 
Umformversuche

Fixiermittel

 
Tab. 1: Ausgangsmaterialien 

 
Die UD-Gelege verfügten über folgende Grundparameter: 

 

Gelege CF-Anteil [%]
GF-Anteil 

[%]
organische 

Bestandteile [%]
Flächenmasse 

[g/m²]
Dicke [mm]

UD +45° ohne Binder 94,7 2 3,3 326 0,642
UD 90° ohne Binder 94,3 2,1 3,6 318 0,75
UD 0° ohne Binder 93,3 4,2 2,5 328 0,6
UD -45° ohne Binder 94,9 1,9 3,2 325 0,622
Dynanotex HS 15/80 DLN2, 0° 84,3 0 15,7 79,4 0,127  

Tab. 2: Grundparameter der eingesetzten Gelege 
 
An den Carbonfasern in den Ausgangsmaterialien wurden folgende Kennwerte ermittelt: 

 

Dichte g/cm³ 1,8 1,8 1,8 1,8
Feinheit dtex 0,7 0,68 0,68 0,78

Durchmesser µm 7,0 6,9 6,9 7,4
Reißkraft cN 15,6 15,4 14,7 12,7

V d. Reißkraft % 35,5 15,8 17,1 24,5
Höchstzugkraft N/mm² 4.016 4.086 3.888 2.934
Reißdehnung % 1,79 1,45 1,81 1,91

E-Modul (0,5-0,7%) kN/mm² 224,0 162,0 217,2 154,0
mittlere Faserlänge mm endlos endlos 70 33,6

rCF

Einzelfasern aus 

dem 80 g/m² 

Gelege

Einzelfasern 

aus Stretch-

broken Yarn

Parameter

Einzelfasern im 50K-

Roving und in den 

Gelegen 300 g/m²

mechanische Faserkennwerte

 
Tab. 3: Kennwerte der Carboneinzelfasern im Ausgangsmaterial 
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2.2  Angewandte Prüfmethoden 
 
2.2.1 An den Einzelfasern 
- Faserfeinheit nach DIN EN ISO 1973 
- Zugversuch an Einzelfasern in Anlehnung an DIN EN ISO 5079 bzw. ASTM D 3379 
- Länge der Einzelfasern in Anlehnung an DIN 53808-1 (01/2003) 
- Länge von Faserbündeln nach hausinterner Vorschrift  „Bestimmung der Länge von   
  Schnittbündeln“ 
 
2.2.2 An den Flächen 
- Flächenmasse nach DIN EN 12127 (12/1997) 
- Dicke nach  DIN EN ISO 5084 (10/1996)  
- CF-, GF- und organische Bestandteile: nach hausinterner Vorschrift  „Bestimmung  
  verschiedener Anteile von Fasern bei  Mehr-Komponenten- Gemischen mit C-Fasern durch  
  Verglühen“  
- Streifenzugversuch in 0° zur Faserorientierung in Anlehnung an DIN EN 29073-3, 08/1992 
  zur Ermittlung des Verzugsverhaltens von CF-Halbzeugen 
 
2.2.3   Charakterisierung des Umform- bzw. Ausformverhaltens von  

Faserverbundplatten 
- Zugversuch nach DIN EN ISO 527 in Faserrichtung 
- 3D-Umformung mit einer Halbkugel 
Eine 22,5 x 22,5 cm quadratische Probe eines plattenförmigen Prüflings wird mittig auf einer 
Kreisfläche mit d = 12 cm über Kontakthitze erwärmt, manuell in die in der Prüfmaschine 
platzierten Umformvorrichtung eingelegt und anschließend tiefgezogen. Das folgende Bild 1 
veranschaulicht das Prinzip und zeigt die eingesetzte Vorrichtung. 
 

 
 

Bild 1: 3D-Umformen mittels Halbkugel am Ende des Umformkegels 
 
Der Prüfling wird vor dem Erhitzen über Haltelöcher und einen aufgespannten Halterahmen 
durch Verschraubung so fixiert, dass das Umformen nur aus der kreisrund erhitzten 
Prüffläche erfolgt. Bei einer Umformgeschwindigkeit von 500 mm/min wird auf einer 
INSTRON-Prüfmaschine der Kraft-Weg-Verlauf erfasst. Ausgewertet wird der Kurvenverlauf, 
die maximale Kraft, der bei maximaler Kraft ermittelte Umformweg, visuell das Verhalten des 
Prüflings beim Umformen sowie das Umformbild nach dem Erkalten bezüglich Gapbildung, 
Verzüge bis zum Rand, Ausdünnungen, Löcher, Risse und Falten. 
Bei Anwendung einer PP-Matrix wurde der Prüfling 2 min lang mit 210°C aufgeheizt. 
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2.2.4  Bestimmung mechanischer Grundeigenschaften am Faserverbund- 
werkstoff 

- Zugversuch DIN EN ISO 527-5 
- Biegeeigenschaften nach DIN EN ISO 14125-IV ; 2011-05 
- Schlagzähigkeit DIN EN ISO 179-1/1fU 
- Fasermassegehalt  
  a)  an Mischungen mit PA6: „Bestimmung der Masse- und Volumenanteile von C- und  
       Glasfasern bei Thermoplasten über das Herauslösen“  
       nach interner Prüfvorschrift SAA 023 
  b) an Mischungen mit PP: „ Vorgehensweise bei der Bestimmung der Masse- und     
      Volumenanteile von C- und Glasfasern bei CFK-Bauteilen durch Verglühen“  
      nach interner Prüfvorschrift SAA 023SAA 3.5V 026 
 
 
2.3 Eingesetzte technische Aggregate 
 
- Pulverstreuanlage 
- Walzenöffner mit 3 Öffnungswalzen 
- Krempel mit Quertäfler  
- Nadelmaschine mit einseitiger Vernadelung von oben 
- Doppelbandpresse „Thermofix“   
- Digitalcutter „Premiumcut“ der Fa. Bullmer Gmbh 
- Filamentgarn-Winding-Anlage 
- Etagenpresse zur Herstellung von Faserverbundplatten 
- 3D-Umformvorrichtung mit Plattenheizung 
- INSTRON-Universalprüfmaschine  5900 R4505 
- Prüfmaschine Zwick Z010 
 
Alle eingesetzten Aggregate wurden an die Besonderheiten der Carbonfaser sowohl 
technisch als auch arbeits- und anlagenschutzseitig angepasst.  
 
 
 
2.4 Halbzeugherstellung aus 50k Rovings und Vorbereitung von CF- 
          Warenbahnen für Partialschnittversuche 
 
Für eine mechanische Durchtrennung von Endlosrovingschichten ist es erforderlich, dass die 
C-Fasern in diesen Schichten durch den Schneidvorgang nicht aus ihrer Parallellage 
ausgelenkt werden und dem Schneidwerkzeug nicht ausweichen können. Nachdem aus 
einer Warenbahn endloser, parallel liegender C-Filamente durch Partialschnitt eine 
Warenbahn endlicher, ebenfalls noch parallel liegender C-Fasern resultiert, muss auch diese 
Warenbahn noch über eine ausreichende Handlingsstabilität verfügen. Im Gegensatz zu 
einem klassischen Faservlies aus endlichen Fasern liegt hier jedoch kein sich selbst 
verfestigendes 3D-Fasernetzwerk vor. Daher war es notwendig, vor der 
Partialschnittbehandlung in einem Zusatzprozess die Endlosrovingschichten zu fixieren. Für 
diese Fixierung wurde das Aufkaschieren duromerer Harzpulver sowie unterschiedlicher 
thermoplastischer Schichten untersucht. Dabei zeigte es sich, dass aufgrund von geringer 
Durchtränkbarkeit für eine beidseitig ausreichende Lagenfixierung auch eine beidseitige 
Beschichtung erforderlich ist.      
 
In der folgenden Tabelle 4 werden die Ergebnisse beidseitig fixierter 300g/m² 
Spreizrovingbahnen mit verschiedenen Fixiermitteln dargestellt. Als Bewertungsmaßstab für 
den Fixiergrad wurde hierbei die Streifenzugfestigkeit im Winkel von 90° zur CF-Orientierung 
herangezogen.  
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Zugfestigeit in 90° Dicke [mmCF-Gehalt Aufrollbarkeit

[N]/5cm [mm] [%] längs

1 PP/CF/PP 367,5 16,3 0,581 84,15 nein

2 PP/CF/PP/CF/PP 707 25,2 0,912 87,1 nein
3 7xPP/CF/7xPP 650 247,8 0,86 44,9 nein
4 PP-Folie 120 µm  PP/CF/PP 547 117 0,686 55,8 nein
5 Harz/CF/Harz 322,5 0,6 0,452 94,9 nein
6 Harz/CF/Harz/CF/Harz 622 2,1 0,798 95 nein

7
20 g/m² EPIKOTE 

Resin 05311
Harz/CF/Harz 330 1,1 0,466 91,8 nein

8
PES-Biko/CF/PES-

Biko
355 50,9 0,52 87,3 ja

9
PES-Biko/CF/PES-
Biko/CF/PES-Biko

645 82 0,958 88,1 nein

10 PA6/CF/PA6 355 20,9 0,414 86 nein

11 PA6/CF/PA6/CF/PA6 662,5 25,7 0,746 91,6 nein

Variante

22 g/m² Faserflor aus 
PA6

30 g/m² Faserflor aus 
PES-Biko

PP-Spinnvlies 24g/m²

10 g/m² EPIKOTE 
Resin 05311

Schichtaufbau
aufkaschierte 

Fixierung
Flächenmasse 

[g/m²]

 
 
Tab. 4: Mit verschiedenen Schichten beidseitig fixierte Spreizrovingbahnen aus 50k- 
            Rovings 
 
Mit diesen Versuchen wird aufgezeigt, dass man durch eine variable Gestaltung der 
Lagenfixierung:    

a) Halbzeuge mit hohem CF-Gehalt ≥ 80%  
  b) Halbzeuge mit CF-Gehalten ≤ 50%, 
  c) Halbzeuge mit 1 oder mehreren CF-Lagen, 

a) Halbzeuge mit matrixkompatiblen Fixierungen für duromere Harze (EP),     
   Thermoplast (PP und PA6) sowie Halbzeuge mit einer universell  
   einsetzbaren PES-Biko-Faserfixierung 

als Ausgangsmaterial für das Partialschneiden in industriell relevanten Breiten potentielle 
Anwendungen auslegen kann.    
Bezüglich der Konzeption eines Herstellungsverfahrens ist die Bewertung der Aufrollbarkeit 
derart fixierter CF-Lagen ein Kriterium bezüglich eines Online-, Rollen- oder 
Platinenverfahrens. Hierbei zeigte es sich, dass nur der Einsatz einer nicht komplett 
schmelzenden PESBiko-Faser eine Längsaufrollbarkeit nach dem Fixieren sicherstellt. In 
den anderen Fällen wären Fixierung und Partialschneiden online direkt zu verknüpfen bzw. 
über Plattenablängung mit nachfolgendem Partialschnitt ein diskontinuierlicher Prozess 
gestaltbar. 
  
Untersuchungen an parallelen Lagen ungespreizter als auch nähverfestigter UD-Gelege 
zeigten, dass für beide Produktgruppen eine Fixierung notwendig ist.   
 
Beim Dynanotex HS 15/80 DLN2, 0° reichte die Carbonfilamentfixierung mittels Klebegitter 
aus, um als Ausgangsmaterial für das Partialschneiden genutzt werden zu können. Bei 
diesem Material kann der Zusatzprozess einer Fixierung entfallen.  
 
 
 
2.5 Partialdurchtrennversuche 
 
Um ein UD-Halbzeug endloser Carbonfilamente in ein orientiertes Halbzeug aus endlichen 
Carbonfasern, mit einer dann ermöglichten hohen Verstreckbarkeit in Faserlängsrichtung zu 
überführen, wurden folgende Teilziele als Schwerpunkte formuliert: 
 
- keine Umorientierung der Einzelfasern aus der UD-Lage durch den Partialschnitttprozess, 
- Durchtrennung aller Endlosfilamente auf einer Distanz von 5 bis 30 cm, 
- Gestaltung/Optimierung von solchen Partialdurchtrennmustern, dass bei Krafteinleitung in  
  0°-Richtung die Verstärkungsfaserstruktur gleichmäßig ohne Lochbildung in  
   Faserrichtung ausdünnen kann. 
- Sicherstellung einer ausreichenden Handelbarkeit des partialgetrennten Habzeuges. 
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Zum Erreichen dieser Teilziele sollten  

-  das Prinzip des Partialschneidens mit kleinen versetzten Schnitten und  
-  das Prinzip des Durchstechens durch einen Nadelprozess getestet werden. 

 
 
2.5.1 Partialschnitte 
 
Die Partialschnittversuche wurden mit einem Digitalcutter an verschiedenen lagenfixierten 
und unfixierten UD-Gelegen durchgeführt. 
 
Dabei wurden Partialschnittbilder mit folgenden Parametern getestet: 
 

a b c d e f

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Länge = 2c Länge = 1c

 13 / 7 13 7 30 6,5 jede 2. Reihe 3 53,8 46,2
 8 / 2 8 2 30 4 jede 2. Reihe 3 25,0 75,0
  3 / 2 3 2 30 1,5 jede 2. Reihe 0,5 66,7 33,3

Schnitt-
bezeichnung

Anteil von Faserlängen [%]

 

 
 

Bild 2: Partialschnittprinzip und Parameter 
 
Die Prämisse war dabei, die Schnitte in einem Winkel von 90° zur Faserorientierung 
vorzunehmen sowie durch eine Schnittüberlappung zweier aufeinanderfolgender 
Schnittreihen eine Durchtrennung aller Einzelfilamente sicherzustellen.  
 
 

Fixierung UD-Gelege Schnitt Messer am Cutter Partialschnitteignung

 13 / 7 Rundmesser ja
 8 / 2 Ziehmesser ja
  3 / 2 Ziehmesser ja
 13 / 7 Rundmesser ja
 8 / 2 Ziehmesser nein
  3 / 2 Ziehmesser nein

ohne
300g/m² 

nähverfestigt

300g/m² 
nähverfestigt

24g/m² oben 
und unten

 
 

Tab. 5: Messereinsatz am Cutter für verschiedene Schnittbreiten 
 
Für breite Schnitte konnte am Cutter das Rundmesser genutzt werden. Funktionsbedingt war 
beim Rundmessereinsatz eine zusätzliche Rovingfixierung nicht erforderlich. Für kürzere 
Schnitte war nur das Ziehmesser einsetzbar; eine zusätzliche Fixierung war hierbei 
zwingend erforderlich.  
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Der Einsatz eines Cutters erwies sich für einen Partialschneidprozess an flächigen Endlos-
CF-Halbzeugen als sehr präzise und für Versuche sehr gut geeignet. Der Leistungsfähigkeit 
des Prozesses sind allerdings Grenzen gesetzt. 
 
 
2.5.2 Nadelung 
 
Eine leistungsfähige Technik, die sich zur Nutzung für punktuelle Trennprozesse anbietet, ist 
die Vernadelungstechnik. Vernadelungsanlagen werden standardmäßig in der 
Vliesstoffindustrie eingesetzt. Technisch ist das Vernadeln dabei so ausgelegt, dass keine 
Durchstichmuster entstehen und die Durchstichkanäle homogen über die gesamte Fläche 
verteilt sind. Dies kommt den Anforderungen an eine Partialdurchtrenntechnik entgegen. 
Der Test dieser Technik  erfolgte mit einer speziellen Nadel, die anstelle einer Spitze eine 
Schneidkante quer zur Laufrichtung aufweist (Groz-Beckert 15x18x36x3 1/2 C222 G3017).  
Das folgende Bild 4 zeigt die damit erzeugbaren Partialdurchtrennmuster. Als Einstichtiefe 
wurden 10 mm gewählt, um den Durchtrenneffekt hauptsächlich durch die Schneidspitze der 
Nadel zu erzielen. 
 

 
 

Bild 3: Stichbilder durch Nadelung auf einer Fläche von 5 cm x 5 cm 
 

 
Mit zunehmender Vernadelungsdichte erhöht sich die Wahrscheinlichkeit, dass auf einer 
definierten Fläche alle Carbonfilamente mindestens einmal durchtrennt werden. Auch hier ist 
durch eine Filamentfixierung sicherzustellen, dass die Einzelfilamente den Stichen nicht 
seitlich ausweichen können. 
 
Mit speziellen Nadelbrettern ist es möglich, alle üblichen Rovingorientierungen von 0°, über 
+45°, -45° bis zu 90° im rechten Winkel zur Rovingausrichtung zu durchtrennen.  
 
Zur Bewertung des Durchtrenngrades aller C-Filamente im Gelege wurde der textile 
Streifenzugversuch herangezogen. Die Ergebnisse werden im folgenden Punkt 2.6 
dargestellt und bewertet. 
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2.6 Verhalten partiell durchtrennter Halbzeuge Zugversuch  
 
2.6.1 Verstreckbilder bei unterschiedlicher Partialdurchtrennung 
 
In den folgenden Bildern 5, 6 und 7 wurde das Verhalten unterschiedlich partiell 
durchtrennter UD-Gelege, 0°, 300 g/m², die beidseitig mit jeweils einer 24 g/m² PP-Schicht 
thermisch oberflächig fixiert wurden, dargestellt. Die Proben hatten eine Breite von 5 cm und 
wurden in Faserrichtung mit  50 mm/min bis zu einer Restkraft von 5 N gedehnt. Ermittelt 
wurden hierbei neben optischen Veränderungen während des Prozesses die 
Maximalzugkraft und die Strecklänge bei 5 N Restkraft.   
 

 
 
Bild 4:   Zugversuch an einem PP-fixierten UD 300 g/m²  nach einem Partialschnitt der  

 Variante 13/7 
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Bild 5:   Zugversuch an einem PP-fixierten UD 300 g/m²  nach einem Partialschnitt der  
             Variante 3/2, (Lochdarstellungen vergrößert) 
 
 
 

 
 
Bild 6:   Zugversuch an einem PP-fixierten UD 300 g/m²  nach einer Nadelung mit 50  

 Stichen/cm² 
 
Die Bilder 4 bis 6 zeigen ein optisch unterschiedliches Dehnverhalten der partiell 
geschnittenen und einer genadelten Variante. Bei den partiell geschnittenen Proben kam es 
ausgehend von den Einschnitten zur Lochbildung und im weiteren Voranschreiten der 
Dehnung zur Einschnürung des Prüflings. Ein Gleiten von Fasern zeigte sich erst 
ansatzweise beim kleinsten Schnitt 3/2. Bei der genadelten Probe war ein kontinuierliches 
Ausdünnen zu beobachten. Ein Einschnüren der Probe trat aufgrund eines guten 
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Faser/Faser-Längsgleitens nicht auf. In der Tabelle 6 wurden die Merkmale beider 
Partialdurchtrennarten zusammenfassend gegenübergestellt. 
 
Merkmal Partialschnitt Nadelung 
Streckung bei 5N Restkraft [%] 25 - 30 10 - 75 

Maximale Streckkraft [N] 80 - 500 50 - 1200 
Merkmale der Streckzone Loch-Faserbündel-Struktur 

Einschnüren des Prüflings 
kein Faser-Faser-Gleiten 

keine Lochbildung 
keine Einschnürungen 
kontinuierliches Ausdünnen 
durch Faser-Faser-Gleiten 

 
Tab. 6: Vergleich von Partialschnitt und Nadelung bei Zugbeanspruchung in Faserrichtung 
 
Das Nadeln zeigte in Hinblick auf die Projektzielstellung das beste Streckverhalten im Sinne 
einer hohen Verformbarkeit, so dass die Schwerpunkte der folgenden Untersuchungen auf 
den Test und die Optimierung dieses Verfahrens gelegt wurden. 
 
 
2.6.2 Einfluss der Stichdichte beim Nadeln 
 
 

     
 
Bild 7:  Einfluss der Stichintensität auf die maximale Streckkraft und die Streckdehnung eines  

nähverfestigten UD mit 300 g/m² 
 
Die Stichdichte beeinflusst den Grad der Durchtrennung der Endlosrovings. Mit 
zunehmender Stichdichte wächst die Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb der Prüflänge von 
200 mm alle Endlosfilamente mindestens 1x durchtrennt werden. Die maximale Streckkraft 
sinkt hierbei im größeren Maße als die Abnahme der Streckdehnung infolge eingekürzter 
Carbonfilamente.      
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2.6.3. Einfluss der Fixierung beim Nadeln 
 

     
 
Bild 8:  Einfluss der Rovingfixierung auf die Wirksamkeit der Nadelung zur partiellen  

Filamentdurchtrennung 
 
Im Bild 8 sind Ergebnisse des Zugversuches nähverfestigter UD-Gelege mit und ohne 
zusätzlicher PP-Fixierung dargestellt. Eine zusätzlich zur Nähverfestigung vorgenommene 
PP-Fixierung verhindert, dass beim Nadeln die Einzelfilamente den Schneidnadeln 
ausweichen können und so hohe Einzelfilamentrenngrade erreicht werden können. Es zeigte 
sich, dass mit dieser Methode praktisch alle üblichen Rovingwinkel im Gelege wirksam 
durchtrennt werden können. Zur Beeinflussung von Streckkraft und Streckdehnung in 
Faserrichtung wirkt der Fixiergrad der Einzelfasern durch bindende Zusatzschichten im 
Zusammenspiel mit der angewandten Stichdichte. 
 
 
 
2.6.4  Einfluss der Flächenmasse 
 

    
 
Bild 9:  Einfluss der Flächenmasse nicht zusätzlich fixierter Gelege auf das Verhalten im  
           Zugversuch bei verschiedenen Stichdichten 
 
 
Als Ausgangsmaterial wurden handelsübliche Gelege ohne eine zusätzliche Lagefixierung 
der Carbonfilamente eingesetzt und diese mit 50 und 30 Stichen/cm² genadelt. Dabei zeigte 
es sich, dass mit steigender Flächenmasse aufgrund der höheren Einzelfilamentanzahl je 
Flächeneinheit der Durchtrenneffekt zurückgeht. Die besten Partialdurchtrenneffekte wurden 
mit einem 80 g/m²-Gelege erreicht, das anstelle einer Nähverfestigung mit einem Klebegitter 
fixiert war. 
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2.6.5 Verhalten eines 80 g/m² - Geleges 
 
Das folgende Bild 10 zeigt des Verhalten dieses 80 g/m² Gelegetapes nach verschiedenen 
Partialdurchtrennvarianten im Zugversuch. 

 

 

 

             
 

 
Bild 10: Streckverhalten eines 80g/m² UD-Geleges im Zugversuch nach verschiedenen  
    Partialdurchtrennarten 
 
Durch Partialschneiden als auch durch Nadelung werden anhand der maximalen Streckkraft 
analoge Durchtrenngrade der Einzelfilamente erreicht. Während durch das Partialschneiden 
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die bereits diskutierte Lochbildung auftritt, dünnen die genadelten Varianten unter 
Zugbelastung allmählich aus. Die Ergebnisse zeigen, dass die bereits handelsübliche 
Gitterfixierung des Gelegetapes die Einzelfilamente ausreichend stabilisiert, um das 
Nadelverfahren ohne einen zusätzlichen Fixierprozess vornehmen zu können.  
 
 
 
2.6.6 Industrialisierbarkeit des Nadelverfahrens 
 
Wie bereits in 2.5.2 dargelegt, lässt sich das Nadelverfahren aufgrund der marktverfügbaren 
Nadelmaschinentechniken in Arbeitsbreiten von 1  bis 12 m mit bis zu 6000 
Nadelbankhüben/min anlagentechnisch maßgeschneidert auf verschiedene 
Halbzeugsituationen anwenden. Die erforderlichen Stichdichten bei Einsatz ausreichend 
fixierter UD-Gelege liegen mit bis zu 150 Stichen/cm² in einem Bereich, der in der 
klassischen Vliesstoffbranche zur Verfestigung üblich ist. Als Ausgangsmaterial können 
Gelege aller Orientierungen als Bahnenware eingesetzt werden. Bei einer 90°-Ausrichtung 
der Endlosrovings wäre die Schneidnadel ebenfalls in einem Schnittkantenwinkel von 90° zur 
Laufrichtung einzusetzen, was mit längsgenuteten Nadelbrettern umgesetzt werden kann. 
Das genadelte Gelege ist anschließend als Rollenware oder in Form von Zuschnitten 
vermarktbar. 
 
Zur Bewertung des Durchtrenngrades der partiell durchtrennten Carbonfilamente empfiehlt 
sich der textile Streifenzugversuch an 5 cm breiten und 35 cm langen Prüflingen in 
Orientierungsrichtung der Carbonfilamente. 
 
 
 
 
2.7 Verhalten partiell durchtrennter Halbzeuge bei einer 3D-Heißumformung  
 
 
2.7.1 Getestete Halbzeugvarianten  
 
Zu den partiell durchtrennten Gelegen mittels Schneidens und Nadelns wurden folgende 
Materialvarianten im Vergleich getestet: 
 
-  rCF-Nadelvlies, Faservorzugsorientierung in Längsausrichtung 
-  Gelege aus Stretch-Broken-Garn 150 tex 
-  Ausgangsgelege ohne Partialdurchtrennung 
 
 
 

2.7.2.  Vorbereitung der Halbzeuge 
 
Es wurden die Halbzeuge mit einem 50%-igen PP-Matrixantiel getestet. Bei der 
Nadelvliesherstellung wurde eine mechanisch gewonnene rCF in Mischung mit 50% PP-
Fasern mittels Krempeltechnik verarbeit. Das resultierende Vlieshalbzeug verfügte dabei 
über eine Vorzugsorientierung der rCF in Längsrichtung. Die Gelegevarianten wurden mit 
PP-Folie auf einen PP-Gehalt von 50% gestackt und anschließend wie das Mischvlies auf 
einer Thermofixanlage konsolidiert. Zum Aufbau isotroper Prüflinge für die Umformversuche 
mit einer Halbkugel wurden die Lagen in 0°/90°-Anordnung zu unterschiedlichen 
Endflächenmassen aufgebaut und erneut thermisch endkonsolidiert.  
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2.7.3   3D-Umformung/Ausformung mit einer Halbkugel 
 
Die Umformung und das Erfassen von Umformdaten erfolgte entsprechend der 
Beschreibung unter 2.2.3. Zur Fertigung rissfreier Muster für Anschauungszwecke wurden 
nochmals analoge Prüflinge mit einem Umformweg, der 5 mm unter der ermittelten 
Maximalkraft lag, umgeformt. 
 
 
2.7.4  Ergebnisse von Heißumformversuchen 
 

CF in 50% PP-
Matrix

Lagen-
anzahl

Flächen-
masse [g/m²]

Partialdurch-
trennung

Maximalkraft 
[N]

Weg bei 
Max.kraft [mm]

1 2 329 1490 52,5
2 4 651 2120 77,2

3 2 335 112 36
4 6 1290 147 31,6
5 2 320 439 27,3
6 4 649 315 47,9
7 6 1291 349 49,8

8 2 1217 keine 3310 48,5
9 2 1227 221 35,5
10 6 3658 734 42,7

11 2 324 1790 46
12 4 669 2780 51

13 2 626 149 54
14 4 1287 236 49,4

Umformkennwerte

80 g/m² Gelege Schnitt 13/7

Schnitt 13/7
300 g/m² Gelege 
0° 

80 g/m² Gelege

Stretchbroken 
Garn

Nadelvlies mit rCF

80 g/m² Gelege

Prüfkörperdaten

streckgeris-
senes Garn

Faservlies

keine

150 Stiche/cm²

Variante

 
 
Tab. 6: Ergebnisse der 3D-Heißumformung von Prüfplatten aus verschiedenen CF- 

Halbzeugen in 50% PP-Matrix 
 

 
 

Bild 11: Maximale Umformkraft bei Einsatz unterschiedlicher CF-Halbzeuge in einer 50% PP-
Matrix 
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Bild 12: Umformwege  bei Maximalkraft unterschiedlicher CF-Halbzeuge in einer 50% PP-
Matrix 

 
Betrachtet man die im Bild 13 dargestellten Flächenmassen und die in Bild 14 gezeigten 
Prüflinge nach dem Umformversuch, erkennt man 2 unterschiedliche Umformmuster, die 
man bezüglich des Kennwertes „Weg bei Maximalkraft“ nicht miteinander vergleichen kann. 
Die Proben 1, 2, 8, 11 und 12 wirken als Endlosmaterial und deformieren unter hoher 
Krafteinwirkung bei Faltenbildung den gesamten Prüfkörper über die Prüffläche 
hinausgehend – im Bild 11 und 12 rot umrandete Säulen - wohingegen die andere 
Probengruppe der geschnittenen und genadelten UD sowie der Faservliesstoff zu einer 
echten  Umformung in Form einer Materialverstreckung bei geringen Kräften innerhalb der 
thermisch definiert erweichten Prüffläche führt, was sich auch in der 
Flächenmassereduzierung im Bereich der Flanke des Umformlings im Bild 13 verdeutlicht.  
 
Für die Darstellung im Bild 13 wurden aus den umgeformten Prüflingen Proben an der 
Spitze, der Flanke und an der Basis entnommen und daran die Flächenmassen bestimmt. Es 
zeigt die Ergebnisse sowie die Probeentnahmestellen für die Proben 2, 6, 12 und 14. 
 

   
 
Bild 13: Flächenmasse der Umformlinge an den verschiedenen Entnahmestellen Spitze,  
             Flanke und Basis 
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Probe 2 Probe 6 Probe 12 Probe 14

UD genadeltes UD STB-Garn Vlies
Spitze 45,7 41,7 48,4 44,9

Flanke 45,4 43,2 49,9 44,1

Basis 45,6 42,5 49,9 42,5  
 
Tab. 7: CF-Gehalte der Umformlinge an den Entnahmestellen Basis, Flanke und Spitze 
 
Wie aus Tab. 7 ersichtlich, bleiben die Fasergehalte vom Umformprozess bei allen 
Halbzeugen unbeeinflusst. Ungenadeltes UD und Stretch-Broken-Garn sind aufgrund ihres 
Endloscharakters bezüglich der ermittelten Fasergehalte sehr gleichmäßig. Aufgrund der 
endlichen CF im genadelten UD und im Krempelvlies und des damit möglichen 
ausdünnenden Fasergleitens beim Umformen streuten die CF-Gehalte geringfügig mehr.  
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2.7.5  Halbzeugtypische Umformbilder 
 

 
 
Bild 14: Typische Beispiele verschiedener Halbzeugvarianten nach der Heißumformung 
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2.7.6 Bewertung der Umform- bzw. Ausformversuche  
 
Die unterschiedlichen Halbzeugvarianten zeigten unterschiedliche Umform- bzw. 
Ausformverhalten. Die höchsten Umformkräfte waren erwartungsgemäß bei den nicht 
partialdurchtrennten Proben aus den endlos-CF-Rovings zu verzeichnen. Das Umformbild 
ergab starke Deformationen des gesamten Prüflings bis in die nicht erhitzten Randbereiche 
bei Faltenbildung und Rovingverschiebungen zueinander. Das aufgrund seiner endlichen 
Fasern beispielsweise in [1] als gut umfombar beworbene, streckgerissene Carbongarn 
zeigte unter diesen Versuchsbedingungen eine geringe Ausformbarkeit analog den Gelegen 
aus Endlosrovings. Durch die Drehungen im Garn sind die endlichen Carbonfasern so stark 
eingebunden, dass ein ausdünnendes Fasergleiten beim Ausformen nicht mehr stattfinden 
kann. 
Die partiell geschnittenen Varianten 3 und 4 sowie 9 und 10 wiesen geringe Umformkräfte 
bei einem hohen Umformweg bei Maximalkraft auf. Auffällig an diesen Proben ist, dass sich 
beginnend mit der Umformung die partiellen Querschnitte zu Löchern ausweiten, an denen 
keine Verstärkungsfasern im CFK mehr wirksam sind. 
Das beste Umformverhalten zeigten die genadelten Gelege (Variante 5 bis 7) sowie das 
Nadelvlies (Variante 13 und 14). Neben hohen Umformwegen bei geringen Umformkräften 
zeigten die Prüflinge im Bild 13 und 14 ein gleichmäßiges Ausformverhalten des erhitzten 
Kreissektors der Probe ohne den kalten Randbereich des Prüflings zu beeinträchtigen.  
 
Das in der Fachliteratur als sehr gut beschriebene Umformverhalten und die hohe 
Drapierfähigkeit von Vliesstoffen aus endliche Fasern [2]- [4] konnte analog mit den 
genadelten hoch orientierten Gelegen erreicht werden.  
Die genadelten CF-Gelege oder CF-Tapes bestehen bei ausreichender Nadelintensität 
ebenfalls zu 100% aus endlichen Fasern, die bei tiefziehenden Ausformungen längs 
aneinander gleiten können. Nach dem Überschreiten der maximalen Umformkraft ist die 
Materialausdünnung so groß, das es beginnend mit einer Lochbildung zum Durchriss des 
Prüflings kommt. Die maximale Umformkraft und die dabei ermittelten Umformwege 
kennzeichneten sehr gut die  Umformgrenze der durch Nadelung partiell durchtrennten 
Halbzeuge als auch die der Nadelvliese. Zur Bewertung des Umformverhaltens von 
Halbzeugen aus Endlosfäden, Rovings als auch streckgerissenen Garnen, sind diese beiden 
Kennwerte nur bedingt aussagefähig, da bereits bei geringen Umformwegen Fehlstellen in 
den Verbund gezogen werden. 
 
 
 
2.8  Mechanische Grundkennwerte partiell durchtrennter Halbzeuge in einer  

Verbundplatte 
 
2.8.1 Prüfplattenfertigung 
 
Die Ermittlung mechanischer Kennwerte erfolgte an CF-Halbzeugen in einer 50% PA6-
Matrix. Hierzu wurden 150 tex streckgerissenes Garn, in den nachfolgenden Diagrammen 
mit STB gekennzeichnet, parallel zu Platten mit einer CF-Flächenmasse von 80 g/m² 
gewickelt. Diese gewickelten Platten, ein mit 150 Stichen/cm² genadeltes und ein 
ungenadeltes Gelege mit 80 g/m² wurden anschließend mit einem 80 g/m² PA6-Vlies 
thermisch kaschiert. Zum Vergleich dazu wurde ein 160 g/m² längs orientiertes Krempelvlies 
50/50 rCF/PA6 gefertigt und thermisch ebenfalls teilkonsolidiert. Die teilkonsolidierten 
Halbzeuge aller 4 Versuche mit jeweils 160 g/m² wurden in Abmessungen von 50 cm x 35 
cm zugeschnitten und mehrlagig so in 0°-Orientierung der Verstärkungsfasern geschichtet, 
dass beim nachfolgenden Plattenpressen daraus jeweils eine 2 mm dicke Prüfplatte 
resultierte. In Faserrichtung wurden daran Zug-, Biegeeigenschaften sowie Schlagzähigkeit 
und die jeweiligen CF-Gehalte ermittelt. 
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 2.8.2 Ergebnisse 
 

   
 
Bild 15: Zugfestigkeit und Zug-E-Modul verschiedener CF-Halbzeuge  
 
 

         
 
Bild 16: Biegefestigkeit und Biege-E-Modul verschiedener CF-Halbzeuge  
 
 

       
 
Bild 17: Schlagzähigkeit verschiedener CF-Halbzeuge sowie CF-Massegehalte im Verbund 
 
Im Zugversuch zeigte die ungenadelte Variante die höchsten Kennwerte. Danach folgte das 
genadelte UD mit Einbußen von etwa 20 – 30% gegenüber der Endlosform. Ursache für 
diese Verluste sind die hier in endlicher Form vorliegenden Carbonfasern, die bei der 
Ausbildung hoher mechanischer Zugkennwerte neben der Ausrichtung in Kraftflussrichtung 
eine hohe Faser-Matrix-Haftung erfordern. Hier ist damit zur rechnen, dass mit 
entsprechendem Haftvermittlereinsatz bzw. Schlichten auf der Carbonfaser die Verluste 
gegenüber der Endlosform reduziert werden können. Im Vergleich zu den anderen CF-
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Halbzeugen aus endlichen Carbonfasern ist die genadelte Variante aufgrund ihrer erhalten 
gebliebenen  Faserorientierung deutlich im Vorteil.  
Bei den Biegekennwerten zeigte die genadelte Variante gegenüber der ungenadelten 
Variante eine höhe Biegefestigkeit bei etwas geringerem Biegemodul.   
Die Schlagzähigkeit lag aufgrund nicht optimierten Faser-Matrix-Haftung unter der 
ungenadelten Variante. Übertroffen wurde die genadelte Variante in der Schlagzähigkeit vom 
Strech-Broken-Garn, das aufgrund seiner verdrillten Carbonfasern hier höheren Widerstand 
aufbaut, jedoch die Endlos-CF nicht erreicht.  
Bei einem Fasergehalt von 50 Ma% ergaben sich bei Einsatz eines Geleges aus Endlos-CF 
erwartungsgemäß die höchsten mechanischen Grundeigenschaften insbesondere im 
Zugversuch. Aufgrund der erhalten gebliebenen hohen Faserorientierung folgte das 
genadelte Gelege. Das streckgerissene Garn lag in seinen  mechanischen 
Grundeigenschaften mit Ausnahme der Schlagzähigkeit auf einem Niveau zwischen 
genadeltem Gelege und anisotropem Mischvlies.  Trotz  der Krempelorientierung der CF 
zeigte das krempelorientierte Mischvlies aufgrund der im Vergleich geringsten 
Faseranisotropie generell die niedrigsten Kennwerte.  
 
 
2.9  Zusammenfassende Bewertung der mechanischen Kennwerte in  

Kombination mit dem Umformverhalten 
 
Die folgende Tabelle verdeutlicht zusammenfassend das Umformverhalten im Sinne eines 
Materialausziehens und das mechanische Grundkennwertniveau von mittels Nadelung und 
Schnitten partiell durchtrennter UD-Gelege im Vergleich zum Endlosgelege, einem Halbzeug 
aus streckgerissenem Carbon sowie einem anisotropen Mischvlies auf Basis von rCF. 
 

Variante Materialausziehbarkeit Mechanische Kennwerte

UD aus Endlosrovings nicht gegeben sehr hoch

genadeltes UD sehr gut hoch

geschnittenes UD schlecht, da Lochbildung
nicht geprüft, da Löcher im 
Verbund nicht akzeptabel

Streckgerissenes Garn nicht gegeben mittel

Vlies aus rCF sehr gut niedrig  
 
Tab. 8: Vergleich verschiedener CF-Halbzeugvarianten im Umform-/Ausformverhalten und  
            im mechanischem Kennwertniveau mit der Neuentwicklung in Form eines genadelten  

UD 
 
Die Tab. 8 verdeutlicht nochmals die besondere Eigenschaftskombination von hohem 
Umformverhalten und mechanisch hohen Kennwerten dieser neuartigen durch Nadelung 
partiell durchtrennten UD-Halbzeuge im Vergleich zum Stand der Technik. Dieser 
Lösungsansatz mittels Nadelung erwies sich im Gegensatz zum parallel untersuchten 
Durchtrennen von UD-Halbzeugen durch partielle Schnitte  im Sinne der Zielstellung des 
Projektes als erfolgreicher Weg zur Sicherstellung  
- hoher Drapier- und Umformbarkeiten für eine bessere Formbarkeit komplizierter  
  Strukturen  im Vergleich zu EndlosCarbon,  
- eines präzisen Abbildens von Formenkonturen,  
- von moderaten Verluste der mechanischen Eigenschaften im Vergleich zu Endlosmaterial, 
- sowie einer verbesserten Bauteilherstellung. 
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2.10    Schlussfolgerungen für die Auslegung hoch umformbarer CF-Halbzeuge 
mit hoher Orientierung  

 
Prinzipiell ist es möglich, vorliegende Halbzeuge aus Endlos-CF-Rovings mittels partieller 
Durchtrenntechnik in hoch orientierte Halbzeuge aus endlichen Carbonfasern zu überführen, 
die ein hohes Umformverhalten analog einer Fasermatte aufweisen. In Abgrenzung zu den 
bekannten UD-Halbzeugen aus endlosen Verstärkungsfasern soll dieses neuartige Halbzeug 
in den folgenden Ausführungen als Kurzfaser-UD (KF-UD) bezeichnet werden.  
 
Die Nadeltechnik als ein industriell ausgereiftes Verfahren zur mechanischen 
Vliesverfestigung kann hierfür bei entsprechend gewählten Vernadelungsparametern sehr 
gut genutzt werden. Hierbei ist sicherzustellen, dass durch das Nadeln alle 
EndlosCarbonfasern auf einer Länge von 20 cm mindestens einmal durchtrennt werden. Zur 
Beurteilung des erreichten Durchtrennungsgrades kann ein Streifenzugverzug nach DIN EN 
29073-3, 08/1992 in Faserrichtung genutzt werden. Um einen hohen Durchtrenngrad der 
EndlosCarbonfasern mittels Nadeltechnik zu erhalten empfiehlt sich: 
- der Einsatz einer Nadel  mit einer Spezialnadel (z.B. GROZ-BECKERT 15x18x36x3 1/2  
  C222 G3017) 
- eine ausreichende Filamentfixierung der vorgelegten Endlosfaserhalbzeuge beispielsweise  
  durch Klebegitter oder Thermoplastfoliekaschierung sowie 
- die Einstellung einer ausreichend hohen Stichintensität/cm² an der Nadelanlage. 
Durch Einsatz längs- und quergenuteter Nadelbretter können die Schneidkanten der Nadel in 
0° und 90° zur Laufrichtung angeordnet werden, um so alle typischen Orientierungen von 
UD-Halbzeugen partiell durchtrennend nadeln zu können.   
 
 
2.11 Qualitätsmerkmale und Kennwerte für diesen neuen Halbzeugtyp 
 
Zur Beschreibung dieser neuartigen, CF-UD mit verbesserter Umformbarkeit – nachfolgend 
Faser-UD genannt - sollten einerseits die Grundkennwerte Orientierung, Flächenmasse, CF-
Anteil und Filamentfixierung, die angewandte Stichdichte als mitbestimmendes Maß für den 
Faserdurchtrennungs- und damit Umformgrad sowie das Kaltstreckverhalten in 
Faserrichtung herangezogen werden. 
 
 
Die folgende Tabelle 9 veranschaulicht dies an 2 Beispielen. 
 
Kennwert von KF-UD  Beispiel 1 Beispiel 2 
Halbzeugart  UD UD 
Faserorientierung  0° 0° 
Flächenmasse g/m² 79,4 376 
CF-Anteil % 84,3 81,4 
Fixierung Art Klebegitter Nähfaden und PP-

Kaschierung 
Nadelung E/cm² 50 50 
Streckverhalten in Faserrichtung DIN EN 29073-3, 08/1992, an 5 cm breiten Streifen und bei 

20 cm Einspannlänge in Faserrichtung 
Höchstzugkraft N 49,7 776 

Streckdehnung bei 5 N 
Restkraft 

% 8,6 39,5 

 
Tab. 9: Qualitätsmerkmale und Kennwerte für Faser-UD  
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2.12 Vermarktungsfähiges Know-how  
 
In der folgenden Übersicht im Bild 18 werden schematisch Möglichkeiten einer 
Industrialisierung dargestellt.  

 
 

 
 

Bild 18: Schema für mögliche Industrialisierungswege 
 
Hieraus lässt sich folgendes vermarktungsfähiges Know-how ableiten: 
- flächige Fixierung von Carbonfilamenten,  
- Erzeugung von verschiedenen Kurzfaser-UD durch Nadelung sowie die  
- Charakterisierung von Verstärkungsfaserhalbzeugen mittels standardisierter und  
  Sonderprüfverfahren.  
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3 Bewertung der erzielten Ergebnisse in Gegenüberstellung mit der  
   Zielsetzung des Antrages 
 
Hauptansatzpunkt des Forschungsprojektes war die Entwicklung von 
Carbonverstärkungsfaser-Halbzeugen, die die Vorteile einer maximalen Orientierung und 
Parallellage der Einzelfilamente mit dem hohen Umformverhalten von endlichen 
Carbonfaserhalbzeugen in einem Produkt vereinen. 
 
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden verschiedene Carbonfaserhalbzeuge auf UD-Tape- und 
UD-Gelegebasis durch gezielte Faserlängeneinkürzungen in endliche Carbonfasern überführt, ohne 
die exakte Parallellage und Ausrichtung der Fasern zu zerstören. Hierzu wurden die Techniken des 
Einsatzes versetzt platzierter, kurzer,  partieller Schnitte quer zu den Fasern sowie ein punktuelles 
Durchstechen der Endlosfaserhalbzeuge mit Spezialnadeln auf einer Nadelmaschine untersucht. 
Dabei zeigte es sich, dass es zwingend erforderlich war, die EndlosCarbonfilamente gegen ein 
Ausweichen der partiellen Schnittelemente Schneidmesser oder Schneidnadel zu fixieren. Das 
eingesetzte UD-Tape besaß bereits durch ein verwendetes Klebegitter die notwendige Fixierung. 
Nähverfestigte Gelege wurden in einem Zusatzprozess mit einer Thermoplastkaschierung fixiert.  
 
Zur Partialdurchtrennung wurden verschiedene Kurzschnittmuster sowie unterschiedliche 
Nadelungsintensitäten angewandt und das Umformverhalten in einer Thermoplastmatrix 
untersucht. Dabei zeigte es sich, dass die Schnittvarianten beim Umformen nicht 
akzeptierbare Löcher ausbilden, wohingegen die genadelten Varianten ein gleichmäßiges 
Ausdünnen der Halbzeugschicht bei Umformprozessen analog einer Matte aus endlichen 
Fasern zeigten.  
Vergleichende Untersuchungen der mechanischen Grundkennwerte im Zug- und 
Biegeversuch sowie der Schlagzähigkeit in einer 50% PA6-Matrix bestätigten die noch aus 
den Endlos-UD erhalten gebliebene hohe Faserorientierung der genadelten Varianten mit 
dem entsprechend hohen, mechanischen Verstärkungspotenzial. 
 
Das Ziel des Forschungsprojektes, die hohen Verstärkungseigenschaften von  
Halbzeugen aus EndlosCarbon mit der hohen Umformbarkeit von Matten aus 
endlichen Fasern in einem neuartigen Produkt zu kombinieren, konnte erreicht 
werden.  In Abgrenzung zu den bisherigen UD-Produkten aus 
Endlosverstärkungsfasern wurde hierfür die Bezeichnung Faser-UD (F-UD) gewählt. 
 
Für eine Industrialisierung des Prozesses zur Herstellung von F-UD kann die  
marktverfügbare Vernadelungstechnik aus der Vliesstoffbranche und Mattenfertigung  
genutzt werden.  In verschiedensten Anlagenbreiten und Leistungsstufen sind 
Nadelmaschinen auf dem Markt erhältlich, die maßgeschneidert bei verschiedenen 
Halbzeugformen  eingesetzt werden können.  Die erforderlichen Stichdichten bei Einsatz 
ausreichend fixierter UD-Halbzeuge liegen mit bis zu 150 Stichen/cm² in einem Bereich, der 
in der klassischen Vliesstoffbranche zu Verfestigung üblich ist. Als Ausgangsmaterial können 
Gelege aller Orientierungen als Bahnenware eingesetzt werden. Bei einer 90°-Ausrichtung 
der Endlosrovings wäre die Schneidnadel ebenfalls in einem Schnittkantenwinkel von 90° zur 
Laufrichtung einzusetzen, was mit längsgenuteten Nadelbrettern umgesetzt werden kann. 
Das genadelte F-UD ist anschließend als Rollenware oder in Form von Zuschnitten 
vermarktbar. 
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4 Wirtschaftliche Verwertung der Vorhabensergebnisse,  
   aktualisierter Verwertungsplan 
 
4.1 Zielgruppen für die wirtschaftliche Verwertung der FuE-Ergebnisse und  
      Anwendungsbereiche 
 
Anwendungsbereiche für das neue Produkt sind generell alle traditionellen Carbonfaser-
märkte, die Carbonfasern in Endlos-, aber auch in Mattenform zur Verstärkung einsetzen 
und mit dieser neuen Halbzeugform die Verarbeitungseigenschaften ihrer Halbzeuge 
verbessern wollen.  
 
Die folgende Grafik in Bild 19 zeigt die generellen Hauptmärkte des Carbonfasereinsatzes 
und das prognostizierte Wachstum bis 2020, in denen auch die Neuentwicklung der F-DU-
Halbzeuge auf konkrete Anwendungssituationen trifft. 

 
Bild 19:   Hauptmärkte für CFK und deren Wachstumsprognosen bis 2020 [5] 

 
Neben diesen Anwendermärkten sind die generellen Zielgruppen für die wirtschaftliche 
Verwertung der FuE-Ergebnisse: 
 
- die Hersteller von Endlosverstärkungsfaserhalbzeugen auf Carbonfaserbasis wie Gelege,  
  Gewebe und Tapes, die ihre Produkte durch einen Nadelungsprozess in F-UD überführen  
  und damit ihre Produktpalette erweitern, 
- die Verarbeiter von Endlosverstärkungsfaserhalbzeugen wie Gelege, Gewebe und Tapes  
  auf   Carbonfaserbasis, die durch Anwendung des Nadelungsprozesses  
  Standardverstärkungsfaserhalbzeuge auf Basis von Endlos-CF in maßgeschneiderte  
  Produkte mit hohem Umformvermögen überführen, 
- Anwender von CFK-Bauteilen, die für ihre Bauteile die hohe Umformbarkeit von CF- 
  Vliesstoffen bei gleichzeitig hohen mechanischen Verbundkennwerten nahe  
  Endloscarboneinsatz benötigen. Dies wären Einsatzfelder, für die bisher keine  
  geeigneten Verstärkungsfaserhalbzeuge auf CF-Basis marktverfügbar sind. 
- Maschinenbauer, die auf Basis bestehender Technologie, z.B. der textilen  
  Vernadelungstechnik modifizierte Anlagen maßgeschneidert für diese   Anwendungs-  
  zwecke auf den Markt bringen wollen. 
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4.2 Schilderung der Markt- und Wettbewerbssituation 
 
4.2.1 Marktsituation 
 
Die Aktivitäten auf dem Carbonfasermarkt haben sich in den letzten Jahren weltweit 
potenziert. Fast in jeder Branche beschäftigt man sich mit der Thematik „Carbon“. 
Dementsprechend ist eine Vielzahl von FuE-Aktivitäten in und außerhalb von Unternehmen 
entstanden, die permanent weiter ausgebaut werden. Immer mehr Unternehmen verarbeiten 
Carbonfasern oder setzen Produkte aus bzw. mit Carbonfasern ein. 
 
Für kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (CFK) soll sich nach [6] zukünftig ein 
Masseneinsatz im gesamten Leichtbausegment des Automobil-, Luftverkehr- sowie 
Windenergiemarkts entwickeln. 
 
Im folgenden Bild 20 ist die Entwicklung des globalen CF-Bedarfs bis 2022 dargestellt.  
 

 
Bild 20: Entwicklung des globalen CF-Bedarfs von 2010 bis 2020 in [kt] (*…Schätzangaben) 

[7] 
 
„…wobei zum aktuellen Stand weiterhin davon auszugehen ist, dass sich jährlich zweistellige 
Wachstumszahlen im Bereich 10 bis 13 % einpendeln werden. So könnte die markante 100 
Tsd. Tonnen CF-Bedarfslinie bereits Ende 2020 erstmals übertroffen werden.“ [7] 
 
Eine Studie von McKinsey sieht den Markt im Jahr 2030 bei 500.000 t/a [6]. 
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4.2.2 Wettbewerbssituation 
 

 
 

Bild 21:   Markt- und Wettbewerbssituation 
 
Das Bild 21   veranschaulicht das Eigenschaftsspektrum der im Projekt entwickelten F-UD im 
Vergleich zum aktuellen Stand marktverfügbarer textiler Verstärkungsfaserhalbzeuge auf 
Basis von CF. Der Hauptanteil der konventionellen Verstärkungshalbzeuge basiert auf  
Endloscarbonrovings wie Gelege, Tapes oder Gewebe. Vliesstoffe oder Matten bestehen 
aus endlichen, in der Regel aus Recyclingprozessen stammenden Carbonfasern. Der 
Einsatz von streckgerissenen CF-Rovings in Form von Garnen oder daraus hergestellten 
Flächen ist nur auf wenige Spezialanwendungen beschränkt.  
Die entwickelten F-UD bilden daher eine eigenständige Halbzeugform in Ergänzung zur 
bestehenden  Halbzeugpalette. Ihr Halbzeugaufbau aus exakt gerichteten endlichen Fasern 
und die daraus resultierenden Eigenschaften stehen daher nicht im Wettbewerb zu den 
konventionellen CF-Habzeugen. Die F-UD schaffen Voraussetzungen, den Leichtbau mit 
Carbon in völlig neue Bereiche ausdehnen zu können, die bisher mit den handelsüblichen 
Halbzeugformen nicht bedient werden können.  
 
 
 
4.3 Charakterisierung der Marktgröße, der Marktentwicklung und des   
      angestrebten Marktanteils 
 
Wie unter 4.2.1 dargestellt beläuft sich der gegenwärtige CF-Markt auf etwa 70 kt/a, soll bis zum Jahr 
2022 auf 117 kt steigen und im  Jahr 2030 geschätzte 500 kt erreichen.  
 
Ausgangsmaterial für das neue Produkt sind die Carbonendlosverstärkungsfaserhalbzeuge, 
die in ihrer Verfügbarkeit den Hauptteil der Carbonfaserhalbzeuge ausmachen. Die 
entwickelten F-UD  stehen nicht in Konkurrenz zu diesen etablierten Halbzeugen, so dass 
hier keine Marktverdrängung sondern eine Marktergänzung stattfinden wird. 
 
Den Bedarf für hoch umformbare Halbzeuge, für die der Einsatz der Neuentwicklungen 
prädestiniert ist, wird auf 0,5 - 1% des Gesamtmarktes geschätzt, wobei erweiterte 
Produktanforderung an CFK-Bauteile insbesondere bei der Konzipierung und Realisierung 
komplexer 3D-Strukturen  Marktanteile befördern.  
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4.4 Marketing- und Vertriebskonzept  
 
Das Marketing- und Vertriebskonzept soll sich in der ersten Phase auf den schnell 
wachsenden Bereich der Anwendung von Carbon, den Automobilsektor konzentrieren.  
 

 
 
Bild 22: Einsatzfelder von CFK [kt] und Prognosen bis 2022 [8] 
 
Die globale automobile Konsumtion von CFK soll sich nach [9] dabei von 2013 bis 2030 
verdreifachen. 
 
Mit der Neuentwicklung der Faser-UD-Strukturen eröffnen sich neue Möglichkeiten, im 
Faserverbundsektor CFK wesentlich komplexerer 3D-Strukturen mit einem Halbzeug oder 
einem Hybridhalbzeug zu erzeugen. Hier besteht ein hoher Bedarf im Automobilbau für 
höhere Freiheitsgrade der Bauteilformen und neue Designvarianten.  
 
Beim Marketing-Konzept wird hierbei als Leitfaden der Nutzeffekt des Verhältnisses von 
Gewicht und Steifheit im Automobilbau und deren Auswirkungen auf den  CO2-Ausstoß 
herangezogen, der wie folgt in der Fachliteratur dargestellt wird: 
 



 32 

 
 
Bild 23: Verhältnis von Gewicht und Steifheit im Automobilbau und die Auswirkungen auf den  
    CO2-Ausstoß [10] 
 
Anders ausgedrückt gilt die Aussage, dass 100 kg Masseeinsparung  den 
Kraftstoffverbrauch eines Autos um circa 0,5 Liter pro 100 Kilometer reduzieren. 
 
Das folgende Bild 24 zeigt die Zusammenhänge und Wirkmechanismen für Leichtbau-
konzepte im Automobilbau. 

 
 

 
 

Bild 24: Umkehrung der Gewichtsspirale durch Leichtbau im Automobilbau [11] 
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Das Vertriebskonzept konzentriert sich auf folgende inhaltliche Schwerpunkte: 
 
a)  Know-how-Transfer zur Nadelung von Endlosverstärkungsfaserhalbzeugen auf  

Carbonfaserbasis zur Erzeugung hoch umformbarer Halbzeugstrukturen bei Erhalt  
der Faserorientierung  

      
b)  Know-how-Transfer zum Fixieren der Faserlagen und Faserorientierung von  

Endlosverstärkungsfaserhalbzeugen 
 

c) Know-how-Transfer zur technischen Modifikation von Nadelanlagen für die 
 Perforierung von Endlosverstärkungsfaserhalbzeugen 
 
d) Know-how Transfer zu speziellen Prüfverfahren und Bewertungsmerkmalen für  
 die neuartigen F-DU-Halbzeuge 
 
 
 
4.5. Umsatzerwartungen aus der Verwertung der FuE-Ergebnisse nach  
       Art und Umfang für 5 Jahre  nach Projektabschluss  
 
Bezüglich des Zeithorizontes werden unter Berücksichtigung der gegenwärtigen Aktivitäten 
auf diesen Märkten folgende zeitlichen Wirtschaftseffekte abgeschätzt: 
 

FuE-Kostenanteil
1 2 3 4 5 10³ €

F&E-Leistungen 150 200 100 100 50 300
Umsätze bei Anwendern 100 300 500 500 500
Lizenseinnahmen
Kosteneinsparungen im TITK aus 
einer eigenen Ergebnis-
vermarktungen 

10 20 20 37,5

Kosteneinsparungen bei 
Anwendern nach Art und Umfang
vereinfachte Herstellung komplex 
geformter Faserverbundbauteile

100 200 300 300 300

Umwelteffekte durch erweiterten 
Leichtbau in Großserienanwen-
dung, Energieeinsparung und 
Ressourcenschonung

100

derzeit nicht abschätzbar

sehr hoch; zahlenmäßig nicht abschätzbar

Wirtschaftseffekt [10³ €] nach Jahr der Projektbeendigung
Vermarktungspaket

Eigene Umsätze aus der 
Halbzeugfertigung für Kunden 

50 100 50

 
 
Tab. 10: Zeithorizont der erwarteten wirtschaftlichen Effekte mit den anteiligen FuE-Kosten  
     aus dem Projekt 
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4.6 Transferkonzeption 
 
Die vorhandenen Labor- und kleintechnischen Anlagen werden in Kombination mit dem 
erworbenen Know-how im Anschluss an das Forschungsprojekt für weitere 
Entwicklungsarbeiten genutzt. 
 
Bereits in der Phase der Projektbearbeitung konnten Kooperationen mit 
Carbonfaserverarbeitenden Unternehmen gestartet werden. Diese sollen weitergeführt und 
inhaltlich vertieft werden. 
 
Bei der Konzipierung und Auslegung von Produktionsanlagen können im Rahmen von 
Kooperationen Detaillösungen zur technischen Umsetzung im TITK getestet und bewertet 
werden. 
 
Generell stehen die genutzten Anlagen interessierten Kunden für Versuche zur Verfügung.  
 
Der Transferprozess erfolgt über die üblichen Wege der Veröffentlichungen in 
Fachzeitschriften, Vorstellung der Ergebnisse zu Fachkolloquien sowie in Firmenkontakten. 
Gegenüber Vertretern der Vliesstoffbranche werden die Ergebnisse zur breiten industriellen 
Nutzung angeboten. 
 
 
 
 
5 Bewertung des aktualisierten Verwertungsplanes im Vergleich      
   zum ursprünglichen Verwertungskonzept   
 
Im Lauf der Projektbearbeitung zeigte es sich, dass die nachträgliche Nadelung von UD-
Gelegen helfen kann, derzeit bestehende Produktdefizite auf diesem Gebiet auszuräumen.  
 
Im Auftrag eines Herstellers von UD-Gelegen auf CF-Basis werden basierend auf den FuE- 
Ergebnissen die Untersuchungen zur Thematik Nadelung von UD-Gelegen weitergeführt und 
für weitere Produkt- und Verfahrensentwicklungen genutzt. 
 
Die Vermarktung der Ergebnisse bewegt sich damit im geplanten Rahmen.  
 
 
 
 
6 Angaben zu erworbenen bzw. angemeldeten Schutzrechten für  
   Vorhabensergebnisse 
 
 
Das im Rahmen des Projektes erarbeitete neue Verfahren zum Nadeln von 
Verstärkungfaserhalbzeugen aus Endlosfilamentgarnen bzw. Rovings zur Gewinnung hoch 
umformbarer Verstärkungsfaserhalbzeuge soll patentrechtlich abgesichert werden. Hierzu 
wird ein Verfahrenspatent ausgearbeitet und beim Patentamt eingereicht. 
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7 Zusammenstellung aller erfolgten und geplanten  
   Veröffentlichungen  
 
 
Inhaltlich werden die Projektergebnisse in den Komplex der Öffentlichkeitsarbeiten des TITK 
integriert. Neben den Portalen Homepage, in der Fachpresse und auf Fachmessen werden 
Mitarbeiter kooperierender Firmen insbesondere im Umgang mit sensiblen Prozessen  und 
Sonderprüfverfahren geschult und in Verarbeitungsprozesse eingewiesen. 
  
 
Veröffentlichungen und Präsentationen auf Messeständen:  
 
Nach der Patenteinreichung erfolgt die Veröffentlichung der Ergebnisse und Präsentation  
auf Messen. 
 
 
Folgende Messeauftritte sollen hierzu genutzt werden. 
 
- Techtextil, Frankfurt 
- COMPOSITES EUROPE  
- IAA PKW, Frankfurt 
 
Der Fachbericht ist weiterhin in den Universitätsbibliotheken der Friedrich-Schiller-Universität 
in Jena sowie in der Technischen Informationsbibliothek Hannover (TIB) öffentlich 
zugänglich. 
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