THERMOPLASTISCHE ROHRE & PROFILE
STARK. LEICHT. LANGLEBIG.

Faserverstarkte thermoplastische Rohre
sind eine relativ neue Materialgruppe, die
sich erst seit den 2000er Jahren zuneh-
mend im Serieneinsatz finden lasst. Das
Potenzial dieser Werkstoffe wird, aufgrund
eines hervorragenden Eigenschaftsni-
veaus, aber allgemein als sehr hoch einge-
schatzt.

Das zunehmende Interesse an den Materi-
alien hat zum Einsatz eines speziellen Ar-
beitskreises bei der AVK gefuhrt, in dem
sich Experten entlang der gesamten Wert-
schopfungskette intensiv. mit maoglichen
Einsatzgebieten und der Weiterentwicklung
der Technologie befassen.

Seitdem zeigt sich eine hohe Resonanz in
vielfaltigen Einsatzgebieten. Hierzu zahlen
beispielsweise die Bereiche Automotive
(OEM’s), Schiffbau, Luftfahrt und Infra-
struktur/Bau.

Dass es nicht nur bei dem reinen Potenzial
fur die Serienfertigung bleibt, sondern sich
auch anwendungsnahe Demonstratoren
realisieren lassen, zeigte 2022 das Institut
fir Strukturleichtbau (Professur Struktur-
leichtbau und Kunststoffverarbeitung, tech-
nische Universitdt Chemnitz) in einem Vor-
trag, bei dem ein Frontend-Adapter flr Mer-
cedes-Benz als Technologienachweis vor-
gestellt wurde (vgl. Abb. 1).

Abbildung 1: ,Mercedes-Benz Frontend-Adapter” - Emmrich Jens, Layer Markus, Engelmann Udo: Thermoplastische faserver-
stérkte Strukturbauteile fiir den Automotive-Bereich, thermoPre Fachtagung 2022, Chemnitz
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Ebenfalls im technischen und hochbelaste-
ten Bereich kommen beispielsweise so ge-
nannte ,Rotor and Stator Sleeves“ zum Ein-
satz (vgl. Abb. 2). Hierbei handelt es sich
um Ummantelungen bzw. Verstarkungs-
ringe, die in Elektromotoren eingesetzt wer-
den. Diese werden unter anderem in der
Luftfahrt, E-Mobilitat oder bei Hochleis-
tungsantrieben verwendet.

Aber auch im “Alltag” finden thermoplasti-
sche FVK-Rohre bereits ihre Einsatzge-
biete. Abbildung 3 zeigt Geratetrager, die
radartransparent gestaltet sein missen.
Diese wurden bisher haufig aus anderen
Materialien gefertigt — durch am Markt er-
haltliche thermoplastische Halbzeuge und
entsprechende Fugetechnik ist es moglich,
diese Bauteile in thermoplastischer FVK
gunstiger zu fertigen.
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Abbildung 2: Rotor and Stator Sleeves
(Quelle: Alformet)
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Die Grundidee zum Einsatz faserverstark-
ter Kunststoffe/Composites im technischen
Bereich ist dabei nicht neu. Die Werkstoff-
gruppe basiert auf Ideen und Patenten, die
mittlerweile mehr als 100 Jahre alt sind.
Seit vielen Jahrzehnten befinden sie sich
im industriellen Einsatz und ermdglichen
Vorteile in ganz unterschiedlichen Anwen-
dungsbereichen. Egal ob im Transportbe-
reich, im Elektro-/Elektronikbereich oder
Sport- und Freizeitsegment, Composites
zeigen vielfach, dass sie die bessere

Abbildung 3: “Equipment carrier” aus thermoplastischen Composites (Quelle: reese-solutions GmbH)

Alternative zu anderen Konstruktionsmate-
rialien sind. In einem Nutzungssegment
aber kbnnen Composites ihre vorteilhaften
Materialeigenschaften in ganz besonderer
Weise ausspielen: Im Bereich der Infra-
struktur-/Bauanwendungen. Bei den duro-
plastischen Composites macht dieser An-
wendungsbereich mittlerweile fast 40 % der
in Europa produzierten Bauteile aus. Aber
auch flr die thermoplastischen Composites
wird dieser Bereich immer wichtiger.
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Noch ist die Bedeutung, gemessen am
Marktanteil gering: Etwa 5 % der in Europa
produzierten Composites flieRen in das
Bau-/Infrastruktursegment, aber die Poten-
ziale flr zukinftiges Wachstum sind enorm.
Dies gilt im Besonderen auch fur das Seg-
ment der thermoplastischen Rohre.

Der bislang noch relativ geringe Anteil von
thermoplastischen faserverstarkten Materi-
alien rihrt daher, dass duroplastische
Composites auf eine wesentlich langere
Historie zurlckblicken als Thermoplaste.
Nachdem sich erste Serienanwendungen
von duroplastischen Composites bereits in
den 30er Jahren finden lassen, begann die
Entwicklung der thermoplastischen Com-
posites im Bau-/Infrastrukturbereich erst ab
etwa der 1980er Jahre. Erste Serienanwen-
dungen begannen in den 1990er Jahren.

Grundsatzlich muss man beide genannten
Materialsysteme unterscheiden, da sie
sehr unterschiedliche Grundeigenschaften
hinsichtlich ihres molekularen Aufbaus auf-
weisen:

Bei den Duroplasten handelt es sich um so
genannte Reaktionsharze. Die Makromole-
kile reagieren untereinander mit einer che-
mischen Bindung zu einem festen, dreidi-
mensionalen Netzwerk. Duroplaste sind
unschmelzbar und in ihrer Formgebung ir-
reversibel. Die Vorteile von Duroplasten
sind beispielsweise eine geringe (Verarbei-
tungs-)Viskositat, gute thermische Bestan-
digkeit, hohe materialspezifische Steifigkeit
und eine geringe Kriechneigung bei gleich-
zeitig hoher Malstabilitat.

Bei den Thermoplasten erfolgt die Aushar-
tung ohne feste chemische Bindung unter
den Makromolekulen. Die entstehenden
Polymerketten bleiben unvernetzt und la-
gern sich nebeneinander an. Thermoplaste
sind schmelzbar und in ihrer Formgebung
reversibel. Die Vorteile hier sind beispiels-
weise die Moglichkeit zu einer sehr schnel-
len Verarbeitung, hohe Lagerstabilitat, gute
Verformbarkeit,

Schweilibarkeit/Schmelzbarkeit und grund-
satzlich gute Recyclingfahigkeit.

Bei beiden Kunststoffgruppen stehen ganz
unterschiedliche Kunststoffarten zur Verfu-
gung, die je nach angestrebtem Einsatzbe-
reich ausgewahlt werden kdnnen. Bei den
Duroplasten sind dies beispielsweise UP —
ungesattigter Polyester oder EP — Epoxide.
Die wichtigsten Vertreter der Thermoplaste
im Composites-Bereich sind PP — Polypro-
pylen und PA — Polyamid. Daneben kom-
men aber auch Hochleistungsthermoplaste
wie beispielsweise PEEK — Polyetherether-
keton oder PEIl — Polyetherimid zum Ein-
satz. Diese wurden fur extreme Bedingun-
gen, beispielsweise in Bezug auf hdchste
Chemikalienbestandigkeit und Temperatur-
bestandigkeit, entwickelt.

Ihre besonderen Vorteile gegenluber ande-
ren Konstruktionsmaterialien wie beispiels-
weise Stahl, Beton, Aluminium oder auch
unverstarktem Kunststoff kbnnen Composi-
tes aber nur deswegen ausspielen, weil es
sich um Verbundmaterialien handelt. Es
werden mehrere unterschiedliche Kompo-
nenten eingesetzt, um das letztendliche
Konstruktionsmaterial zu erzeugen. Die
Hauptkomponenten sind dabei neben den
erwahnten Kunststoffen, die zum Einsatz
kommenden Fasern. Das Besondere ist da-
bei die verstarkende Wirkung der fest in
den Kunststoff eingebundenen Fasern.
Hierdurch erhalten Composites so ge-
nannte anisotrope Materialeigenschaften.
Durch das Einbringen von Fasern, die im
Wesentlichen die Zug- und Drucklasten im
spateren Bauteil Ubertragen, lassen sich
durch lastoptimierte Einbringung der Fa-
sern die spateren Bauteileigenschaften
zZielgerichtet beeinflussen. Im Gegensatz
zu beispielsweise Stahl, als isotropes Ma-
terial, der unabhangig vom Lastfall die glei-
chen mechanischen Eigenschaften auf-
weist, lassen sich lastoptimierte Bauteile
designen.
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Dies ermdglicht eine optimierte Bauteilaus-
legung mit hohem Potenzial zur Material-
einsparung. Die Fasern kénnen bei der
Herstellung in unterschiedlichster Form ein-
gesetzt werden, beispielsweise als Faden
(Endlosfaser), Gewebe, Vlies, Schnittfaser
oder komplexes Faserhalbzeug. Jeder
Lastfall I&sst sich so optimiert abbilden.

Ein, je nach Anwendungsfall weiterer sehr
hoch bewerteter Vorteil von Composites,
besteht in ihren Leichtbaueigenschaften.
Composites verfligen Uber eine sehr ge-
ringe Dichte. Im Vergleich zu Stahl, dessen
Dichte bei durchschnittlich 7,8 g/cm? liegt
oder Aluminium mit einer Dichte von 2,7
g/cm3, ist GFK mit einer Dichte von 1,8
g/cm® ein wirkliches Leichtgewicht. Dies
macht Logistik einfacher. Rohre oder Bau-
elemente sind einfacher zu transportieren
und bendtigen weniger aufwandige Hebe-
zeuge. Auch auf die Verarbeitung vor Ort
hat das leichte Gewicht einen positiven Ein-
fluss. Trotzdem weisen Composites sehr
gute Druck- und Zugfestigkeiten auf. Diese
Kombination pradestiniert die Materialien
auch fur den Einsatz im Bereich der hoch-
belasteten Bauteile.

Vor allem beim Einsatz von thermoplasti-
schen Bauteilen zeigt sich ein weiterer Vor-
teil. Aufgrund der oben angesprochenen
makroskopischen Struktur kdnnen vorge-
fertigte Bauteile beispielsweise gebogen
werden, was es ermoglicht, auch ge-
krimmte Strukturen aus einem Bauteil zu
realisieren. Darlber hinaus sind Thermo-
plaste weniger bruchanfallig als andere,
eher sprode Materialien, was wiederum das
Handling vereinfacht. Zusatzlich sind die
Materialien schweilRbar, was form- und ma-
terialschlissige Verbindungen ermdglicht
sowie eine grundsatzliche Reparierbarkeit
von Schadstellen.

Ein weiteres Argument spricht fur den Ein-
satz von Composites in exponierten Au-
Renbereichen oder in Bereichen mit hoher
medialer Beaufschlagung. Composites
sind aulerst langlebig und der Einsatz
kann vielfach nahezu wartungsfrei erfol-
gen. Dies hat seine Griinde in einer weite-
ren, grundsatzlich vorteilhaften Materialei-
genschaft: Composites verwittern und ros-
ten nicht. Daruber hinaus sind sie, je nach
eingesetztem Material, duferst resistent
gegen aggressive Medien wie beispiels-
weise Sauren oder Laugen sowie Besal-
zung und Bewitterung. Aullerdem weisen
sie eine sehr gute Ermidungsbestandigkeit
auf. Diese Eigenschaften fuhren dazu, dass
teils enge und aufwandige Wartungsinter-
valle minimiert werden kdnnen oder sogar
entfallen.

Diese Faktoren sprechen deutlich fir den
Einsatz von thermoplastischen Composites
im Rohrbereich. Erste Serienanwendungen
existieren seit den 2000er Jahren, For-
schung und Entwicklung diesbezuglich
werden seitdem intensiviert.

Thermoplastische faserverstarkte Rohre
und Profile lassen sich, abhangig von Geo-
metrie, Stlckzahl, Lagenaufbau und Anfor-
derungsprofil, mit unterschiedlichen Ver-
fahren herstellen. Neben klassischen Wi-
ckelverfahren, Pultrusion oder schlauchba-
sierten Verfahren riicken zunehmend Pro-
zessrouten in den Fokus, die flachige, qua-
litatsgesicherte thermoplastische Halb-
zeuge nutzen. Ein Beispiel hierfur ist die
Sheet-Winding-Technology SheetWynd™.
Dabei werden endlosfaserverstarkte ther-
moplastische Halbzeuge mit definiertem
Lagenaufbau zu rohr- und profilféormigen
Bauteilen verarbeitet und konsolidiert.
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SheetWynd™

Abbildung 4: Neuartige Wickeltechnologie fiir faserverstérkte Thermoplaste - SheetWynd™ (Quelle: Emmrich Jens, Pfeffer Harald
- TU Chemnitz, Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung (SLK))

Der Ansatz erméglicht eine gezielte Kombi-
nation aus Faserorientierung, Matrixwerk-
stoff und Bauteilgeometrie. Dadurch koén-
nen leichte, steife und belastungsgerecht
ausgelegte Rohre, Zylinder und Profile ent-
stehen. Gleichzeitig bleiben die material-
spezifischen Vorteile thermoplastischer
Composites erhalten. Die Bauteile sind
grundsatzlich schweil’bar, umformbar z. B.
durch Biegen und recyclingfahig. Damit er-
offnet sich ein hohes Potenzial fir funkti-
onsintegrierte  Strukturbauteile, hybride

Baugruppen und wirtschaftlich skalierbare
Serienanwendungen.

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fiur hybride
Strukturbauteile in Leichtbauweise, den so-
genannten ,Schmetterling“. Dabei werden
erwarmte Thermoplast-FVK-Rohre in ei-
nem Werkzeug mit Gas-Stitzdruck und
gleichem Thermoplast-Spritzgussmaterial
umspritzt, um entsprechende Verbindungs-
strukturen zu ermdglichen. Das Ergebnis ist
ein Bauteil mit héchster Verbundhaftung
zwischen Spritzguss und FVK-Rohr bei
gleichzeitiger Funktionsintegration.

Abbildung 5: Schmetterling” - Engelmann Udo, In-situ-Prozesse fiir hybride Strukturbauteile in Leichtbauweise; ISBN 978-3-

96100-158-3, Dissertation an der TU Chemnitz, Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung (SLK), 2022 Chemnitz
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Darlber hinaus kdénnen Kunststoffrohre
nach Herstellung Gber ein CNC-Programm
mit verschiedenen Biegewinkeln und Ver-
drehwinkeln flexibel gebogen werden. Hier-
bei sind AuRendurchmesser, Wandstarke
und Biegeradius bei geringen Werkzeug-
kosten flexibel einstellbar.

Die vielen positiven Grundeigenschaften
mit einer weitgehenden Designfreiheit ha-
ben dazu gefuhrt, dass thermoplastische
faserverstarkte Rohre und Profile heute vor
allem dort als Alternative gesehen werden,
wo klassische Metall- oder Betonbauteile
an ihre Grenzen kommen.

Bei der Suche nach alternativen Materialien
ricken zunehmend Nachhaltigkeitsaspekte
in den Fokus. Auch in diesem Bereich

kénnen thermoplastische FVK-Rohre Ant-
worten liefern.

Das Institut fur Textilmaschinen und Textile
Hochleistungswerkstofftechnik (ITM) der
TU Dresden legt bereits seit 15 Jahren ei-
nen besonderen Forschungsschwerpunkt
auf die Entwicklung innovativer Strukturen
aus recycelten Carbonfasern (rCF) und
Thermoplastfasern, insbesondere von Ro-
ving- und Tapestrukturen. 2023 wurde in ei-
nem Vortrag ein geschlossener Prozess
zur Entwicklung nachhaltiger hybrider Fa-
serstrukturen auf Basis recycelter Carbon-
fasern fur Composites vorgestellt (vgl. Abb.
6). Die auf Basis der entwickelten -rCF-Ta-
pestrukturen hergestellten UD-Verbundkér-
per weisen eine exzellente Zugfestigkeit
von 1450 MPa und ein E-Modul von 100
GPa auf.
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Abbildung 6: Cherif, Ch.; Abdkader A.; Hasan;, MMB.; KHURSHID, M.F.; Hossain M.: Entwicklung nachhaltiger hybrider Fa-
serstrukturen auf Basis recycelter Carbonfasern fiir Composites mit hohem Leistungsvermégen.

Neben dem Einsatz von recycelten Fasern
gibt es auch bereits den Ansatz zur Ver-
wendung von Naturfaserverstarkten Mate-
rialien. So entwickelt und produziert die
FUSE GmbH auf Grundlage ihrer Stapelfa-
ser-UD-Technologie natirlich verstarkte,
thermoplastische UD-Tapes. Im Prozess
werden die natirlichen Faserstoffe (in der

Regel Hanf oder auch Flachs) in gestreck-
ter Lage fixiert und mit einem thermoplasti-
schen Kunststoff impragniert. Die entste-
henden Produkte eignen sich flr Thermo-
forming- und Hybrid-Molding-Prozesse,
aber auch das thermoplastische Rohrwi-
ckeln (vgl. Abb. 7).
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Es muss aber nicht in jedem Fall eine ver-
gleichende Betrachtung unterschiedlicher
Materialien erfolgen. Je nach spezifischem
Anwendungsfall kann auch der Einsatz von
Stahl, unverstarktem Kunststoff oder Beton
sinnvoll sein. Thermoplastische Rohre und
Profile aber bilden aufgrund ihres aulRerge-
wohnlichen Eigenschaftsniveaus teilweise
eine sehr gute Alternative, mit hohem Po-
tenzial fur die Zukunft. Sie missen jedoch
in entsprechende Einsatzszenarien einkal-
kuliert werden. Die Bauteilauslegung muss

Abbildung 7: Fuse Flachs/PP Tape
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werkstoffspezifisch, vielfach von einem iso-
tropen Material auf anisotrope Materialien,
umgestellt werden. Dies geschieht immer
noch zu wenig.

Eine 1:1 Umstellung von unverstarktem auf
verstarktes Material rechnet sich vielfach
nicht. Der Einsatz von Composites beginnt
mit den Anforderungen, zieht sich Uber ein
materialspezifisches Design und mindet in
einem optimal auf den Anwendungsfall zu-
geschnittenen Bauteil. Die Vorteile liegen
auf der Hand.

Der Einsatz thermoplastischer Kunststoffe
fuhrt dazu, dass Bauteile dicht, chemisch
stabil, witterungsresistent und schweil3bar
sind. Die Fasern machen die Bauteile ext-
rem fest und tragfahig, mit der Méglichkeit
optimierten Lastpfaden zu folgen. Bauteile
aus thermoplastischen Composites sind
nicht nur leicht, sondern auch stabil. Sie
sind langlebig und korrosionsfrei. Sie ha-
ben enormes Potenzial Mehrwert zu schaf-
fen. Es bleibt zu hoffen, dass dies zukunftig
noch mehr erkannt wird.
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