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Standort Miinchberg Lernort Selb

HOCHSCHULE
HOF

1994 Grundung
4 Standorte
5 Fakultaten

uber 43 Bachelor- und
Masterstudiengange

Rund 4.000 Studierende*
Verhéltnis Professoren/Studierende rund
1:30

textile Ausbildung in Minchberg seit
1854, Studiengénge Innovative Textilien
und Textildesign (B.) und Sustainable
Textiles (M.)

*WS 2023



KURZVORSTELLUNG u

Kurzvorstellung Institut fir Materialwissenschaften der Hochschule Hof
(ifm) und Fraunhofer Anwendungszentrum Textile Faserkeramiken TFK

Fraunhofer-Zentrum fir Institut far
— Hochtemperatur- ifm Materialwissenschaften
~ Fraunhofer Leichtbau HTL T e der
ISC Anwendungszentrum g::af;a;xiii?:mfte" Hochschule Hof
Textile Faserkeramiken
TFK
Grindung: 2014 Grundung: 2011
Leitung: Prof. Dr. F. Ficker Leitung: Prof. Dr. F. Ficker
Stellv. Leitung: DI S. Grosch Geschaftsfihrer: Dr. E. Putzke

— Bundelung der Forschungskapazitaten der Fakultat Ingenieurwissenschaften
— Nutzung der Fachkompetenzen fiir industrienahe Forschung in enger Zusammenarbeit mit Unternehmen
— Entwicklung innovativer, nachhaltiger Produkte und Prozesse

— Fokus liegt auf der Entwicklung moderner Funktionswerkstoffe
— Stehen verschiedene Technika und Labore zur Verfiigung

Institut fr Materialwissenschaften | 36. Hofer Vliesstofftage | 08.11.2023 4



RURORA L

Eckdaten zum Forschungsprojekt RuURoRa

Entwicklung von Rundvernadelten C/C-SiC-Rohrstrukturen fur die

Raumfahrt
Projektpartner:
eCImM::. ==  ZFraunhofer
|

ifm
L Institut fur

Materialwissenschaften

der Hochschule Hof

—

Laufzeit: 01.04.2020 bis 30.06.2023 Ar
Fordertrager: AiF Projekt GmbH ZIM

Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand

FUuE Kooperationsprojekte des ZIM

Wir danken der AiF Projekt GmbH fir die Forderung des Projektes
,RURORa"“ als auch unseren Projektpartnern, der Engineered Ceramic
Materials GmbH und dem Fraunhofer ISC, fur die freundliche
Zusammenarbeit.

Rontgenteleskop NUSTAR
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Ziele und Anforderungen

— Bisher: Gestange aus gewickelten Rohrprofilen - Delamination der
Wickellagen, niedrige Torsionssteifigkeit und Zugfestigkeit

— Niedrige Warmeausdehnung in radialer Richtung: begrenzende
Geometrie durch bspw. Bohrungen zum Verbinden des Gesténges

— Mechanische Verbesserung der Rohrstruktur fir mehr Stabilitat

— Gewichtsreduktion = Dunnere und leichtere Komponenten

Warmeausdehnung 2-25x106K1
Zugfestigkeit 200 MPa
Faservolumengehalt <50 %
Gestange-Lange 750 mm
Gestange-Durchmesser 20 — 40 mm
Wandstarke 3-10 mm
Warmeleitfahigkeit so hoch wie maglich

Institut fir Materialwissenschaften | 36. Hofer Vliesstofftage | 08.11.2023

ZIELE UND L

ANFORDERUNGEN

James Webb Space Telescope, ©ESA/Hubble



Arbeitsteilung

s

o Beeinflussung Infiltrations-
verhalten durch Vlies-
Zusammensetzung
und -aufbau

o Charakterisierung
Infiltrationsergebnisse
-

Ve
o [nfiltration
o Carbonisierung
o Silizierung
o Bauteil-
charakterisierung

\-

o Prozessent-
wicklung fur
Vliesb&nder

Tenowo

(assoz.
Partner)

J
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o Rundvernadeln von
Bandern aus Vlies,
Gewebe, Gelege

o Faserbeschichtung

=

Unterauftrag:
Faserschutz-
beschichtung
. vy

ARBEITSTEILU
NG



Projektablauf

PROJEKTABLA
UF

AP-Nr. Bezeichnung des Arbeitspakets Beteiligter Partner

1 Projekt-Recherchen HS
Festlegung der detaillierten Anforderungsprofile und des

2 ECM
Demonstrators

3 Entwicklung des Vliesaufbaus HTL

4 Entwicklung des Prozesses zur Erzeugung der Vliespreformen | HS
Entwicklung der Maschinentechnologie zur Vernadelung

5 HS
tubularer Preformen

6 Erarbeitung des Prozesses fiir Schutzbeschichtung HS
Erarbeitung des Prozesses fur die Matrixherstellung

7 o S ECM
(Harzinfiltration)

8 Erarbeitung des Prozesses fir die Pyrolyse ECM

9 Erarbeitung des Prozesses fur die Silizierung ECM




Projektablauf

PROJEKTABLA L
UF

AP-Nr. Bezeichnung des Arbeitspakets Beteiligter Partner

10 Optimierung der Prozessfihrung auf Basis der ECM
Versuchsresultate
Wissenschaftliche Unterstlitzung der Prozessoptimierung fir

11 . HTL
Pyrolyse und Silizierung

12 Anwendungstechnische Charakterisierung der Muster ECM

13 Demonstratorherstellung und Prifung ECM
Abstimmung, Projektmanagement und Dokumentation ECM+HS+HTL
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ARBEITSPLAN

Arbeitsplan RuRoRa
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Erfolgreiche Harzinfusion der Preform unter Bertcksichtigung der Formstabilitat

Institut fir Mate

alwissenschaff

Hers

te

fer V

lung &

ine

08.11.2023

infiltrierten Bauteils (Demonstrators)
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AUSWAHL u

MATERIALIEN

Auswahl von Preform-Materialien auf Grundlage von
Flachvernadeln

— Zunachst Ermittlung wichtiger

Spezifikationsanforderungen und Maschinenparameter

— Umfangsreiche Versuchsreihen zur Entwicklung
geeigneter Preformen und deren Aufbau durch
Vernadelung von Flachproben auf Basis der

Spezifikationen

— Herstellen der Flachproben auf gleicher Weise wie

Prufkorper von flachvernadelten C/C-SiC-Platten

endgultige Preformen

— Prifung der prozessierten Flachproben

Institut flr Materialwissenschaften | 36. Hofer Vliesstofftage | 08.11.2023 11



DILO Rontex S 4000 Rundvernadelungsanlage beim IFM
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RONTEX

Rundvernadelungsanlage Rontex an der
Hochschule Hof

— Vernadelungsprinzip "Rontex”, von Richard Dilo

patentiert

Rundvernadelungsanlage zur Herstellung von runden,
dreidimensionalen Rohrstrukturen

Durchmesser von 10-400 mm aus textiler Bandware
moglich (ifm: 27, 150 und 400 mm)

Einsatz von Carbonfaser (HS Hof), Glas, Keramik,
Basalt und allen Arten von Synthese- und Naturfasern

Verwendung von textilen Halbzeugen in Bandform
(Vliese, Gewebe, Gelege ...)

Wandstarken bis zu 20 mm

12



RUNDVERNADEL u
UNG

Rundvernadelungsprinzip

!

— Textile Bander laufen seitlich auf perforierten
Stichdorn auf # %
— Vernadelung von oben und unten

— Umlenkung von Fasern in radialer Richtung 1
(z-Verstarkung)

— Steigerung interlaminare Scherfestigkeit
bzw. Trennfestigkeit

— Endlose textile Rohre mdglich:
Vorwartsbewegung der Rohre durch
Abzugswalzen, die Textil auf Abzugspatrone
pressen

Vernadelungszone, Foto: ifm
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MATERIALIEN u
Rundvernadelung — Materialien

— PES-Vlies:
+ Sehr gut fur Vorversuche, Einstellung der
Parameter

Rundvernadeltes PES-Vlies, Foto: ifm
— CF-Vlies:

+ Isotroper Charakter

- Halt Verzug wahrend Vernadeln nicht stand

— CF-Vlies ,,Maliwatt” (85% CF, Nahfaden)
+ Mit Verstarkung lasst sich CF-Vlies vernadeln
- Keine Faserausrichtung, Innendurchmesser zu
hoch, Dichte und FVG zu gering

O et Mt A AT g

Rundvernadeltes Maliwatt-Vlies, Foto: ifm

— CF-Band (NCF)
+ Reines CF-Material mit Faserorientierung
- Niedrigere Lagenhaftung, Faltenbildung,
Faserschadigung

Rundvernadeltes NCF-Band, Foto: ifm
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EINSATZ VON T700- u
FASERN

Rundvernadelung — Projekterkenntnisse beim Einsatz von T700-Fasern

— PES verdichtet sich beim Vernadeln
— Innendurchmesser nimmt ab
— T700-CF-Material: Verdichtet sich deutlich weniger

— Innendurchmesser andert sich kaum - muss
mit hoher Spannung um Dorn gewickelt werden

— Schwierig, reines CF-Vlies zu vernadeln
.}'-,,;‘ | }ﬂf,]m“hs’ihi!i

— Textile Zugfestigkeit des Ausgangmaterials S
auschlaggebend ftr Erfolg der Vernadelung it ,”l.,,,"mmw
S o - _L 3 & ‘ }

L

— Spezielle Materialien, z.B. CF-Vlies ,Maliwatt®-
Verfestigung (PES-Faserverstarkung in

Langsrichtung), NCF lassen sich gut vernadeln Oben: Vernadelung von PES-Vlies,
unten: Vernadelung von Carbon-Maliwatt, Bilder: ifm

Institut fr Materialwissenschaften | 36. Hofer Vliesstofftage | 08.11.2023 15



- THEMA DER u
FOLIE

Optimierung der Rontex

— Ersetzen der geriffelten und garnierten
Abzugswalzen

konisch
— Einsatz von gummierten Walzen
. zylindrisch
— Schonen der Faseroberflache
— Besserer Antrieb \
— Nachteil: starke Abnutzung der Oben: konischer Dorn .
Walzenoberfléche unten: zylindrischer Dorn, Foto: ifm

— Tausch des konischen Stichdorns mit
zylindrischen konisch

— Geringerer Auf3endurchmesser
— Hohere Preformdichte und FVG

.. zvlindrisch
— Minimieren der Falten Y

Oben: NCF auf konischem Dorn vernadelt
unten: NCF auf zylindrischen Dorn vernadelt, Foto: ifm
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OPTIMIERUNG u

PREFORMEN

Optimierung der Preformen

— Materialkombinationen aus NCF und PES-
Vlies:

— Puffermaterial
— gleicht Faltenbildung aus

— Gleichzeitig in Maschine einlaufen
— Siliziuminseln

— DiUnnerer PES-Vliesstoff
— Erhoht Dichte und FVG
— Wanddicke unter 1 mm

— Parallel einlaufen lassen:
— Kern/Mantel-Struktur

Oben: Schneckenstruktur, unten: Kern/Mantel-Struktur, Foto: ifm

— Einsatz kleinere Abzugspatrone (10 mm),
110 mm breites NCF-Band

— Anzahl Uberlappungen steigt
— Wanddicke steigt

Institut flr Materialwissenschaften | 36. Hofer Vliesstofftage | 08.11.2023 17






PROZESSROUTE C/C- u
SIC

Prozessroute fur C/C-SiC

CVI-Prozess Harzimpragnierung Pyrolyse Silizierung
T / N
)
7))
7]
)
N
o
S
a
~
S
He
]
(Y]
~
L S
v
Textile CF- Beschichtete CFK-Korper C/C-Korper C/C-SiC-Korper
Preform Preform
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8.776 pm

REM-Bilder der PyC-Beschichtung, Foto: CME Bayreuth
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FASERBESCHICHTU
NG

Beschichtung der Carbonfasern

— Schutz der Fasern gegen Beschadigung wahrend

Pyrolyse und Silizierung

— Verstarkung der Faser/Matrix-Haftung wahrend der

Harzinfiltration

— Beschichtung mittels CVI mit einer PyC-Schicht

(pyrolysiertes Carbon)
— Unterschiedliche Schichtdicken:
600 nm und 800 nm

20



BEWERTUNG DER u
INFILTRATION

Bewertung der Infiltration und
Prozessierung

— Infiltration konnte flr rundvernadelte C/C-Preformen
optimiert werden

—  Strukturen relativ homogen

— Die C/C-Preformen noch nicht optimal bezogen auf die
Porenstruktur, aber Infiltration tber Kapillarkrafte
funktionierte bis zu einer Saughdhe von 200 mm

— Die Berechnung der notwendigen Si-Menge gilt es noch zu
optimieren

— Um UbermaRigen Faserangriff zu eliminieren und
uberschissiges Si zu vermeiden

— Selbst ein Rohr mit LaAnge von 750 mm infiltrierbar

— Infiltrationsrichtung 90° zur Rohrlange

— Mikroporositat im Gegensatz zu gewickelten
Geweberohren gut genug, um auch ,quer® zu infiltrieren

C/C-SiC-Rohr, Foto: ECM
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cr.

AUFNAHMEN

Charakterisierung — CT-Aufnahmen

. Ohne Beschichtung Beschichtete C/C-SiC Struktur
— 35 % Fasern
— 50 % Matrix

. i

Position: 75 mm

Position: 150 mm

Rohrlange: 300 mm

Institut fiir Materialwissenschaften | 36. Hofer Viesstofftage | 08.11.2023 CT-Bilder der C/C-SiC-Strukturen mit und ohne Faserbeschichtung; Foto: HTL Fraunhofer Bayreuth -,



ZUGPRUFUNG L

Zugprufung — Herausforderungen

— Entwicklung einer 3D-gedruckten Form, um Rohre in
Zugprufmaschine einspannen zu kdnnen

— Ungleichmal3ige Wanddicke der C/C-SiC-
Rohrstrukturen nach Oberflachennachbehandlung

— Unklar, ob Rohr an DUnnstelle zuerst versagt

— Gute Vorbereitung der Priflinge essenziell, aber sehr
schwierig

— Wichtig, Beschadigungen wahrend
Prafungsvorbereitung zu vermeiden

— Planparalleles Einsetzen in Harz und Form, um
Beschadigung wahrend Einspannen zu vermeiden

Bruchbild der zuggepriften C/C-SiC-Rohre in Prifform, Foto: ifm
Institut fir Materialwissenschaften | 36. Hofer Vliesstofftage | 08.11.2023 23



THERMISCHE u

CHARAKTERISIERUNG

Thermische Charakterisierung
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—e—\Warmeleitfahigkeit Rohr unbeschichtet
—e—\Warmeleitfahigkeit Rohr beschichtet
——Ausdehnungskoeffizient Rohr beschichtet
——Ausdehnungskoeffizient Rohr unbeschichtet
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Vergleich der erreichten
Ergebnisse

Bezeichnung

Zielwert

Erreichter Wert

Zugfestigkeit axial

200 MPa (Flachproben)

50 MPa (Rohrproben)

Warmeausdehnung in axialer

Richtung 2-2,5x 10° K1 3,5-4,0x10%K-1
Warmeleitfahigkeit So hoch wie méglich 18 - 26
Faservolumengehalt <50 % Ca. 35%
AulRendurchmesser <40 mm 40-45 mm

Institut fir Materialwissenschaften | 36. Hofer Vliesstofftage | 08.11.2023

ERGEBNISSE
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AUSBLICK u

Ausblick

— Band- und Rohrstruktur optimieren

— Neue Materiakombinationen: z.B. Roving +
Viies

— Zug-Prifmethode von Rohren optimieren

— Alternative industrielle Anwendungen flr
rundvernadelte Preformen erschliel3en

26
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FORDERUNG L

Eckdaten zum Forschungsprojekt RuURoRa

Entwicklung von Rundvernadelten C/C-SiC-Rohrstrukturen fur die

Raumfahrt
Projektpartner:
eCImM::. ==  ZFraunhofer
|

ifm
L Institut fur

Materialwissenschaften

der Hochschule Hof

—

Laufzeit: 01.04.2020 bis 30.06.2023 Ar
Fordertrager: AiF Projekt GmbH ZIM

Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand

FUuE Kooperationsprojekte des ZIM

Wir danken der AiF Projekt GmbH fir die Forderung des Projektes
,RURORa"“ als auch unseren Projektpartnern, der Engineered Ceramic
Materials GmbH und dem Fraunhofer ISC, fur die freundliche
Zusammenarbeit.

Rontgenteleskop NUSTAR
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ifm
“ Institut flr

Materialwissenschaften
der Hochschule Hof

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt:
Gwendolyn Wild

E-Mail: gwendolyn.wild.2@hof-university.de
Telefon: +49 9281 409-8407

Alfons-Goppel-Platz 1
95028 Hof

Phone +49 9281 409-3000
ifm@hof-university.de

www.hof-university.de/ifm

Kulmbacher Str. 76
95213 Miinchberg
Phone +49 9281 409-8000




