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(54) Vorrichtung und Verfahren zum Ausbreiten eines Karbonfaserstrangs

(57) Es wird eine Vorrichtung und ein Verfahren zum
Ausbreiten eines Karbonfaserstrangs (2) zu einem Kar-
bonfaserband (3) angegeben, mit einer Heizeinrichtung
(14) und einer in Laufrichtung (8) des Karbonfa-
serstrangs (2) hinter der Heizeinrichtung (14) angeord-
neten Verbreiterungseinrichtung (9).

Man möchte mit einfachen Mitteln das Ausbreiten

ermöglichen können.
Hierzu ist vorgesehen, daß die Heizeinrichtung (14)

mindestens zwei mit Abstand zueinander angeordnete
Elektroden (15-17) aufweist, an denen der Karbonfa-
serstrang bei seiner Bewegung zur Verbreiterungsein-
richtung (9) anliegt, wobei die Elektroden (15-17) mit ei-
ner Spannungsquelle (22) verbunden sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Aus-
breiten eines Karbonfaserstrangs zu einem Karbonfaser-
band mit einer Heizeinrichtung und einer in Laufrichtung
des Karbonfaserstrangs hinter der Heizeinrichtung an-
geordneten Verbreiterungseinrichtung. Ferner betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Ausbreiten eines Karbon-
faserstrangs zu einem Karbonfaserband, bei dem der
Karbonfaserstrang erwärmt und dann verbreitert wird.
[0002] Karbonfasern, die auch als Kohlefasern be-
zeichnet werden können, werden vielfach zur Herstel-
lung von faserverstärkten Kunststoffmaterialien verwen-
det. Karbonfasern haben bei einer relativ hohen Zugfe-
stigkeit in ihrer Längsrichtung eine vergleichsweise ge-
ringe Masse. Die Karbonfasern werden vielfach in eine
Kunststoffmatrix eingebettet. Wenn es in einer derartigen
Matrix mehrere Schichten von Karbonfasern gibt, die in
unterschiedliche Richtungen verlaufen, dann kann die
erhöhte Zugfestigkeit und damit die verbesserte Bela-
stung auch in mehreren Richtungen gegeben sein.
[0003] Karbonfasern werden vom Hersteller in der Re-
gel in der Form von Karbonfasersträngen ausgeliefert.
Diese Karbonfaserstränge sind vielfach auf Spulen auf-
gewickelt. Gelegentlich werden sie auch in Behältern ab-
gelegt. Die Karbonfaserstränge sind für die Herstellung
eines Verbundmaterials in der Regel viel zu dick. Bei der
Herstellung eines kohlefaserverstärkten Verbundmate-
rials möchte man in der Regel die einzelnen Kohlefasern
hauptsächlich nebeneinander und in wenigen Lagen
übereinander liegen haben. Man geht also so vor, daß
man einen Karbonfaserstrang zunächst verbreitert und
das dadurch gewonnene Karbonfaserband mit einer
Schußeintrag- oder Legevorrichtung einer Maschine zu-
führt, beispielsweise einer Kettenwirkmaschine mit
Schußeintrag oder einer Multiaxial-Maschine, die aus je-
weils einer Vielzahl von nebeneinander angeordneten
Karbonfaserbändern ein Flächenmaterial bildet. In der
Regel werden dabei mehrere Gruppen von Karbonfaser-
bändern in unterschiedlichen Orientierungen übereinan-
der angeordnet, beispielsweise in Form einer 0°-Lage,
einer 90°-Lage, einer +45°-Lage und einer -45°-Lage.
Das Ausbreiten und das Ablegen der Karbonfaserbänder
ist an sich bekannt.
[0004] Es ist auch bekannt, daß das Ausbreiten eines
Karbonfaserstrangs zu einem Karbonfaserband wesent-
lich besser gelingt, wenn man den Karbonfaserstrang
vor dem Ausbreiten erwärmt. Bei Karbonfasern, die be-
reits mit einer Schlichte oder einem Haftmittel versehen
sind, führt die Erwärmung der Karbonfasern ebenfalls zu
einer Erwärmung der Schlichte oder des Haftmittels, so
daß die seitliche Haftung der einzelnen Karbonfasern ge-
schwächt wird und sich die Karbonfasern unter einem
Druck, der auf den Karbonfaserstrang wirkt, besser sprei-
zen lassen.
[0005] Zum Erwärmen gibt es mehrere Möglichkeiten.
Eine bekannte Möglichkeit liegt darin, den Karbonfa-
serstrang mit erwärmter Luft zu beaufschlagen. Wenn

hierbei die Strömungsverhältnisse ungünstig sind, kann
die Beheizung mit erwärmter Luft allerdings dazu führen,
daß sich die Karbonfasern im Karbonfaserstrang verwir-
ren, was wiederum den Ausbreit- oder Spreizeffekt be-
hindert.
[0006] Eine andere Möglichkeit besteht darin, den Kar-
bonfaserstrang über beheizte Walzen zu führen. Die
Wärme wird dann von den erwärmten Walzen auf den
Karbonfaserstrang übertragen. Diese Ausgestaltung hat
sich zwar prinzipiell bewährt. Sie erfordert jedoch einen
relativ großen Energieeinsatz, weil nicht nur der Karbon-
faserstrang, sondern auch die kompletten Heizwalzen
beheizt werden müssen. Von den Heizwalzen strahlt ein
Großteil der Wärme ungenutzt in die Umgebung ab. Dar-
über hinaus ist es aufgrund der thermischen Trägheit der
Heizwalzen relativ schwierig, rasch auf Änderungen zu
reagieren, beispielsweise auf Änderungen in der Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Karbonfaserstränge. Dies
kann dazu führen, daß die Karbonfaserstränge überhitzt
oder nicht genügend erwärmt werden.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mit
einfachen Mitteln ein Ausbreiten von Karbonfasersträn-
gen zu ermöglichen.
[0008] Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der
eingangs genannten Art dadurch gelöst, daß die Heiz-
einrichtung mindestens zwei mit Abstand zueinander an-
geordnete Elektroden aufweist, an denen der Karbonfa-
serstrang bei seiner Bewegung zur Verbreiterungsein-
richtung anliegt, wobei die Elektroden mit einer Span-
nungsquelle verbunden sind.
[0009] Die Spannungsquelle erzeugt eine Potentialdif-
ferenz zwischen den Elektroden. Der Karbonfaserstrang
enthält elektrisch leitende Karbonfasern. Die elektrische
Leitfähigkeit führt, verbunden mit der Potentialdifferenz
oder Spannung zwischen den Elektroden, zu einem
Stromfluß durch die Karbonfasern. Der elektrische Strom
wiederum bewirkt aufgrund des ohmschen Widerstan-
des der Karbonfasern eine elektrische Verlustleistung in
den Karbonfasern, die sich wiederum in Wärme umsetzt
und damit zu der gewünschen erhöhten Temperatur des
Karbonfaserstrangs führt. Der Energieeinsatz ist dabei
relativ gering, weil man nur den für die Erwärmung not-
wendigen Stromfluß erzeugen muß. Es ist nicht notwen-
dig, weitere Maschinenteile zu beheizen. Durch das Er-
wärmen der Karbonfasern wird auch die an Karbonfasern
anhaftende Schlichte erwärmt. Damit kann einem we-
sentlichen Hemmnis für eine Karbonfaserstrangausbrei-
tung oder -spreizung gezielt begegnet werden. Durch die
Wahl der Stromstärke im Karbonfaserstrang läßt sich ein
bestimmtes Temperaturniveau relativ genau einstellen.
Bei Änderungen von Umgebungs- oder Betriebsbedin-
gungen läßt sich die Stromstärke relativ schnell ändern,
so daß man rasch auf Änderungen reagieren kann. Die
thermische Trägheit ist relativ gering. Da der Karbonfa-
serstrang bei einem normalen Betrieb fortlaufend abge-
zogen wird, kann man die thermische Trägheit in der Pra-
xis vernachlässigen. Da nur ein kleiner Abschnitt des
Karbonfaserbandes erwärmt wird, muß nur eine relativ
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kleine Masse erwärmt werden. Dies wiederum führt, wie
oben angegeben, zu einem geringen Energieaufwand
im Betrieb.
[0010] Bevorzugterweise sind die Elektroden abwech-
selnd auf unterschiedlichen Seiten des Karbonfa-
serstrangs angeordnet. Dies hat mehrere Vorteile. Zum
einen kann man den Karbonfaserstrang S-förmig zwi-
schen den Elektroden führen. Dies wiederum führt dazu,
daß der Karbonfaserstrang mit einer gewissen mecha-
nischen Spannung an den Elektroden anliegt, so daß der
Kontaktwiderstand verbessert und der Stromfluß erleich-
tert wird. Zum anderen kann man durch den mechani-
schen Zug, der auf den Karbonfaserstrang wirkt, zu einer
anfänglichen Spreizung des Karbonfaserstrangs beitra-
gen. Dies wiederum führt dazu, daß eine größere Fläche
des Karbonfaserstrangs an den Elektroden anliegt und
somit der Übergang des Stromes erleichtert wird.
[0011] Vorzugsweise ist mindestens eine Elektrode
als Umlenkeinrichtung ausgebildet. Eine Umlenkeinrich-
tung ist dafür vorgesehen, die Richtung des Karbonfa-
serstrangs zu verändern. Der Umlenkwinkel muß hierbei
nicht groß sein. Er sollte aber ausreichen, um das Auf-
bringen einer ausreichenden mechanischen Spannung
auf den Karbonfaserstrang zu ermöglichen.
[0012] Vorzugsweise weisen die Elektroden zumin-
dest in einem Kontaktbereich mit dem Karbonfaserstrang
eine Zylindermantelform auf. In Abhängigkeit von dem
Radius des entsprechenden Zylinders wird auf einfache
Weise dafür gesorgt, daß die mechanische Belastung
des Karbonfaserstrangs und der darin enthaltenen Kar-
bonfasern klein bleibt. Der Karbonfaserstrang wird also
nicht geknickt.
[0013] Vorzugsweise liegt der Karbonfaserstrang an
mehr als zwei Elektroden an, wobei eine in Laufrichtung
erste Elektrode und eine in Laufrichtung letzte Elektrode
auf dem gleichen elektrischen Potential liegen. Dies ist
eine einfache Möglichkeit, dafür zu sorgen, daß der Kar-
bonfaserstrang außerhalb der Heizeinrichtung das glei-
che elektrische Potential aufweist.
[0014] Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn
das Potential einem Umgebungspotential entspricht.
Man sorgt also dafür, daß elektrischer Strom nur inner-
halb der Heizeinrichtung fließen kann. Das Umgebungs-
potential ist beispielsweise das Potential, auf dem auch
die nachfolgenden Bandkontakte liegen, also die Berüh-
rungsstellen des Karbonfaserbandes mit dem Gestell ei-
ner Multiaxial-Maschine oder einer Kettenwirkmaschine
mit Schußeintrag. Auch das Spulengestell, von dem das
Karbonfaserband abgezogen wird, hat das gleiche Po-
tential, nämlich in der Regel das sogenannte "Erd- oder
Masse-" Potential. Wenn man dafür sorgt, daß die erste
und die letzte Elektrode auf dem Masse- oder Erd-Po-
tential liegt, dann erfolgt kein zusätzlicher Stromfluß nach
außen.
[0015] Vorzugsweise ist der Karbonfaserstrang mit
Reibung über die Elektrode geführt. Dies hat den Vorteil,
daß die Elektrode durch das Karbonfaserband selbst ge-
reinigt wird. Einer Flusenbildung wird also entgegenge-

wirkt. Damit läßt sich auch bei einem längeren Betrieb
ein nahezu unveränderter Kontaktwiderstand zwischen
dem Karbonfaserband und der Elektrode erreichen. Die
Elektrode kann stillstehen. Sie kann sich auch drehen.
Im letzten Fall sollte sie allerdings gebremst oder ange-
trieben sein, um eine Relativgeschwindigkeit zwischen
dem Karbonfaserstrang und der Elektrode erzeugen zu
können.
[0016] Bevorzugterweise ist die Spannungsquelle als
Konstantstromquelle ausgebildet, deren Stromstärke
einstellbar ist. Man sorgt also dafür, daß immer ein kon-
stanter Strom mit einer eingestellten Stärke durch die
Karbonfasern des Karbonfaserstrangs fließt. Damit läßt
sich die in den Karbonfaserstrang eingetragene Wärme
und die daraus folgende Temperaturerhöhung mit einer
relativ hohen Genauigkeit einstellen. Kleinere Störun-
gen, die durch unterschiedliche Kontaktwiderstände zwi-
schen dem Karbonfaserstrang und der Elektrode auftre-
ten könnten, werden auf einfache Weise, aber dennoch
wirksam, eliminiert. Wenn sich beispielsweise ein erhöh-
ter Kontaktwiderstand ergibt, dann muß die Spannungs-
quelle ihre Spannung kurzzeitig erhöhen, um den kon-
stanten Stromfluß zu gewährleisten. Konstantstromquel-
len sind zu vertretbaren Kosten im Handel erhältlich.
[0017] Vorzugsweise ist die Spannungsquelle mit ei-
ner Sensoranordnung verbunden, die mindestens einen
vorbestimmten Ist-Parameter des Karbonfaserstrangs
und/oder des Karbonfaserbandes erfaßt, wobei die
Spannungsquelle so geregelt ist, daß dieser Ist-Parame-
ter mit einem vorbestimmten Soll-Parameter überein-
stimmt. Damit ist eine passive Regelung des Ausspreiz-
vorgangs möglich.
[0018] Hierbei ist bevorzugt, daß der Ist-Parameter die
Breite des Karbonfaserbandes in Laufrichtung hinter der
Verbreiterungseinrichtung ist. Die Breite des Karbonfa-
serbandes ist abhängig von der Temperatur. Die Tem-
peratur wiederum ist abhängig von dem Stromfluß und
der dadurch erzeugten elektrischen Verlustwärme. Die
Ermittlung der Breite des Karbonfaserbandes läßt sich
berührungslos und relativ einfach durchführen. Die Brei-
te ist letztendlich die Zielgröße, nach der man das Ver-
fahren ausrichtet. Wenn man die Breite unmittelbar er-
fassen und als Regelparameter verwenden kann, dann
sind keine weiteren Umrechnungen mehr erforderlich.
[0019] Vorzugsweise ist die Spannungsquelle mit ei-
ner Maschinensteuerung verbunden, die auch mit einer
Bandeintragseinrichtung verbunden ist, wobei die Ma-
schinensteuerung die Spannungsquelle in Abhängigkeit
von der Tätigkeit der Bandeintragseinrichtung steuert.
Damit kann die Ausbreitung des Karbonfaserstrangs zu
einem Karbonfaserband auch durch Übernahme von
Prozeßdaten aktiv gestaltet werden. Beispielsweise bie-
ten sich bei Legern, die für einen diskontinuierlichen
Bahneintrag sorgen, deutliche Vorteile an. Ein Leger legt
beispielsweise ein Karbonfaserband zwischen zwei
Transportketten ab, wobei die Ablage nur bei einer Be-
wegungsrichtung des Legers erfolgt. Beim Rückweg des
Legers wird kein Karbonfaserband verbraucht. Man kann
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nun die Beheizung des Karbonfaserstrangs relativ ein-
fach auf die Tätigkeit des Legers abstimmen, weil man
nur dann einen Stromfluß erzeugt, wenn das Karbonfa-
serband tatsächlich abgezogen wird. "Standreihen" oder
Bandmarkierungen können zumindest reduziert werden.
Natürlich wird man in einem derartigen Fall die Behei-
zung unter Berücksichtigung der Führung der Karbonfa-
serbänder vornehmen und insbesondere die Karbonfa-
serband-Strecken zwischen der Heizeinrichtung und
dem Leger bei der Beheizung des Karbonfaserstrangs
berücksichtigen.
[0020] Vorzugsweise steht der Karbonfaserstrang mit
einer Bandspannungsregelung in Eingriff. Damit läßt sich
der Übergangswiderstand zwischen dem Karbonfa-
serstrang und der Elektrode beeinflussen und im wesent-
lichen konstant halten.
[0021] Vorzugsweise sind die Elektroden mit einer
Reinigungseinrichtung versehen. Diese Reinigungsein-
richtung kann zusätzlich oder alternativ zu der Reinigung
der Elektroden durch den Karbonfaserstrang selbst vor-
gesehen sein. Man stellt auf diese Weise sicher, daß der
Kontaktwiderstand zwischen den Elektroden und dem
Karbonfaserstrang im wesentlichen konstant gehalten
werden kann.
[0022] Vorzugsweise erzeugt die Spannungsquelle
zwischen zwei Elektroden eine Gleichspannung von ma-
ximal 60V, insbesondere eine Spannung im Bereich von
12V bis 20V. Eine Gleichspannung läßt sich relativ ein-
fach regeln. Wenn man eine Spannung von maximal 60V
verwendet, dann handelt es sich um eine SELV (Safety
extra low voltage) oder eine PELV (Protective extra low
voltage), bei der der Sicherheitsaufwand relativ gering
ist. Es besteht kein Gefährdungspotential für Bedie-
nungspersonen.
[0023] Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein-
gangs genannten Art dadurch gelöst, man zum Erwär-
men einen Stromfluß in einer vorbestimmten Länge des
Karbonfaserstrangs erzeugt.
[0024] Man nutzt also aus, daß die Karbonfasern im
Karbonfaserstrang elektrisch leitfähig sind, weil die Kar-
bonfasern gleichzeitig einen ohmschen Widerstand dar-
stellen. Wenn man einen Stromfluß durch die Karbonfa-
sern erzeugt, dann erzeugt man gleichzeitig eine elektri-
sche Verlustwärme, die zu einer erhöhten Temperatur
der Karbonfasern selbst und der daran anhaftenden
Oberflächenbeschichtungen, beispielsweise eine
Schlichte oder eines Haftmittels, führt. Mit dieser Erwär-
mung wird die Adhäsion zwischen benachbarten Kar-
bonfasern verringert und damit eine Voraussetzung ge-
schaffen, die das Verbreitern oder Spreizen des Karbon-
faserstrangs erleichtert. Dadurch, daß die Wärme in den
Karbonfasern selbst erzeugt wird, müssen nur relativ ge-
ringe Massen erwärmt werden. Der elektrische Strom
kann relativ schnell verändert werden. Eine thermische
Trägheit ist also relativ klein oder fast gar nicht vorhan-
den. Das Verfahren läßt sich also relativ schnell an Än-
derungen im Betrieb einer an die Ausbreitvorrichtung an-
geschlossene Maschine, beispielsweise einer Multiaxial-

Maschine oder einer Kettenwirkmaschine mit Schußein-
trag, anpassen. Es wird vergleichsweise wenig Wärme
in die Umgebung abgegeben, weil man keine zusätzli-
chen Maschinenelemente mitbeheizen muß. Es entsteht
allenfalls eine geringe Verlustleistung in den für die Zu-
fuhr der elektrischen Energie zu dem Karbonfaserstrang
verwendeten Maschinenelemente. Diese Verlustlei-
stung ist allerdings wesentlich geringer als die einer
Heizwalze.
[0025] Vorzugsweise erzeugt man von einer Position
ausgehend einen Stromfluß zu zwei in unterschiedlichen
Richtungen von der Position entfernten Positionen. Von
der "speisenden" Position aus erzeugt man also einen
Stromfluß in Laufrichtung und einen Stromfluß entgegen
der Laufrichtung des Karbonfaserstrangs. Damit kann
man dafür sorgen, daß Karbonfaserstrang-Abschnitte,
die in Laufrichtung vor oder hinter der jeweils letzten Elek-
trode liegen, elektrisch praktisch spannungsfrei sind. In
diesen Abschnitten wird also kein Stromfluß erzeugt, so
daß die Beaufschlagung des Karbonfaserstrangs mit
elektrischer Energie auf klar definierte Abschnitte be-
grenzt werden kann.
[0026] Bevorzugterweise spannt man den Karbonfa-
serstrang mechanisch über mindestens zwei Elektroden.
Dies hat den Vorteil, daß der Kontaktwiderstand zwi-
schen dem Karbonfaserstrang und den Elektroden ver-
bessert wird. Gleichzeitig trägt die mechanische Span-
nung bereits zu einer gewissen Ausbreitung bei, die wie-
derum den Kontaktbereich zwischen dem Karbonfa-
serstrang und der Elektrode vergrößert. Dies wiederum
verbessert den elektrischen Übergang zwischen den
Elektroden und dem Karbonfaserstrang, so daß die elek-
trische Verlustleistung praktisch ausschließlich in den
Karbonfasern des Karbonfaserstrangs erzeugt wird,
nicht jedoch in sonstigen Maschinenelementen.
[0027] Vorzugsweise erzeugt man einen einstellbaren
konstanten Stromfluß. Über den Stromfluß läßt sich die
elektrische Verlustleistung und damit die Temperaturer-
höhung relativ genau einstellen.
[0028] Vorzugsweise ermittelt man die Breite des Kar-
bonfaserbandes nach dem Verbreitern und stellt die
Stromstärke in Abhängigkeit von der erzielten Breite ein.
Der Strom durch den Karbonfaserstrang wird also in Ab-
hängigkeit von der Breite des Karbonfaserbandes gere-
gelt.
[0029] Die Erfindung wird im folgenden anhand eines
bevorzugten Ausführungsbeispiels in Verbindung mit der
Zeichnung beschrieben. Hierin zeigen:

Fig. 1 eine schematische perspektivische Darstel-
lung einer Vorrichtung zum Ausbreiten eines
Karbonfaserstrangs,

Fig. 2 eine vergrößerte Darstellung einer Verbreite-
rungseinrichtung und

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Einbettung
der Ausbreitvorrichtung in eine Verarbeitungs-
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maschine.

[0030] Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 1 zum Ausbreiten
eines Karbonfaserstrangs 2 zu einem Karbonfaserband
3. Der Karbonfaserstrang 2 ist auf einer Spule 4 aufge-
wickelt, die in einem Gattergestell 5 drehbar auf einer
dort befestigten Welle 6 gelagert ist. In nicht näher dar-
gestellter, aber an sich bekannter Weise kann die Spule
4 im Gattergestell 5 gebremst sein. Auf die Spule 4 wirkt
eine Andrückeinrichtung 7, die zusätzlich die Funktion
eines "Füllstandsanzeigers" erfüllen kann.
[0031] Ein Karbonfaserstrang enthält mehrere Tau-
send einzelne Karbonfasern, beispielsweise 12000 (12
K) oder 24000 (24 K) Karbonfasern, die nach Art eines
Bündels zusammengefaßt sind. In der Regel sind die
Karbonfasern mit einer Oberflächenbeschichtung verse-
hen, beispielsweise einer Schlichte. Diese Oberflächen-
beschichtung führt zu einem Haften der einzelnen Kar-
bonfasern aneinander.
[0032] Für die weitere Verarbeitung möchte man nun
einen Karbonfaserstrang 2 quer zu seiner Laufrichtung
8 ausbreiten. Hierzu ist eine Verbreiterungseinrichtung
9 vorgesehen, die in Fig. 2 vergrößert dargestellt ist.
[0033] Die Verbreiterungseinrichtung 9 weist eine
Platte 10 mit einer Öffnung 11 auf. Die Breite der Öffnung
10 quer zur Laufrichtung 8 definiert im Grunde die maxi-
male spätere Breite des Karbonfaserbandes 3.
[0034] In Laufrichtung 8 ist die Öffnung 11 begrenzt
durch eine erste Umlenkeinrichtung 12 und eine zweite
Umlenkeinrichtung 13. Der Karbonfaserstrang 2 wird nun
abwechselnd einmal unterhalb der ersten Umlenkein-
richtung 12 und oberhalb der zweiten Umlenkeinrichtung
13 geführt, wobei er durch einen Zug auf das Karbonfa-
serband 3 unter einer gewissen Spannung gehalten wird.
Die beiden Umlenkeinrichtungen 12, 13 weisen in Lauf-
richtung 8 einen relativ geringen Abstand auf, so daß
man auch bei einer vergleichsweise geringen Dicke der
Platte 10 eine ausreichende Ausbreitung oder Spreizung
des Karbonfaserstrangs 2 zum Karbonfaserband 3 er-
reichen kann.
[0035] Es sei an dieser Stelle bemerkt, daß in nicht
näher dargestellter Weise eine Mehrzahl von Karbonfa-
sersträngen 2 verarbeitet werden kann, die von einer ent-
sprechenden Anzahl von Spulen 4 abgezogen werden.
Für jeden Karbonfaserstrang 2 ist dann eine entspre-
chende Verbreiterungseinrichtung 9 vorgesehen, wobei
benachbarte Verbreiterungseinrichtungen 9 so neben-
einander angeordnet sind, daß ihre Öffnungen 11 anein-
ander anschließen.
[0036] Um das Ausbreiten oder Spreizen des Karbon-
faserstrangs 2 zu erleichtern, ist der Verbreiterungsein-
richtung 9 in Laufrichtung 8 eine Heizeinrichtung 14 vor-
geschaltet. Die Heizeinrichtung 14 weist im vorliegenden
Ausführungsbeispiel drei Elektroden 15-17 auf, über die
der Karbonfaserstrang 2 S-förmig geführt ist. Bei der
Ausführungsform nach Fig. 1 ist der Karbonfaserstrang
2 unter der in Laufrichtung 8 ersten Elektrode 15, dann
über die zweite Elektrode 16 und wiederum unter die

dritte Elektrode 17 geführt. Der Karbonfaserstrang 2 wird
dabei unter einer gewissen Spannung gehalten. In Fig.
3 ist hierzu eine Strangspannungsregeleinrichtung 18
schematisch dargestellt, die Bestandteil einer Abwicke-
leinrichtung 19 ist, zu der das Gattergestell 5 und die
Spule 4 gehört.
[0037] Die Elektroden 15-17 sind als Zylinderstäbe
ausgebildet. Sie weisen also eine zylinderförmige Um-
fangsfläche auf, an der jeweils der Karbonfaserstrang 2
anliegt. Allerdings sind die Elektroden 15-17 nicht dre-
hend ausgebildet, so daß der Karbonfaserstrang mit ei-
ner gewissen Reibung über die Elektroden 15-17 geführt
wird. Es ist auch möglich, daß der Karbonfaserstrang 2
beim Abwickeln von der Spule 4 senkrecht zur Laufrich-
tung 8 verlagert wird, also changierend über die Elektro-
den 15 bis 17 läuft.
[0038] Die Elektroden 15-17 liegen, wie dies aus den
Fig. 1 und 3 hervorgeht, auf unterschiedlichen elektri-
schen Potentialen. Die mittlere Elektrode 16 liegt auf ei-
nem Plus-Potential und die beiden in Laufrichtung 8 äu-
ßeren Elektroden 16, 17 liegen auf einem Minus-Poten-
tial, das auch als Masse- oder Erd-Potential 20 bezeich-
net werden kann. Auf diesem Masse-Potential 20 liegen
elektrisch auch die übrigen Bestandteile der Fig. 3 sche-
matisch dargestellten Einrichtung 21 zum Verarbeiten
des Karbonfaserbandes 3, die im folgenden näher be-
schrieben werden.
[0039] Zur Erzeugung der einzelnen elektrischen Po-
tentiale und damit der Potentialdifferenz zwischen der
Elektrode 16 und der Elektrode 15 einerseits und der
Elektrode 16 und der Elektrode 17 andererseits ist eine
Spannungsquelle 22 vorgesehen, die einerseits mit der
Elektrode 16 und andererseits mit der dem Masse-Po-
tential 20 verbunden ist, so daß sie über das Masse-
Potential 20 auch mit den beiden Elektroden 15, 17 ver-
bunden ist. Die Spannungsquelle 22 erzeugt eine elek-
trische Spannung zwischen den Elektroden 16, 15 bzw.
16, 17, die im Bereich von 12V bis 20 V liegt. Es ist be-
vorzugt, wenn diese elektrische Spannung maximal 42V
beträgt, weil es sich dann um eine Schutzkleinspannung
handelt, bei der weitergehende Schutzmaßnahmen ge-
gen Berührung durch eine Bedienungsperson nur einen
relativ geringen Aufwand bedeuten.
[0040] Zwischen den Elektroden 15, 16 ist ein erster
Abschnitt 23 des Karbonfaserstrangs und zwischen den
Elektroden 16, 17 ist ein zweiter Abschnitt 24 des Kar-
bonfaserstrangs angeordnet. Beide Abschnitte 23, 24
werden von einem elektrischen Strom durchflossen,
wenn der Karbonfaserstrang 2 an den Elektroden 15-17
anliegt. Allerdings ist der Stromfluß tatsächlich auf diese
Abschnitte 23, 24 beschränkt, weil die beiden in Lauf-
richtung 8 äußeren Elektroden 15, 17 auf dem gleichen
elektrischen Potential liegen, wie andere Kontaktpunkte
des Karbonfaserstrangs 2 beziehungsweise des Karbon-
faserbandes 3.
[0041] Der Stromfluß zwischen den Elektroden 15, 16
bzw. 16, 17 ist möglich, weil die Karbonfasern des Kar-
bonfaserstrangs 2 an sich elektrisch leitfähig sind. Sie
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weisen zudem einen ohmschen Widerstand auf, so daß
der zwischen den Elektroden 15, 16; 16, 17 fließende
Strom zu einer elektrischen Verlustleistung führt, die sich
in einer Wärmeerzeugung äußert. Die Wärmeerzeugung
führt zu einer erhöhten Temperatur des Karbonfa-
serstrangs, die sich auf die Oberflächenbeschichtung der
Kohle- oder Karbonfasern auswirkt und damit das Sprei-
zen des Karbonfaserstrangs 2 begünstigt.
[0042] Die elektrischen Eigenschaften, insbesondere
der ohmsche Widerstand der Karbonfasern in dem Kar-
bonfaserstrang ist bekannt oder kann zuvor meßtech-
nisch ermittelt werden. Über die Höhe des Stromflusses
läßt sich also relativ einfach auch die Höhe der elektri-
schen Verlustleistung und damit die Temperaturerhö-
hung berechnen, die sich bei einer bestimmten Strom-
stärke ergibt. Durch die Steuerung der Stromstärke läßt
sich also sehr gezielt auch eine Einstellung des Karbon-
faserstrangs 2 auf eine vorbestimmte Temperatur errei-
chen. Diese Temperatureinstellung kann praktisch träg-
heitslos erfolgen, weil die Spannungsquelle 22 sehr
schnell auf vorbestimmte Stromstärken eingestellt wer-
den kann. Um einen negativen Einfluß von elektrischen
Übergangswiderständen zwischen den Elektroden
15-17 und dem Karbonfaserstrang 2 zu vermindern, ist
die Spannungsquelle 22 als Konstantstromquelle mit ei-
nem einstellbaren Strom ausgebildet. Wenn sich die
Übergangswiderstände erhöhten, dann muß die Span-
nungsquelle 22 ihre Ausgangsspannung erhöhen, um
den konstanten Stromfluß zu gewährleisten.
[0043] Dadurch, daß der Karbonfaserstrang 2 mit ei-
ner gewissen Reibung über die Elektroden 15-17 geführt
wird, kann man dafür sorgen, daß der elektrische Über-
gangswiderstand im Betrieb weitgehend konstant bleibt.
Das Absetzen von Flusen wird also gezielt verhindert
beziehungsweise anhaftende Flusen werden entfernt.
Zusätzlich kann für jede Elektrode 15-17 eine in Fig. 3
schematisch dargestellte Reinigungseinrichtung 25-27
vorgesehen sein, die beispielsweise mit Hilfe einer ge-
zielten Luftströmung die Oberfläche der Elektroden
15-17 abreinigt.
[0044] Fig. 3 zeigt schematisch die Einbettung der Vor-
richtung 1 in eine Einrichtung 21 zur Verarbeitung von
Karbonfaserbändern 3. Die Einrichtung weist beispiels-
weise einen Leger 28, der auch als Bandeintrag-Einrich-
tung bezeichnet werden kann, einer Multiaxial-Maschine
oder einer Kettenwirkmaschine mit Schußeintrag auf. Bei
einer Multiaxial-Maschine wird eine Vielzahl von Karbon-
faserbändern 3 nebeneinander in einer Lage abgelegt.
Mehrere Lagen werden übereinander gelegt. In jeder La-
ge haben die Karbonfaserbänder eine vorbestimmte
Ausrichtung zur Längserstreckung der durch das Able-
gen gebildeten Bahn. Beispielsweise können die Orien-
tierungen der Karbonfaserbänder 3 in den einzelnen La-
gen 0°, 90°, +45° und -45° betragen. Der Leger 28 wird
von einer schematisch dargestellten Maschinensteue-
rung 29 gesteuert. Der Leger 28 erfaßt einen Abschnitt
eines Karbonfaserbandes 3 und legt ihn zwischen zwei
Transportketten ab. Beim Rückweg des Legers 28 wird

kein Karbonfaserband 3 gefördert. Während dieser Ru-
hepausen kann auch die Beheizung des Karbonfa-
serstrangs 2 entfallen oder vermindert werden. Die Ma-
schinensteuerung 29 ist also mit der Spannungsquelle
22 verbunden, um die Spannungsquelle 22 in Abhängig-
keit von der Arbeitsweise des Legers 28 zu steuern.
Bandmarkierungen oder "Standreihen", die derzeit bei
der Verwendung von Heizwalzen auftreten, können re-
duziert werden.
[0045] Zusätzlich oder alternativ dazu kann man hinter
der Verbreiterungseinrichtung 9 einen Sensor 30 vorse-
hen, der beispielsweise die Breite des Karbonfaserban-
des 3 senkrecht zur Laufrichtung 8 ermittelt. Man kann
in Abhängigkeit von der erzielten Breite den von der
Spannungsquelle 22 erzeugten Stromfluß regeln, so daß
die ermittelte Ist-Breite einer vorgegebenen Soll-Breite
entspricht. Die mit der Verbreiterungseinrichtung 9 er-
zielte Breite hängt von der Stärke des Stroms ab, der
durch die Abschnitte 23, 24 fließt.
[0046] Die Heizeinrichtung 14 mit den Elektroden
15-17 erlaubt auf einfache Weise eine schnelle Anpas-
sung an unterschiedliche Betriebsbedingungen, bei-
spielsweise unterschiedliche Maschinengeschwindig-
keiten des Legers 28 einer Multiaxial-Maschine. Der Aus-
spreizvorgang kann einerseits passiv geregelt werden,
beispielsweise durch Erfassen einer Meßgröße wie der
Breite des Karbonfaserbandes 3 oder der Temperatur
des Karbonfaserbandes 3. Andererseits kann man den
Ausspreizvorgang durch Übernahme von Prozeßdaten
aus der Multiaxial-Maschine oder einer anderen nach-
geschalteten Maschine aktiv gestalten.

Patentansprüche

1. Vorrichtung zum Ausbreiten eines Karbonfa-
serstrangs zu einem Karbonfaserband mit einer
Heizeinrichtung und einer in Laufrichtung des Kar-
bonfaserstrangs hinter der Heizeinrichtung ange-
ordneten Verbreiterungseinrichtung, daß die Heiz-
einrichtung (14) mindestens zwei mit Abstand zuein-
ander angeordnete Elektroden (15-17) aufweist, an
denen der Karbonfaserstrang bei seiner Bewegung
zur Verbreiterungseinrichtung (9) anliegt, wobei die
Elektroden (15-17) mit einer Spannungsquelle (22)
verbunden sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Elektroden (15-17) abwechselnd
auf unterschiedlichen Seiten des Karbonfa-
serstrangs (2) angeordnet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daß mindestens eine Elektrode
(15-17) als Umlenkeinrichtung ausgebildet ist.

4. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daß die Elektroden (15-17)
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zumindest in einem Kontaktbereich mit dem Karbon-
faserstrang eine Zylindermantelform aufweisen.

5. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daß der Karbonfa-
serstrang (2) an mehr als zwei Elektroden (15-17)
anliegt, wobei eine in Laufrichtung (8) erste Elektro-
de (15) und eine in Laufrichtung (8) letzte Elektrode
(17) auf dem gleichen elektrischen Potential (20) lie-
gen.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daß das Potential (20) einem Umge-
bungspotential entspricht.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daß der Karbonfa-
serstrang (2) mit Reibung über die Elektroden
(15-17) geführt ist.

8. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daß die Spannungsquelle
(22) als Konstantstromquelle ausgebildet ist, deren
Stromstärke einstellbar ist.

9. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daß die Spannungsquelle
(22) mit einer Sensoranordnung (30) verbunden ist,
die mindestens einen vorbestimmten Ist-Parameter
des Karbonfaserstrangs (2) und/oder des Karbonfa-
serbandes (3) erfaßt, wobei die Spannungsquelle
(22) so geregelt ist, daß dieser Ist-Parameter mit ei-
nem vorbestimmten Soll-Parameter übereinstimmt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daß der Ist-Parameter die Breite des Kar-
bonfaserbandes (3) in Laufrichtung (8) hinter der
Verbreiterungseinrichtung (9) ist.

11. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daß die Spannungsquelle
(22) mit einer Maschinensteuerung (29) verbunden
ist, die auch mit einer Bandeintragseinrichtung (28)
verbunden ist, wobei die Maschinensteuerung (29)
die Spannungsquelle (22) in Abhängigkeit von der
Tätigkeit der Bandeintragseinrichtung (28) steuert.

12. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daß der Karbonfa-
serstrang (2) mit einer Bandspannungsregelung (18)
in Eingriff steht.

13. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, daß die Elektroden (15-17)
mit einer Reinigungseinrichtung (25-27) versehen
sind.

14. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 13, da-

durch gekennzeichnet, daß die Spannungsquelle
zwischen zwei Elektroden (16, 15; 16, 17) eine
Gleichspannung von maximal 60V erzeugt.

15. Verfahren zum Ausbreiten eines Karbonfa-
serstrangs zu einem Karbonfaserband, bei dem der
Karbonfaserstrang erwärmt und dann verbreitert
wird, dadurch gekennzeichnet, daß man zum Er-
wärmen einen Stromfluß einer vorbestimmten Län-
ge (23, 24) des Karbonfaserstrangs (2) erzeugt.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, daß man von einer Position ausgehend
einen Stromfluß zu zwei in unterschiedlichen Rich-
tungen von der Position entfernten Positionen er-
zeugt.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch ge-
kennzeichnet, daß man den Karbonfaserstrang (2)
mechanisch über mindestens zwei Elektroden
(15-17) spannt.

18. Verfahren nach einem der Ansprüche 15 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, daß man einen einstellba-
ren konstanten Stromfluß erzeugt.

19. Verfahren nach einem der Ansprüche 15 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, daß man die Breite des
Karbonfaserbandes (3) nach dem Verbreitern ermit-
telt und die Stromstärke in Abhängigkeit von der er-
zielten Breite einstellt.
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