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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 erwarmt und dann verbreitert wird.
[0002] Karbonfasern, die auch als Kohlefasern be-
zeichnet werden koénnen, werden vielfach zur Herstel-
lung von faserverstarkten Kunststoffmaterialien verwen-
det. Karbonfasern haben bei einer relativ hohen Zugfe-
stigkeit in ihrer Langsrichtung eine vergleichsweise ge-
ringe Masse. Die Karbonfasern werden vielfach in eine
Kunststoffmatrix eingebettet. Wenn esin einer derartigen
Matrix mehrere Schichten von Karbonfasern gibt, die in
unterschiedliche Richtungen verlaufen, dann kann die
erhdhte Zugfestigkeit und damit die verbesserte Bela-
stung auch in mehreren Richtungen gegeben sein.
[0003] Karbonfasernwerdenvom Herstellerin der Re-
gel in der Form von Karbonfaserstrangen ausgeliefert.
Diese Karbonfaserstrange sind vielfach auf Spulen auf-
gewickelt. Gelegentlich werden sie auch in Behéltern ab-
gelegt. Die Karbonfaserstrange sind fur die Herstellung
eines Verbundmaterials in der Regel viel zu dick. Bei der
Herstellung eines kohlefaserverstarkten Verbundmate-
rials mdchte man in der Regel die einzelnen Kohlefasern
hauptséchlich nebeneinander und in wenigen Lagen
Uibereinander liegen haben. Man geht also so vor, daf
man einen Karbonfaserstrang zunachst verbreitert und
das dadurch gewonnene Karbonfaserband mit einer
Schufeintrag- oder Legevorrichtung einer Maschine zu-
fuhrt, beispielsweise einer Kettenwirkmaschine mit
Schufeintrag oder einer Multiaxial-Maschine, die aus je-
weils einer Vielzahl von nebeneinander angeordneten
Karbonfaserbéndern ein Flachenmaterial bildet. In der
Regel werden dabei mehrere Gruppen von Karbonfaser-
bandern in unterschiedlichen Orientierungen tibereinan-
der angeordnet, beispielsweise in Form einer 0°-Lage,
einer 90°-Lage, einer +45°-Lage und einer -45°-Lage.
Das Ausbreiten und das Ablegen der Karbonfaserbander
ist an sich bekannt.

[0004] AusAU 423846 B ist es bekannt, Karbonfaser-
strdnge mit Hilfe von Elektroden auf ein hohes elektri-
sches Potential von mindestens 5000 Volt zu bringen.
Die Karbonfaserstrange werden dabei quasi elektrosta-
tisch aufgeladen. Dadurch fachern sich die Karbonfaser-
strange in einzelne Filamente auf. Zwischen den Fila-
menten verschiedener Karbonfaserstrange, die auf ei-
nen gemeinsamen Strang aufgewickelt werden sollen,
wird eine geerdete Metallplatte angeordnet, die eine ge-
genseitige Beeinflussung der jeweiligen Filamente auf-
einander verhindern soll. Das Verbreitern des Karbonfa-
serstrangs erfolgt dabei allein aufgrund elektronischer
Aufladung, die mit Hilfe von einer Elektrode je Karbon-
faserstrang erzeugt wird.
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[0005] Esist auch bekannt, daf} das Ausbreiten eines
Karbonfaserstrangs zu einem Karbonfaserband wesent-
lich besser gelingt, wenn man den Karbonfaserstrang
vor dem Ausbreiten erwarmt. Bei Karbonfasern, die be-
reits mit einer Schlichte oder einem Haftmittel versehen
sind, fuhrt die Erwarmung der Karbonfasern ebenfalls zu
einer Erwarmung der Schlichte oder des Haftmittels, so
daR die seitliche Haftung der einzelnen Karbonfasern ge-
schwécht wird und sich die Karbonfasern unter einem
Druck, der auf den Karbonfaserstrang wirkt, besser sprei-
zen lassen.

[0006] Zum Erwarmen gibt es mehrere Moglichkeiten.
Eine bekannte Mdglichkeit liegt darin, den Karbonfa-
serstrang mit erwarmter Luft zu beaufschlagen. Wenn
hierbei die Stromungsverhaltnisse ungunstig sind, kann
die Beheizung mit erwérmter Luft allerdings dazu fuhren,
daf sich die Karbonfasern im Karbonfaserstrang verwir-
ren, was wiederum den Ausbreit- oder Spreizeffekt be-
hindert.

[0007] Eine andere Mdglichkeit bestehtdarin, den Kar-
bonfaserstrang Uber beheizte Walzen zu fiihren. Die
Warme wird dann von den erwarmten Walzen auf den
Karbonfaserstrang Uibertragen. Diese Ausgestaltung hat
sich zwar prinzipiell bewahrt. Sie erfordert jedoch einen
relativ gro3en Energieeinsatz, weil nicht nur der Karbon-
faserstrang, sondern auch die kompletten Heizwalzen
beheizt werden miussen. Von den Heizwalzen strahlt ein
Grof3teil der Warme ungenutzt in die Umgebung ab. Dar-
Uber hinaus ist es aufgrund der thermischen Tréagheit der
Heizwalzen relativ schwierig, rasch auf Anderungen zu
reagieren, beispielsweise auf Anderungen in der Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Karbonfaserstrange. Dies
kann dazu fuhren, daR die Karbonfaserstrange uberhitzt
oder nicht gentigend erwarmt werden.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mit
einfachen Mitteln ein Ausbreiten von Karbonfaserstran-
gen zu ermdglichen.

[0009] Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der
eingangs genannten Art dadurch geldst, dal3 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.

[0010] Die Spannungsquelle erzeugt eine Potentialdif-
ferenz zwischen den Elektroden. Der Karbonfaserstrang
enthélt elektrisch leitende Karbonfasern. Die elektrische
Leitfahigkeit fiihrt, verbunden mit der Potentialdifferenz
oder Spannung zwischen den Elektroden, zu einem
Stromfluf3 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 Warme umsetzt
und damit zu der gewlinschen erhdhten Temperatur des
Karbonfaserstrangs fuhrt. Der Energieeinsatz ist dabei
relativ gering, weil man nur den fir die Erwarmung not-
wendigen Stromflu® erzeugen muf3. Es ist nicht notwen-
dig, weitere Maschinenteile zu beheizen. Durch das Er-
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warmen der Karbonfasernwird auch die an Karbonfasern
anhaftende Schlichte erwarmt. Damit kann einem we-
sentlichen Hemmnis fur eine Karbonfaserstrangausbrei-
tung oder -spreizung gezielt begegnet werden. Durch die
Wahl der Stromstérke im Karbonfaserstrang laf3t sich ein
bestimmtes Temperaturniveau relativ genau einstellen.
Bei Anderungen von Umgebungs- oder Betriebsbedin-
gungen laft sich die Stromstéarke relativ schnell &ndern,
so daR man rasch auf Anderungen reagieren kann. Die
thermische Tragheit ist relativ gering. Da der Karbonfa-
serstrang bei einem normalen Betrieb fortlaufend abge-
zogenwird, kann man die thermische Tragheitin der Pra-
xis vernachlassigen. Da nur ein kleiner Abschnitt des
Karbonfaserbandes erwarmt wird, muf3 nur eine relativ
kleine Masse erwarmt werden. Dies wiederum fuhrt, wie
oben angegeben, zu einem geringen Energieaufwand
im Betrieb.

[0011] Bevorzugterweise sind die Elektroden abwech-
selnd auf unterschiedlichen Seiten des Karbonfa-
serstrangs angeordnet. Dies hat mehrere Vorteile. Zum
einen kann man den Karbonfaserstrang S-formig zwi-
schen den Elektroden fiihren. Dies wiederum fiihrt dazu,
daf} der Karbonfaserstrang mit einer gewissen mecha-
nischen Spannung an den Elektroden anliegt, so daf3 der
Kontaktwiderstand verbessert und der Stromflu3 erleich-
tert wird. Zum anderen kann man durch den mechani-
schen Zug, der auf den Karbonfaserstrang wirkt, zu einer
anfanglichen Spreizung des Karbonfaserstrangs beitra-
gen. Dies wiederum fiihrt dazu, daR eine gro3ere Flache
des Karbonfaserstrangs an den Elektroden anliegt und
somit der Ubergang des Stromes erleichtert wird.
[0012] Vorzugsweise ist mindestens eine Elektrode
als Umlenkeinrichtung ausgebildet. Eine Umlenkeinrich-
tung ist dafir vorgesehen, die Richtung des Karbonfa-
serstrangs zu verandern. Der Umlenkwinkel muf hierbei
nicht gro3 sein. Er sollte aber ausreichen, um das Auf-
bringen einer ausreichenden mechanischen Spannung
auf den Karbonfaserstrang zu ermdoglichen.

[0013] Vorzugsweise weisen die Elektroden zumin-
destin einem Kontaktbereich mitdem Karbonfaserstrang
eine Zylindermantelform auf. In Abhangigkeit von dem
Radius des entsprechenden Zylinders wird auf einfache
Weise dafiur gesorgt, dal die mechanische Belastung
des Karbonfaserstrangs und der darin enthaltenen Kar-
bonfasern klein bleibt. Der Karbonfaserstrang wird also
nicht geknickt.

[0014] 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 Mdglichkeit, dafiir zu sorgen, daf3 der Kar-
bonfaserstrang auBerhalb der Heizeinrichtung das glei-
che elektrische Potential aufweist.

[0015] Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn
das Potential einem Umgebungspotential entspricht.
Man sorgt also daftr, dal3 elektrischer Strom nur inner-
halb der Heizeinrichtung flieRen kann. Das Umgebungs-
potential ist beispielsweise das Potential, auf dem auch
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die nachfolgenden Bandkontakte liegen, also die Beruh-
rungsstellen des Karbonfaserbandes mit dem Gestell ei-
ner Multiaxial-Maschine oder einer Kettenwirkmaschine
mit SchuReintrag. Auch das Spulengestell, von dem das
Karbonfaserband abgezogen wird, hat das gleiche Po-
tential, ndmlich in der Regel das sogenannte "Erd- oder
Masse-" Potential. Wenn man daflr sorgt, daR die erste
und die letzte Elektrode auf dem Masse- oder Erd-Po-
tential liegt, dann erfolgt kein zuséatzlicher StromfluR nach
aufien.

[0016] Vorzugsweise ist der Karbonfaserstrang mit
Reibung Uber die Elektrode gefiihrt. Dies hat den Vorteil,
daf die Elektrode durch das Karbonfaserband selbst ge-
reinigt wird. Einer Flusenbildung wird also entgegenge-
wirkt. Damit la3t sich auch bei einem langeren Betrieb
ein nahezu unverénderter 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
koénnen.

[0017] Bevorzugterweise ist die Spannungsquelle als
Konstantstromquelle ausgebildet, deren Stromstarke
einstellbar ist. Man sorgt also dafur, daf immer ein kon-
stanter Strom mit einer eingestellten Starke durch die
Karbonfasern des Karbonfaserstrangs flie3t. Damit Iaf3t
sich die in den Karbonfaserstrang eingetragene Warme
und die daraus folgende Temperaturerhéhung mit einer
relativ hohen Genauigkeit einstellen. Kleinere Storun-
gen, die durch unterschiedliche Kontaktwiderstande zwi-
schen dem Karbonfaserstrang und der Elektrode auftre-
ten konnten, werden auf einfache Weise, aber dennoch
wirksam, eliminiert. Wenn sich beispielsweise ein erh6h-
ter Kontaktwiderstand ergibt, dann muf} die Spannungs-
quelle ihre Spannung kurzzeitig erhéhen, um den kon-
stanten Stromflu® zu gewabhrleisten. Konstantstromquel-
len sind zu vertretbaren Kosten im Handel erhéltlich.
[0018] Vorzugsweise ist die Spannungsquelle mit ei-
ner Sensoranordnung verbunden, die mindestens einen
vorbestimmten Ist-Parameter des Karbonfaserstrangs
und/oder des Karbonfaserbandes erfal3t, wobei die
Spannungsquelle so geregelt ist, dal dieser Ist-Parame-
ter mit einem vorbestimmten Soll-Parameter (berein-
stimmt. Damit ist eine passive Regelung des Ausspreiz-
vorgangs maoglich.

[0019] Hierbeiistbevorzugt, dal der Ist-Parameter die
Breite des Karbonfaserbandes in Laufrichtung hinter der
Verbreiterungseinrichtung ist. Die Breite des Karbonfa-
serbandes ist abhangig von der Temperatur. Die Tem-
peratur wiederum ist abhéngig von dem Stromflu und
der dadurch erzeugten elektrischen Verlustwarme. Die
Ermittlung der Breite des Karbonfaserbandes lafit sich
bertihrungslos und relativ einfach durchfiihren. Die Brei-
te ist letztendlich die Zielgré3e, 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.
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[0020] Vorzugsweise ist die Spannungsquelle mit ei-
ner Maschinensteuerung verbunden, die auch mit einer
Bandeintragseinrichtung verbunden ist, wobei die Ma-
schinensteuerung die Spannungsquelle in Abhangigkeit
von der Tatigkeit der Bandeintragseinrichtung steuert.
Damit kann die Ausbreitung des Karbonfaserstrangs zu
einem Karbonfaserband auch durch Ubernahme von
Prozef3daten aktiv gestaltet werden. Beispielsweise bie-
ten sich bei Legern, die fir 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 Riickweg des
Legerswird kein Karbonfaserband verbraucht. Man kann
nun die Beheizung des Karbonfaserstrangs relativ ein-
fach auf die Tatigkeit des Legers abstimmen, weil man
nur dann einen Stromflu? erzeugt, wenn das Karbonfa-
serband tatsachlich abgezogen wird. "Standreihen” oder
Bandmarkierungen kénnen zumindest reduziert werden.
Natirlich wird man in einem derartigen Fall die Behei-
zung unter Bericksichtigung der Fiihrung der Karbonfa-
serbander vornehmen und insbesondere die Karbonfa-
serband-Strecken zwischen der Heizeinrichtung und
dem Leger bei der Beheizung des Karbonfaserstrangs
beriicksichtigen.

[0021] Vorzugsweise steht der Karbonfaserstrang mit
einer Bandspannungsregelung in Eingriff. Damit 1&aRt sich
der Ubergangswiderstand zwischen dem Karbonfa-
serstrang und der Elektrode beeinflussen und im wesent-
lichen konstant halten.

[0022] Vorzugsweise sind die Elektroden mit einer
Reinigungseinrichtung versehen. Diese Reinigungsein-
richtung kann zusatzlich oder alternativ zu der Reinigung
der Elektroden durch den Karbonfaserstrang selbst vor-
gesehen sein. Man stellt auf diese Weise sicher, dal3 der
Kontaktwiderstand zwischen den Elektroden und dem
Karbonfaserstrang im wesentlichen konstant gehalten
werden kann.

[0023] Vorzugsweise erzeugt die Spannungsquelle
zwischen zwei Elektroden eine Gleichspannung von ma-
ximal 60V, insbesondere eine Spannung im Bereich von
12V bis 20V. Eine Gleichspannung laf3t 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 Geféahrdungspotential fur Bedie-
nungspersonen.

[0024] Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein-
gangs genannten Art dadurch geldst, man zum Erwar-
men einen StromfluB in einer vorbestimmten Lange des
Karbonfaserstrangs erzeugt.

[0025] Man nutzt also aus, daRR die Karbonfasern im
Karbonfaserstrang elektrisch leitfahig sind, weil die Kar-
bonfasern gleichzeitig einen ohmschen Widerstand dar-
stellen. Wenn man einen Stromfluf? durch die Karbonfa-
sern erzeugt, dann erzeugt man gleichzeitig eine elektri-
sche Verlustwarme, die zu einer erhéhten Temperatur
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der Karbonfasern selbst und der daran anhaftenden
Oberflachenbeschichtungen, beispielsweise eine
Schlichte oder eines Haftmittels, flihrt. Mit dieser Erwar-
mung wird die Adhé&sion zwischen benachbarten Kar-
bonfasern verringert und damit eine Voraussetzung ge-
schaffen, die das Verbreitern oder Spreizen des Karbon-
faserstrangs erleichtert. Dadurch, daf? die Warme in den
Karbonfasern selbst erzeugt wird, miissen nur relativ ge-
ringe Massen erwarmt werden. Der elektrische Strom
kann relativ schnell veréandert werden. Eine thermische
Tragheit ist also relativ klein oder fast gar nicht vorhan-
den. Das Verfahren 14t sich also relativ schnell an An-
derungen im Betrieb einer an die Ausbreitvorrichtung an-
geschlossene Maschine, beispielsweise einer Multiaxial-
Maschine oder einer Kettenwirkmaschine mit Schuf3ein-
trag, anpassen. Es wird vergleichsweise wenig Warme
in die Umgebung abgegeben, weil man keine zusatzli-
chen Maschinenelemente mitbeheizen muf3. Es entsteht
allenfalls eine geringe Verlustleistung in den fir die Zu-
fuhr der elektrischen Energie zu dem Karbonfaserstrang
verwendeten Maschinenelemente. Diese Verlustlei-
stung ist allerdings wesentlich geringer als die einer
Heizwalze.

[0026] Vorzugsweise erzeugt man von einer Position
ausgehend einen Stromflul® zu zwei in unterschiedlichen
Richtungen von der Position entfernten Positionen. Von
der "speisenden” Position aus erzeugt man also einen
StromfluB in Laufrichtung und einen Stromfluf entgegen
der Laufrichtung des Karbonfaserstrangs. Damit kann
man dafir sorgen, dald Karbonfaserstrang-Abschnitte,
diein Laufrichtung vor oder hinter der jeweils letzten Elek-
trode liegen, elektrisch praktisch spannungsfrei sind. In
diesen Abschnitten wird also kein Stromflu® erzeugt, so
dall die Beaufschlagung des Karbonfaserstrangs mit
elektrischer Energie auf klar definierte Abschnitte be-
grenzt werden kann.

[0027] Bevorzugterweise spannt man den Karbonfa-
serstrang mechanisch tiber mindestens zwei Elektroden.
Dies hat den Vorteil, da der Kontaktwiderstand zwi-
schen dem Karbonfaserstrang und den Elektroden ver-
bessert wird. Gleichzeitig tragt die mechanische Span-
nung bereits zu einer gewissen Ausbreitung bei, die wie-
derum den Kontaktbereich zwischen dem Karbonfa-
serstrang und der Elektrode vergroR3ert. Dies wiederum
verbessert den elektrischen Ubergang zwischen den
Elektroden und dem Karbonfaserstrang, so daR die elek-
trische Verlustleistung praktisch ausschlielich in den
Karbonfasern des Karbonfaserstrangs erzeugt wird,
nicht jedoch in sonstigen Maschinenelementen.

[0028] Vorzugsweise erzeugt man einen einstellbaren
konstanten StromfluR. Uber den Stromfluf? 1aR3t sich die
elektrische Verlustleistung und damit die Temperaturer-
hdhung relativ genau einstellen.

[0029] Vorzugsweise ermittelt man die Breite des Kar-
bonfaserbandes nach dem Verbreitern und stellt die
Stromstérke in Abhéangigkeit von der erzielten Breite ein.
Der Strom durch den Karbonfaserstrang wird also in Ab-
hangigkeit von der Breite des Karbonfaserbandes gere-
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gelt.

[0030] Die Erfindung wird im folgenden anhand eines
bevorzugten Ausfuhrungsbeispielsin Verbindung mitder
Zeichnung beschrieben. Hierin zeigen:

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

Fig. 2 eine vergroRRerte Darstellung einer Verbreite-
rungseinrichtung und

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

[0031] 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 naher dar-
gestellter, aber an sich bekannter Weise kann die Spule
4 im Gattergestell 5 gebremst sein. Auf die Spule 4 wirkt
eine Andrickeinrichtung 7, die zusatzlich die Funktion
eines "Fullstandsanzeigers" erfullen kann.

[0032] Ein Karbonfaserstrang enthalt mehrere Tau-
send einzelne Karbonfasern, beispielsweise 12000 (12
K) oder 24000 (24 K) Karbonfasern, die nach Art eines
Biindels zusammengefal3t sind. In der Regel sind die
Karbonfasern mit einer Oberflachenbeschichtung verse-
hen, beispielsweise einer Schlichte. Diese Oberflachen-
beschichtung fiihrt zu einem Haften der einzelnen Kar-
bonfasern aneinander.

[0033] Fir die weitere Verarbeitung mdchte man nun
einen Karbonfaserstrang 2 quer zu seiner Laufrichtung
8 ausbreiten. Hierzu ist eine Verbreiterungseinrichtung
9 vorgesehen, die in Fig. 2 vergroRert dargestellt ist.
[0034] Die Verbreiterungseinrichtung 9 weist eine
Platte 10 mit einer Offnung 11 auf. Die Breite der Offnung
10 quer zur Laufrichtung 8 definiertim Grunde die maxi-
male spétere Breite des Karbonfaserbandes 3.

[0035] In Laufrichtung 8 ist die Offnung 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 gefihrt, 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 daf}
man auch bei einer vergleichsweise geringen Dicke der
Platte 10 eine ausreichende Ausbreitung oder Spreizung
des Karbonfaserstrangs 2 zum Karbonfaserband 3 er-
reichen kann.

[0036] Es sei an dieser Stelle bemerkt, daf? in nicht
naher dargestellter Weise eine Mehrzahl von Karbonfa-
serstrangen 2 verarbeitet werden kann, die von einer ent-
sprechenden Anzahl von Spulen 4 abgezogen werden.
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Fur jeden Karbonfaserstrang 2 ist dann eine entspre-
chende Verbreiterungseinrichtung 9 vorgesehen, wobei
benachbarte Verbreiterungseinrichtungen 9 so neben-
einander angeordnet sind, daR ihre Offnungen 11 anein-
ander anschlie3en.

[0037] 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
Ausfiihrungsbeispiel drei Elektroden 15-17 auf, tiber die
der Karbonfaserstrang 2 S-férmig gefuhrt ist. Bei der
Ausfliihrungsform nach Fig. 1 ist der Karbonfaserstrang
2 unter der in Laufrichtung 8 ersten Elektrode 15, dann
Uber die zweite Elektrode 16 und wiederum unter die
dritte Elektrode 17 gefiihrt. 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 gehort.

[0038] Die Elektroden 15-17 sind als Zylinderstabe
ausgebildet. Sie weisen also eine zylinderférmige Um-
fangsflache auf, an der jeweils der Karbonfaserstrang 2
anliegt. Allerdings sind die Elektroden 15-17 nicht dre-
hend ausgebildet, so dal} der Karbonfaserstrang mit ei-
ner gewissen Reibung tber die Elektroden 15-17 gefiihrt
wird. Es ist auch mdglich, dal3 der Karbonfaserstrang 2
beim Abwickeln von der Spule 4 senkrecht zur Laufrich-
tung 8 verlagert wird, also changierend tber die Elektro-
den 15 bis 17 lauft.

[0039] 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 &u-
Beren 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 Ubrigen Bestandteile der Fig. 3 sche-
matisch dargestellten Einrichtung 21 zum Verarbeiten
des Karbonfaserbandes 3, die im folgenden naher be-
schrieben werden.

[0040] 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 daR sie Uber 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
betragt, weil es sich dann um eine Schutzkleinspannung
handelt, bei der weitergehende Schutzmal3hahmen ge-
gen Bertihrung durch eine Bedienungsperson nur einen
relativ geringen Aufwand bedeuten.

[0041] Zwischen den Elektroden 15, 16 ist ein erster
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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 Stromflul tatsachlich auf diese
Abschnitte 23, 24 beschrankt, weil die beiden in Lauf-
richtung 8 &uf3eren Elektroden 15, 17 auf dem gleichen
elektrischen Potential liegen, wie andere Kontaktpunkte
des Karbonfaserstrangs 2 beziehungsweise des Karbon-
faserbandes 3.

[0042] Der Stromflu® zwischen den Elektroden 15, 16
bzw. 16, 17 ist mdoglich, weil die Karbonfasern des Kar-
bonfaserstrangs 2 an sich elektrisch leitfahig sind. Sie
weisen zudem einen ohmschen Widerstand auf, so daf}
der zwischen den Elektroden 15, 16; 16, 17 flieRende
Strom zu einer elektrischen Verlustleistung fuhrt, die sich
in einer Warmeerzeugung auf3ert. Die Warmeerzeugung
fuhrt zu einer erhdhten Temperatur des Karbonfa-
serstrangs, die sich auf die Oberflachenbeschichtung der
Kohle- oder Karbonfasern auswirkt und damit das Sprei-
zen des Karbonfaserstrangs 2 begiinstigt.

[0043] Die elektrischen Eigenschaften, insbesondere
der ohmsche Widerstand der Karbonfasern in dem Kar-
bonfaserstrang ist bekannt oder kann zuvor mef3tech-
nisch ermittelt werden. Uber die Hohe des Stromflusses
IRt sich also relativ einfach auch die Héhe der elektri-
schen Verlustleistung und damit die Temperaturerho-
hung berechnen, die sich bei einer bestimmten Strom-
stérke ergibt. Durch die Steuerung der Stromstérke laft
sich also sehr gezielt auch eine Einstellung des Karbon-
faserstrangs 2 auf eine vorbestimmte Temperatur errei-
chen. Diese Temperatureinstellung kann praktisch trag-
heitslos erfolgen, weil die Spannungsquelle 22 sehr
schnell auf vorbestimmte Stromstarken eingestellt wer-
den kann. Um einen negativen Einflufd von elektrischen
Ubergangswiderstanden 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
Ubergangswiderstande erhdhten, dann mufR die Span-
nungsquelle 22 ihre Ausgangsspannung erhéhen, um
den konstanten Stromflu? zu gewahrleisten.

[0044] Dadurch, daf? der Karbonfaserstrang 2 mit ei-
ner gewissen Reibung Uber die Elektroden 15-17 gefuhrt
wird, kann man dafir sorgen, daR der elektrische Uber-
gangswiderstand im Betrieb weitgehend konstant bleibt.
Das Absetzen von Flusen wird also gezielt verhindert
beziehungsweise anhaftende Flusen werden entfernt.
Zusatzlich kann fir jede Elektrode 15-17 eine in Fig. 3
schematisch dargestellte Reinigungseinrichtung 25-27
vorgesehen sein, die beispielsweise mit Hilfe einer ge-
zielten Luftstromung die Oberflache der Elektroden
15-17 abreinigt.

[0045] Fig. 3 zeigtschematisch die Einbettung der Vor-
richtung 1 in eine Einrichtung 21 zur Verarbeitung von
Karbonfaserbandern 3. Die Einrichtung weist beispiels-
weise einen Leger 28, der auch als Bandeintrag-Einrich-
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tung bezeichnet werden kann, einer Multiaxial-Maschine
oder einer Kettenwirkmaschine mit Schufeintrag auf. Bei
einer Multiaxial-Maschine wird eine Vielzahl von Karbon-
faserbandern 3 nebeneinander in einer Lage abgelegt.
Mehrere Lagen werden (ibereinander gelegt. In jeder La-
ge haben die Karbonfaserbander eine vorbestimmte
Ausrichtung zur Langserstreckung der durch das Able-
gen gebildeten Bahn. Beispielsweise kdnnen die Orien-
tierungen der Karbonfaserbénder 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 erfaf3t einen Abschnitt
eines Karbonfaserbandes 3 und legt ihn zwischen zwei
Transportketten ab. Beim Rickweg des Legers 28 wird
kein Karbonfaserband 3 geférdert. Wahrend 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 Abh&angig-
keit von der Arbeitsweise des Legers 28 zu steuern.
Bandmarkierungen oder "Standreihen", die derzeit bei
der Verwendung von Heizwalzen auftreten, kénnen re-
duziert werden.

[0046] Zusatzlich 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 Abhangigkeit von der erzielten Breite den von der
Spannungsquelle 22 erzeugten Stromflu3 regeln, so dal3
die ermittelte Ist-Breite einer vorgegebenen Soll-Breite
entspricht. Die mit der Verbreiterungseinrichtung 9 er-
Zielte Breite hangt von der Starke des Stroms ab, der
durch die Abschnitte 23, 24 flief3t.

[0047] 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 Mel3gréRe wie der
Breite des Karbonfaserbandes 3 oder der Temperatur
des Karbonfaserbandes 3. Andererseits kann man den
Ausspreizvorgang durch Ubernahme von ProzeRdaten
aus der Multiaxial-Maschine oder einer anderen nach-
geschalteten Maschine aktiv gestalten.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Ausbreiten eines Karbonfa-
serstrangs zu einem Karbonfaserband, gekenn-
zeichnet durch eine Heizeinrichtung (14) und eine
in Laufrichtung des Karbonfaserstrangs hinter der
Heizeinrichtung angeordneten Verbreiterungsein-
richtung (9), wobei die Heizeinrichtung (14) minde-
stens zwei mit Abstand zueinander angeordnete
Elektroden (15-17) aufweist, an denen der Karbon-
faserstrang bei seiner Bewegung zur Verbreite-
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rungseinrichtung (9) anliegt, wobei die Elektroden
(15-17) mit einer Spannungsquelle (22) verbunden
sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, da3 die Elektroden (15-17) abwechselnd
auf unterschiedlichen Seiten des Karbonfa-
serstrangs (2) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dal3 mindestens eine Elektrode
(15-17) als Umlenkeinrichtung ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet,dal? die Elektroden (15-17)
zumindestin einem Kontaktbereich mitdem Karbon-
faserstrang eine Zylindermantelform aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daf3 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.

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

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daf3 der Karbonfa-
serstrang (2) mit Reibung Uber die Elektroden
(15-17) gefuhrt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daly die Spannungsquelle
(22) als Konstantstromquelle ausgebildet ist, deren
Stromstérke einstellbar ist.

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

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 der Ist-Parameter die Breite des Kar-
bonfaserbandes (3) in Laufrichtung (8) hinter der
Verbreiterungseinrichtung (9) ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dall die Spannungsquelle
(22) mit einer Maschinensteuerung (29) verbunden
ist, die auch mit einer Bandeintragseinrichtung (28)
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verbunden ist, wobei die Maschinensteuerung (29)
die Spannungsquelle (22) in Abhangigkeit von der
Tatigkeit der Bandeintragseinrichtung (28) steuert.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dalR der Karbonfa-
serstrang (2) miteiner Bandspannungsregelung (18)
in Eingriff steht.

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

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, da? die Spannungsquelle
zwischen zwei Elektroden (16, 15; 16, 17) eine
Gleichspannung von maximal 60V erzeugt.

Verfahren zum Ausbreiten eines Karbonfa-
serstrangs zu einem Karbonfaserband, bei dem der
Karbonfaserstrang erwarmt und dann verbreitert
wird, dadurch gekennzeichnet, da? man zum Er-
warmen einen StromfluR in einer vorbestimmten
Lange (23, 24) des Karbonfaserstrangs (2) erzeugt.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 man von einer Position ausgehend
einen Stromfluld zu zwei in unterschiedlichen Rich-
tungen von der Position entfernten Positionen er-
zeugt.

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

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, daR man einen einstellba-
ren konstanten Stromflu3 erzeugt.

Verfahren nach einem der Anspriche 15 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, daR man die Breite des
Karbonfaserbandes (3) nach dem Verbreitern ermit-
telt und die Stromstérke in Abh&ngigkeit von der er-
zZielten Breite einstellt.

Claims

Device for spreading a carbon fiber tow into a carbon
fiber band characterized by a heating device (14)
and a spreading device (9) arranged after the heating
device in the traveling direction of the carbon fiber
tow, wherein the heating device (14) includes at least
two electrodes (15-17) that are spaced apart from
each other on which the carbon fiber tow abuts as it
travels toward the spreading device (9), wherein the
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electrodes (15-17) are coupled to a power supply
(22).

Device in accordance with claim 1, characterized
in that the electrodes (15-17) are arranged alter-
nately on different sides of the carbon fiber tow (2).

Device in accordance with claim 1 or 2, character-
ized in that at least one of the electrodes (15-17) is
formed as a deflection device.

Device in accordance with any of the claims 1 to 3,
characterized in that at least a contact area of the
electrodes (15-17) for contacting the carbon fiber tow
(3) has a cylinder jacket shape.

Device in accordance with any of the claims 1 to 4,
characterized in that the carbon fiber tow (2) con-
tacts more than two electrodes (15-17), wherein a
first and a last electrode (15 and 17), relative to the
traveling direction (8), are supplied with a same elec-
trical potential (20).

Device in accordance with claim 5, characterized
in that the potential (20) is an potential of the sur-
rounding area.

Device in accordance with any of claims 1to 6, char-
acterized in that the carbon fiber tow (2) is guided
over the electrodes (15-17) with friction.

Device in accordance with any of claims 1to 7, char-
acterized in that the power supply (22) is made as
a constant power supply having an adjustable cur-
rent strength.

Device in accordance with any of claims 1to 8, char-
acterized in that the power supply (22) is connected
to a sensor arrangement (30) detecting at least one
predetermined parameter of at least one of the car-
bon fiber tow (2) and the carbon fiber band (3),
wherein the power supply (22) is regulated to control
the at least one predetermined parameter.

Device in accordance with claim 9, characterized
in that the at least one predetermined parameter is
the width of the carbon fiber band (3) in the traveling
direction (8) after the spreading device (9).

Device in accordance with any of claims 1 to 10,
characterized in that the power supply (22) is con-
nected to a machine control (29) that is also con-
nected to a band insertion device (28), whereby the
machine control (29) controls the power supply (22)
subject to the activity of the band insertion device
(28).

Device in accordance with any of claims 1 to 11,
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characterized in that the carbon fiber tow (2) is en-
gaged with a band tension regulator.

Device in accordance with any of claims 1 to 12,
characterized in that the electrodes (15-17) are
provided with a cleaning device (25-27).

Device in accordance with any of claims 1 to 13,
characterized in that the power supply (22) gener-
ates between two electrodes (16, 15; 16, 17) a DC
voltage of no more than 60V.

Method for spreading a carbon fiber tow into a carbon
fiber band in which the carbon fiber tow is heated
and then spread characterized in that for heating
a current flow is generated through a predetermined
length (23, 24) of the carbon fiber tow (2).

Method in accordance with claim 15, characterized
in that the current flow is generated from a first po-
sition to two other positions that are spaced from
each other starting and in opposite directions from
the first position.

Method in accordance with claim 15 or 16, charac-
terized in that the carbon fiber tow is mechanically
tensioned over at least two electrodes (15-17).

Method in accordance with any of claims 15 to 17
characterized in that an adjustable constant cur-
rent flow is generated.

Method in accordance with any of claims 15 to 18,
characterized in that a width of the carbon fiber
band (3) after the spreading is detected and a mag-
nitude of the current flow is adjusted depending on
the width reached.

Revendications

Dispositif d’extension d’un faisceau de fibres de car-
bone en un ruban de fibres de carbone, caractérisé
par un dispositif de chauffage (14) et un dispositif
d’extension (9) disposé derriere le dispositif de
chauffage dans le sens des fibres du faisceau de
fibres de carbone, le dispositif de chauffage (14) pré-
sentant au moins deux électrodes (15-17) disposées
a distance I'une de l'autre, au niveau desquelles se
trouve le faisceau de fibres de carbone lors de son
déplacement en direction du dispositif d’extension,
les électrodes (15-17) étant reliées a une source de
tension (22).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les électrodes (15-17) sont disposées a tour
de role sur différents cotés du faisceau de fibres de
carbone (2).
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Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
encequ’ aumoins une électrode (15-17) estréalisée
comme un dispositif de renvoi.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications
1 a3, caractérisé en ce que les électrodes (15-17)
présentent au moins une enveloppe cylindrique
dans la zone de contact avec le faisceau de fibres
de carbone.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications
1 & 4, caractérisé en ce que le faisceau de fibres
de carbone (2) se trouve au niveau de plus de deux
électrodes (15-17), une premiére électrode (15)
dans le sens des fibres (8) et une derniére électrode
(17) dans le sens des fibres (8) étant placées sur le
méme potentiel électrique (20).

Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en
ce que le potentiel (20) correspond a un potentiel
ambiant.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications
1 a 6, caractérisé en ce que le faisceau de fibres
de carbone (2) estguidé avec frottement sur les élec-
trodes (15-17).

Dispositif selon I'une quelconque des revendications
1 a7, caractérisé en ce que la source de tension
(22) est congue comme source de courant constant,
dont l'intensité est réglable.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications
1 a 8, caractérisé en ce que la source de tension
(22) estreliée a un systéeme de détection (30), lequel
détecte au moins un parametre effectif prédéterminé
du faisceau de fibres de carbone (2) et/ou du ruban
de fibres de carbone (3), la source de tension (22)
étant réglée, de sorte que ce paramétre effectif cor-
respond a un parametre de consigne prédéterminé.

Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en
ce que le paramétre effectif correspond a la largeur
durubandefibres de carbone (3) derriére le dispositif
d’extension (9), dans le sens des fibres (8).

Dispositif selon I'une quelconque des revendications
1a10, caractérisé en ce que la source de tension
(22) est reliée a une commande mécanique (29),
laquelle est également reliée a un dispositif d’entrée
sur bande (28), la commande mécanique (29) pilo-
tantla source de tension (22) en fonction de I'activité
du dispositif d’entrée sur bande (28).

Dispositif selon I'une quelconque des revendications
1a 11, caractérisé en ce que le faisceau de fibres
de carbone (2) s’engréne avec une commande de
tension de bande (18).
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Dispositif selon I'une quelconque des revendications
1a12, caractériséenceque lesélectrodes (15-17)
sont pourvues d’un dispositif de nettoyage (25-27).

Dispositif selon I'une quelconque des revendications
1 a 13, caractérisé en ce que la source de tension
entre les deux électrodes (16, 15 ; 16, 17) génére
une tension continue de 60 V maximum.

Procédé d’extension d'un faisceau de fibres de car-
bone en une bande de fibres de carbone, dans le
cadre duquel le faisceau de fibres de carbone
s’échauffe et ainsi s’élargit, caractérisé encequ’ un
flux de courant est généré, pour I'échauffement,
dans une longueur prédéterminée (23, 24) du fais-
ceau de fibres de carbone (2).

Procédé selon la revendication 15, caractérisé en
ce que des positions éloignées sont générées a par-
tird’'une positionissue d’un flux de courant dans deux
directions différentes a partir de la position.

Procédé selon la revendication 15 ou 16, caracté-
risé en ce que le faisceau de fibres de carbone (2)
est tendu mécaniquement sur au moins deux élec-
trodes (15-17).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
15 & 17, caractérisé en ce qu’ un flux de courant
constant réglable est généré.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
15 a 18, caractérisé en ce que la largeur du ruban
de fibres de carbone (3) est déterminée apres I'ex-
tension et l'intensité est réglée en fonction de la lar-
geur obtenue.
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