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Hochleistungsfaserverbundbauteile
Innovativer Uerfahrenshaukasten

Fertigungsverfahren fiir hochbelastbare Faserverbundbauteile eignen sich aufgrund der langen Zykluszei-
ten haufig nicht fiir die GroBserienproduktion. Durch thermoplastische Matrixsysteme und deren Verarbei-
tung auf SpritzgieBmaschinen oder Spritzpressen lassen sich dagegen sehr kurze, gro3serientaugliche Zyk-
luszeiten erzielen. In den vergangenen Jahren sind eine Vielzahl neuer Verfahren entwickelt worden die eine

Art Verfahrensbaukasten darstellen.

Faserverbundbauteile/Verfahrensbaukasten/In-Mould-Forming
/ FIT-Hybrid-Verfahren / Twin-0-Sheet / In-Mould-Impregnation-
Verfahren

In Anlehnung an die klassische Hybridtechnik wer-

den bei der Neue Materialien Fiirth und dem Lehrstuhl
ftr Kunststofftechnik neuartige Verfahren erforscht, die zum
Teil bereits etablierte Technologien auf neue Weise konstruk-
tiv und verfahrenstechnisch miteinander kombinieren. Dabei
wird zum Beispiel das Umformen von Organoblechen, das man
auf unterschiedlichste Arten realisieren kann, mit der bekann-
ten und duBerst erfolgreichen Spritzgieitechnologie in einem
Verfahrenszyklus vereint. Moglich ist dies durch die hervorra-
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gende Urform- beziehungsweise Umformbarkeit von Kunststof-
fen und faserverstarkten Kunststoffsystemen, die es ermoglicht,
werkzeugfallende, hoch funktionalisierte Werkstoffverbunde in
einem Verfahrenszyklus zu realisieren. Diese Verfahrenskombi-
nationen erlauben eine Verkntipfung der hohen Eigensteifigkeit
der endlosfaserverstarkten Materialien mit der hohen Design-
Freiheit, die die Spritzgiefitechnologie ermdglicht. Im Weiteren
wird auf vier ausgewdahlte Verfahren zur Herstellung von mecha-
nisch tragenden Werkstoffverbunden auf Spritzgiefimaschinen
eingegangen: In-Mould-Forming, FIT-Hybrid, Twin-O-Sheet,
In-Mould-Impregnation.

Beim In-Mould-Forming-Verfahren erfolgt das Umformen der
endlosfaserverstarkten Thermoplaste durch die SchlieSbewe-
gung des Spritzgiefwerkzeugs. Mithilfe spezieller Spannrah-
men- und Greifertechnologien lassen sich so komplexe, flachige
Strukturen erzeugen. Neben dem Umformen und Urformen
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Verfahrensschritte beim In-Mould-Forming.

erfolgt das stoffschliissige Fligen und Abstanzen des Halbzeugs
im gleichen Werkzeug. Im Vergleich zur konventionellen Pro-
zesskette, bei der das Halbzeug in einer separaten Presse umge-
formt und als Einlegeteil hinterspritzt wird, lassen sich beim In-
Mould-Forming Anlagen- und Werkzeugkosten sparen.

WARME NUTZEN

Im Vergleich zur konventionellen Fertigung von Kunststoff/
Faserverbundkunststoff-Hybridstrukturen, bei der das umge-
formte Halbzeug als Einlegeteil in das SpritzgieSwerkzeug trans-
feriert wird, lasst sich beim In-Mould-Forming die vom Aufhei-
zen gespeicherte Warme in den Organoblechen zur Erzielung
eines stoffschliissigen Verbunds mit der Rippe oder einem ande-
ren urgeformten Funktionselement nutzen. Wird der Umform-
und der Urformprozess in separaten Arbeitsschritten vollzogen,

so muss man das Halbzeug erneut aufheizen, um sich stoff-
schliissig mit der urgeformten Komponente verbinden zu las-
sen. Das erneute Aufheizen verldngert die Prozesskette, erhoht
den Energiebedarf und fiihrt zu einer erhéhten thermooxidati-
ven Zersetzung der Kunststoffmatrix. Aulerdem ldsst sich das
Aufheizen von umgeformten Halbzeugen nicht mehr iiber ebe-
ne Strahlerfelder sondern ausschliefSlich iiber konturangepasste
Strahler realisieren [2, 3, 4, 5].

Im In-Mould-Forming-Verfahren kénnen sehr komplexe fla-
chige Strukturen geformt und tiber das SpritzgieBen stabilisiert
und funktionalisiert werden. Konstruktiv vorteilhafte Rohr- oder
Hohlkorperstukturen aus endlosfaserverstarkten Kunststoffen
sind damit aber —zumindest in einem Arbeitsschritt — nicht dar-
stellbar. Die FIT-Hybrid Technologie nutzt den Druck eines Flu-
ids zur Umformung von endlosfaserverstarkten Thermoplasten.
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Auf diese Art und Weise lassen sich hochbelastbare Faserver-
bundrohre und Hohlkorper in kurzen Zykluszeiten herstellen. Je
nach Konstruktion und Anforderungsprofil kénnen unterschied-
liche Verfahrensvarianten zum Einsatz kommen. Der Gasdruck
wird in Anlehnung an die Fluidinjektionstechnik erzeugt und
kann die eingespritzte oder als Strang abgelegte Kunststoffmas-
se entweder aufblasen oder in eine Nebenkavitat verdrangen.

Das FIT-Hybrid Verfahren wurde zunichst anhand von Modell-
probekdrpern (Rohre, Rohrsegmente) systematisch untersucht.
Dank eines modular aufgebauten Werkzeugs fiir die Modellpro-
bekorper liefen sich unterschiedliche Geometrien, Verfahrensva-
rianten und Prozessparameter validieren. Die Geometrien vari-
ierte man hinsichtlich Form und Durchmesser in weiten Grenzen.
Die bei den Modellprobekérpern erzielbaren AufSendurchmesser
von 30 mm wurden beim Demonstrator um einen Faktor von

tiber 2 skaliert und liefen sich ebenfalls prozesssicher realisieren.

Dabei hat die eingespritzte oder als Strang abgelegte Kunststoff-

Lenksaulenanbin-
dung aus PA6-GF, ge-
fertigt im In-Mould-
Forming-Verfahren.

masse eine Barrierefunktion, um den Gasdruck innerhalb der
Hohlstruktur aufrechterhalten zu kdnnen. Die sich ausbildenden
Wandstarken beziehungsweise Restwanddicken der FIT-Hybrid-
Rohre folgen im Allgemeinen den gleichen Regeln, die auch fiir
die konventionelle Gasinjektionstechnik gelten.

Neben dem Materialeinsatz, der erforderlichen Kiihlzeit und
dem Schwindungsverhalten beeinflusst die Restwanddicke die
mechanischen Eigenschaften sowie das Formteilgewicht. Die
spezifischen mechanischen Eigenschaften nehmen jedoch im
Allgemeinen mit zunehmender Restwanddicke ab, da die end-
losfaserverstarkte Kunststoffkomponente die mechanischen
Bauteileigenschaften wie Festigkeit oder Steifigkeit dominierend
beeinflusst. Zur Maximierung des Leichtbaupotenzials solcher
Hohlkorperverbunde sind folglich moglichst diinne Restwand-
starken erwiinscht. Daher untersuchte man detailliert den Ein-
fluss von Verfahrensparametern im Einzelnen sowie unter
Berticksichtigung ihrer Wechselwirkungen auf die resultierende
Restwanddicke. Zur Uberpriifung der Eignung der neuen Ferti-
gungsverfahren fiir Anwendungen bei hochbelasteten Struktu-
ren, wurde ein komplexer Demonstrator (freitragende PKW-
Riicksitzlehne) ausgelegt, der zwei FIT-Hybrid-Elemente mit
Rohraulendurchmessern von bis zu 60 mm, eine Flache von 670
x 690 mm? und ein Gewicht von zirka 4,5 kg aufweist [12, 13].

IN EINEM VERARBEITUNGSZYKLUS

Der Demonstrator wird aus sechs Einzelkomponenten durch
die Kombination von Umform- und Urformprozessen in einem
Verarbeitungszyklus gefertigt. Die einzelnen gewebeverstark-
ten Komponenten sind hinsichtlich Faserorientierung und Dicke
optimal auf die lokalen Beanspruchungen angepasst. Bei den bei-
den ,FIT-Rohren” sind die Fasern zu 80 % in Langsrichtung zur
Aufnahme der hohen Biegekréfte ausgerichtet und nur zu 20 %
in Umfangsrichtung. Bei dem ,Torsionstrager” sind die Fasernin
+45°-Richtung orientiert, um die auftretenden Momente optimal
in die Fasern einzuleiten. Die lokale Verstarkung aus Alumini-
um zur Gurtaufnahme wird bei Zyklusstart eingelegt und tiber
einen Schieber im Werkzeug fixiert. Der Demonstrator wurde
bei dem Projektpartner Audi verschiedenen mechanischen Tests
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Riicksitzlehne aus PP-GF, gefertigt im FIT-Hybrid-Verfahren. Rechts sind Schnitte durch die beiden Hohlbereiche dargestelit.

(Gurtzug, Schutz vor Ladung) unterzogen. Dazu erweiterte man
ihn im Lagerbereich mit metallischen Inserts zur Krafteinlei-
tung. Die mechanischen Anforderungen wurden im Wesentli-
chen erfiillt. Im Vergleich zur Stahllésung mit zirka 10 kg wurde
eine deutliche Gewichtsreduktion erreicht. Exakte Angaben zur
Gewichtseinsparung sind nicht méglich, da im Rahmen des Vor-
habens keine gewichtsoptimierte Konstruktion der Krafteinlei-
tung durchgefiihrt werden konnte [6, 7, 8]. Als nachteilig bei der
FIT-Hybrid-Technologie erwies sich die verhaltnismafSig hohe
Restwandstdrke in den Hohlkdrperbereichen, die zu unverhalt-
nisméafig hohen Kiihlzeiten fiihrte.

GASDICHTE ORGANOBLECHE

Der verfahrensbedingte Schwachpunkt der verhdltnisma-
Big dicken Wandstdrken des FIT-Hybrid-Verfahrens soll beim
Twin-O-Sheet-Verfahren durch die Verwendung gasdicht modi-
fizierter Organobleche vermieden werden. Nach dem gleichzei-

tigen Aufheizen zweier Organobleche im Werkzeug erfolgt das

simultane Umformen beider Halften durch Gasdruck. Dabei
muss gewahrleistet sein, dass der durch die beiden Organo-
bleche gebildete Hohlraum komplett abgedichtet ist. Direkt
im Anschluss an den Umformvorgang erfolgt unter Ausnut-
zung der Restwdrme das Schweiflen der Bauteilhadlften. Weiter-
hin ist eine Funktionalisierung durch Spritzguss moglich. Die
Ausnutzung der Restwarme fiir Schweilen und SpritzgieSen
macht das Twin-O-Sheet-Verfahren besonders energieeffizient
und materialschonend, da kein mehrmaliges Aufschmelzen
der Matrix notwendig ist.

Das Twin-O-Sheet-Verfahren ermoglicht groSvolumigere
und leichtere Hohlkérper als das FIT-Hybrid-Verfahren. Dies
wird durch den Verzicht einer Schmelzevorlage, welche als
Barriere fiir das Gas und Verbindung zwischen den Organo-
blechen wirkt, ermdglicht. Als Konsequenz sind allerdings
Werkstoffsysteme notwendig, welche sich durch Gasdruck
umformen und im Anschluss an den Umformvorgang schwei-
3en lassen. Es wurden verschiedene Organoblechvarianten auf

Bei der Fertigung der Riicksitzlehne werden
sechs Einzelkomponenten mittels Fit-Hybrid-
Verfahren zu einem komplexen Strukturbau-
teil geformt.
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Verfahrensschritte beim Twin-O-Sheet-Verfahren.
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Ihre Eignung fiir das Umformen durch Gasdruck tiberpriift und
charakterisiert. Als potenzieller Losungsansatz konnten
Organobleche, die mit einer strahlenvernetzten Randschicht
modifiziert wurden, identifiziert werden. Diese verbinden eine
ausreichende Gasdichtigkeit mit einer nur geringfiigig einge-
schrankten Umformbarkeit.

Strahlenvernetzte Thermoplasten besitzen in der Schmelze
eine hohere Viskositat und Steifigkeit als unvernetzte Thermo-
plastschmelzen. Das Strahlenvernetzen von Thermoplasten
ermoglicht beim Schweiffen Werkstoffkombinationen, welche
aufgrund von stark unterschiedlichen Schmelztemperaturbe-
reichen bei unvernetzten Thermoplasten nicht moglich sind.
Bei identischen Werkstoffen kann man die Schweifinahtquali-
tat verbessern und so auf Nacharbeiten verzichten.

Probekorper ,Kugel” (oben) und , Zigarre” (unten), hergestelltim
Twin-O-Sheet-Verfahren.

Bisher wurden Untersuchungen zur Charakterisierung der
Verbindungsfestigkeit von Organoblechen mit aufgepragter
strahlenvernetzter Randschicht sowie zur Verbindungstestigkeit
der daraus im Twin-O-Sheet-Verfahren hergestellten Probekér-
per durchgefiihrt [9]. Gegenstand aktueller Arbeiten ist die
Umsetzung der Ergebnisse auf einen grofsflichigen und grofivo-
lumigen Demonstrator aus dem Automobilbereich.

Beim In-Mould-Impregnation-Verfahren wird die Prozessket-
te weiter verkiirzt, mit dem Ziel, die Wirtschaftlichkeit zu stei-
gern. Neben Umform- und Urformvorgangen erfolgt auch die
Impragnierung der Endlosfasern im SpritzgieSwerkzeug. Dies
stellt eine besondere Herausforderung dar, da die Viskositat der
Thermoplaste stark temperaturabhangig ist und bei konventio-
neller Prozessfiihrung fiir ein Impréagnieren der Fasern zu hoch
ist. Fiir elektrisch leitfadhige Kohlenstofffasern wurde eine
Losung entwickelt, indem man die Verstarkungsfasern elektrisch
kontaktiert und als Widerstandsheizung verwendet. So hat jedes
Bauteil seine eigene Heizung und die Viskositat ldsst sich iiber
das zeitabhdngige Temperaturprofil definiert regeln. Neben
einer elektrischen Widerstandsheizung besitzt das Werkzeug
eine konventionelle Werkzeugtemperierung, die das Bauteil nach
der Impragnierung ziigig auf Entformungstemperatur abkiihlt.

DRAPIEREN IN DREI DIMENSIONEN

Das zur Herstellung dreidimensionaler Bauteile nétige Drapieren
der Faserstruktur kann wihrend der Werkzeugschliebewegung
bei Raumtemperatur stattfinden. Aufgrund der fehlenden Kunst-
stoffmatrix zum Zeitpunkt des Drapierens ergeben sich somit keine
temperaturbedingten Restriktionen und das daraus resultierende
Zeitfenster fiir die Umformung ist — abgesehen von Wirtschaft-
lichkeitsaspekten —beliebig grofi. Das stellt einen besonderen Vor-
teil im Vergleich zum In-Mould-Forming dar, da die Warmeleit-
fahigkeit von kunststoffgebundenen Kohlenstofffasern hoher ist
als beispielsweise von glasfaserbasierten Systemen und die daraus
resultierende Zeit, die fiir die Umformung zur Verfiigung steht, sich
entsprechend verkiirzt. Erste Versuche an einfachen Probekérpern
zeigen, dass sich mit dem IMI-Verfahren eine gute und gleichma-
Bige Impragnierung erreichen ldsst [10, 11]. Die Ubertragung auf
praxisnahe Bauteile ist Gegenstand aktueller Forschungsvorhaben.
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Verfahrensschritte beim In-Mould-Impregnation-Verfahren.

Die in den letzten Jahren im Bereich der thermoplastischen
Faserverbundwerkstoffe entwickelten Halbzeuge und Verarbei-
tungsverfahren bilden ein Art Baukastensystem, das durch die
Verkniipfung von Aspekten des werkstofflichen und des kons-
truktiven Leichtbaus eine hohe Gestaltungsfreiheit bei der Rea-
lisierung komplexer, hochbelasteter Bauteile bietet. Bei den vor-
gestellten Verfahrenskombinationen handelt es sich um stark
verkiirzte, integrative Spritzgieisonderverfahren zur Herstellung
von endkonturnahen und mechanisch tragenden Werkstoffver-
bunden. Durch die Verwendung von thermoplastischen Faser-
verbundkunststoffen lassen sich Zykluszeiten erreichen, die sich
an die der klassischen Spritzgiefitechnologie anlehnen. Zudem
kann man die neuen Werkstoffe und Verfahren mit entsprechend
angepasster Handhabungstechnik an handelstiblichen Spritz-
gieBmaschinen einsetzen. Die Kombination aus Umform- und
Urformverfahren bietet ein Hochstmafs an Designfreiheit und
kann zur Steigerung der mechanischen Performance bei gleich-
zeitiger Reduktion des Gewichts beitragen. Die Produktion der
mit diesem Verfahren hergestellten Leichtbaubauteile weist auf-

Einfache Probekdrper
4Platte” und ,Wanne”,
hergestellt mit dem
IMI-Verfahren.

grund der energieeffizienten und hochautomatisierbaren Ferti-
gung ein hohes wirtschaftliches Potenzial auf. Die durchgéangige
Verwendung thermoplastischer Werkstoffe auf Basis eines Poly-
mertyps erlaubt zudem ein kostengiinstiges Recycling. Unser
Dank gilt den Fordergebern, den Projekttragern und unseren
Projektpartner sowie den Rohstoffherstellern Lanxess, Bond-
Laminates, A. Schulman, Lyondell Basell Industries und BASF
fiir die teils kostenfreie Materialbereitstellung. (ol) /
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