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Endlosfaserverstdrkte Leichtbau-Strukturen aus der Spritzgiemaschine sind keine Utopie

Der SpritzgiefSer kann
auch Leichtbau

Industrie und Forschung entwickeln Methoden, mit denen auch
Spritzgiefer besonders leichte Faserverbundstrukturen
(Composites) herstellen konnen. Die Kern-Technologie bleibt
das SpritzgieBen. Das Beste: Manche dieser Ansdtze lassen
sich schon heute in gro3en Serien umsetzen.
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Kurzfasergranulat (KGF)

Gerichtete Endlos-
fasern mit einem

Gewichtsanteil von nur

6,6 % im Spritzgief3-
bauteil erreichen in
etwa dieselben Zugfes-

tigkeiten wie Kurz-
oder Langfaserverstar-

kungen mit einem Ge-
wichtsanteil von 30 %

(Materialsystem PP/
GF). Die Ausgangs-
faserldngen vor dem
Spritzgiefiprozess lie-
gen dabei unter 1 mm
beim Kurzfaser-
(orange) und bei rund
11 mm beim Langfaser-
granulat (tiirkis)

Wissenschaftler am Fraunhofer ICT in Pfinztal
forschen intensiv an neuen Prozessen und
Werkstoffen, um leichte, strukturelle und
semistrukturelle Kunststoffkomponenten
herzustellen. In viele Projekte ist die Indus-
trie bereits eingebunden. Im Bereich der ther-
moplastischen, groserienfahigen Spritz-
gieBverarbeitung stehen derzeit drei Ansdtze
im Mittelpunkt der Forschungsaktivitdten:
die lokale Endlosfaserverstarkung (Tailored
Injection Molding), das SpritzgieBcompoun-
dierverfahren, um Spritzgiefteile und -struk-
turen mit langeren Verstarkungsfasern als
bisher auszustatten (LFT-D-Injection Molding
mittels IMC) und das Thermoplast-Schaum-
spritzgiefen (TSG). Darauf wird im folgenden
Uberblick zusammenfassend eingegangen:

Lokale Endlosfaserverstarkung

Bauteile, deren Belastungsart und Design-
raum bekannt sind, konnen in belastete und
weniger belastete Bereiche unterteilt wer-
den. Dadurch lassen sich Kraftflusslinien im
Bauteil ermitteln, die modellhaft den Verlauf
der zu iibertragenden Krafte darstellen. Wer-
den Endlosfaserstrukturen entlang dieser
Linien zwischen den Krafteinleitungspunkten
eingebracht, entstehen hochbelastbare
Hybridbauteile mit gewichtsspezifisch sehr

In die Spritzgiefsform werden Endlosfaserverstar-
kungen entlang den Kraftflusslinien eingelegt.
Iterationsschritte bis zum Produkt: 1. Designraum,
2. FEM-Analyse der Lastpfade, 3. Optimiertes Bau-
teil, 4. Bauteil mit gewickelten Endlosfaserverstar-
kungen, 5. Reales SpritzgieBteil mit Verstarkungs-
strukturen und metallischen Krafteinleitungs-

pun kten (5) Alle Bilder und Grafiken: Fraunhofer ICT, Pfinztal

guten Festigkeitseigenschaften. Essentiell
wichtig sind dabei die optimale, lastorientier-
te Ausrichtung sowie eine moglichst direkte
Einleitung der duBeren Lasten in die Verstar-
kungsfasern. Diese werden nur dort im Bau-
teil angeordnet, wo sie nétig sind (,,Tailoring*
- gezielte Bauteilverstarkung).

Das Potential der endlosen, lokalen Faserver-
starkung wird am Beispiel einer einfachen
Zugstabgeometrie deutlich: In Grundlagen-
untersuchungen am Fraunhofer ICT wurden
unidirektionale Glasfasereinleger (UD-Strén-
ge) durch einen Pultrusionsprozess aus Hybri-
drovings (PP/GF60) hergestellt und im Spritz-
gieflprozess mit unverstarktem Polypropylen
umspritzt. Die Zugpriifkérper wurden dabei
axial mit einem, zwei und drei UD-Strdngen
verstarkt und mit Referenzpriifkdrpern aus
verarbeitetem Kurzglasfaser- (KGF) und Lang-
glasfasergranulat (LFT-G) mit unterschiedli-
chen Glasfaseranteilen verglichen. Die Aus-
gangs-Faserlangen von KGF liegen dabei unter
1 mm, die von LFT-G bei rund 11 mm. Wie das
Diagramm (oben) zeigt, erreichen gerichtete
Endlosglasfasern mit einem Gewichtsanteil
von beispielsweise nur 6,6 % (drei UD-Strén-
ge) dieselben Zugfestigkeiten, fiir die sonst
30 % KGF/LFT-G notwendig waren.
Thermoplaste mit Endlosfaserverstarkungen
zeichnen sich auBerdem durch eine geringe-
re Kriechneigung und eine hohere War-
meformbestandigkeit als rein kurz- oder
langfaserverstdrkte Kunststoffe aus.

Eine weitere Moglichkeit zur lokalen Verstar-
kung thermoplastischer Strukturbauteile
stellt das Tapelegen vorimpragnierter UD-
Bander dar (Thermoplast-Tapelegen). Am

Fraunhofer ICT ermdglicht das sogenannte
Relay-Verfahren der Fiberforge Corp. eine
automatisierte Ablegeprozedur mit einem
ausreichend hohen Materialdurchsatz, was
diesen Prozess fiir Mittel- und Grofserien-
anwendungen einsetzbar macht.
Vorimpragnierte, unidirektional verstdrkte
Bander (UD-Tapes) werden auf einem verfahr-
baren Tisch schichtweise zu einem Gelege
platziert. Dabei kann die Orientierung der
Tapes (und somit der Fasern) nahezu stufen-
los iiber die Rotation des Tisches eingestellt
und auf den jeweiligen Belastungsfall ange-
passt werden. Um die weiterfiihrende Hand-
habbarkeit der Gelege sicherzustellen, wer-
den die Einzelschichten zudem durch Ultra-
schallschweifen punktuell miteinander ver-
bunden. Mit der am ICT vorhandenen Anlage
dieses Typs lassen sich Gelege mit einer Gro-
Be von bis zu 2 m x 2 m herstellen.
Zu den verfahrensseitigen Vorziigen dieser
Technologie zdhlen:
e Schnelle, positionsgenaue Tape-Ablage
mit beliebiger Orientierung
¢ Realisierung variierender Wandstdrken
e Minimierung von Produktionsabfallen
¢ Herstellung hybrider Gelege
Insbesondere der minimierte Verschnitt ist
ein grundlegender Vorteil gegeniiber Gewe-
behalbzeugen.
Nach dem Ablegeprozess werden die einzel-
nen Tape-Lagen in einem Konsolidierungs-
schritt unter Warmeeinwirkung verpresst und
gegebenfalls umgeformt. Bedingt durch den
hohen Fasergehalt der unidirektionalen
Tapes (etwa 40 bis 60 Volumenprozent), ist
die Umformbarkeit und Flie3fahigkeit beim
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Thermoformen allerdings limitiert. Um kom-
plexe Geometrien zu realisieren (wie Rippen),
Funktionen zu integrieren (wie Schraubdo-
me, Schnapphaken) sowie zum Ausfiillen des
Designraumes ist eine Kombination mit kurz-
faser- oder langfaserverstarktem Material
notwendig. Hierzu eignet sich insbesondere
das - bei Bedarf hochautomatisierte — Hin-
terspritzen von lasttragenden Elementen.

Mit der Anlage Fiber-
forge-Relay 2000 las-
sen sich UD-Tapes
schichtweise zum an-
wendungsspezifischen
Gelege platzieren.
Durch den hohen
Durchsatz eignet sich
das Verfahren fiir mitt-
lere und grof3e Serien

Faserlangenvorteil durch

tung (LFT-D) gegeniiber
der Verarbeitung von
Stdabchengranulaten
(LFT-G): Die Bilder zeigen
das Glasfasergeriist
eines SpritzgieBbauteils
nach einer Veraschung

Injection Molding Compounder (IMC)

Beim Spritzgiecompoundierverfahren
(engl. Injection Molding Compounding — IMC)
werden die beiden Prozessschritte Compoun-
dieren und Formgebung innerhalb der Wert-
schopfungskette auf einer Maschine mit-
einander verkniipft. Ein Doppelschnecken-
extruder (DSE) plastifiziert und dispergiert
das Rohmaterial (Basis-Polymer, Additive,

Nachgefragt

»Spritzgegossene Faserverbund-Bauteile haben grofies Potenzial*

{
\ Z

Dipl.-Ing. Timo Huber ist
Teamleiter Thermoplast-
verarbeitung beim
Fraunhofer-Institut fiir
Chemische Technologien
(ICT) in Pfinztal

» Haben derartige ultraleichte, spritzgegossene Composites eine Perspektive

in der Industrie?

Auf jeden Fall. Wir schdtzen das Potenzial sehr hoch ein. Dafiir spricht zum einen,
dass es sich beim Spritzgieen um eine etablierte, grof3serientaugliche
Fertigungstechnik handelt. Zum anderen sind thermoplastische Faserverbundbau-
teile generell auf dem Vormarsch, weil sie sehr viele Vorteile bieten.

» Wie nahe an der industriellen Anwendung sind diese
Leichtbau-Technologien fiir Spritzgief3er?
Teils zdhlen sie schon zum Stand der Technik wie das
SchaumspritzgieBen. Die Endlosfaser-Verstarkung hin-
gegen befindet sich an der Schwelle zur industriellen
Umsetzung. Viel bewegt sich: Im Audi A8 gibt es zum
Beispiel schon eine Anwendung mit Organoblechen,
also gewebten Strukturen. Und das Fraunhofer ICT ist
in etliche Projekte mit Industriepartnern involviert.

» Braucht es teure Zusatzausriistungen?
Ja, wie bei allen Sonderverfahren ist ein zusatzlicher
Invest notwendig. Der sich aber lohnt. Denn mit diesen
SpritzgieBmethoden lassen sich vollautomatisiert
Leichtbauteile mit groSem Nutzen herstellen.
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Spritzgie3direktverarbei-

=

LFT-G

Fill- und Verstarkungsstoffe), das anschlie-
Bend an die Spritzeinheit tibergeben und in
die Kavitdt eingespritzt wird. Durch das faser-
schonende Einarbeiten von Endlosfasern
iber den DSE lassen sich im Bauteil wesent-
lich héhere Faserlangen als beim konventio-
nellen SpritzgieBen mit Stabchengranulaten
(LFT-G) erzielen, was mit einer signifikanten
Steigerung der mechanischen Eigenschaften
einhergeht, insbesondere bei schlagartiger
Belastung, sowie hohen Gebrauchstempera-
turen. Deutliche Materialkostenersparnisse
durch das Direktverarbeiten der Rohmateria-
lien rechtfertigen die hohen Investitionskos-
ten fiir diese Anlagentechnik. Sie machen
den Prozess bei hohen Stiickzahlen duBerst
wirtschaftlich.

Thermoplast-Schaumspritzgiefien (TSG)
Eine weitere Moglichkeit, das Gewicht von
Spritzgiefibauteilen zu minimieren, ist das
Thermoplast-Schaumspritzgieen. Beim TSG
wird die Polymerschmelze mit einem Treib-
mittel beladen, das nach dem Einspritzen
zum Aufschdumen der Formmasse in der Ka-
vitat fiihrt. Prozessbedingt bildet sich dabei
eine Integralschaumstruktur mit
geschdumtem Kern und kompakter Rand-
schicht aus. Uber den Querschnitt betrachtet
ergeben sich unterschiedliche lokale Dichten
und E-Moduli. Vereinfacht kénnen geschaum-
te Bauteile modellhaft auch als Sandwich-
struktur betrachtet werden.
Das TSG bietet im Vergleich zum Kompakt-
spritzgiefBen viele prozesshedingte Vorteile:
o Gewichts- und Materialersparnis
e Erhohte Maf3haltigkeit, da weniger oder
keine Einfallstellen auftreten und weil Bau-



teile mit geringen Eigenspannungen ent-
stehen (weniger Verzug)

e GrofRere Wandstarken und Wanddicken-
spriinge realisierbar (Spritzen von diinn
nach dick)

e Schnelleres Erreichen der Entformungs-
steifigkeit

e Energieersparnis durch

signifikant kiirzere Zykluszeiten,
kiirzeren/wegfallender Nachdruck,
niedrigere Prozesstemperaturen,
geringere SchlieBkrafte/Forminnen-
driicke

Beim TSG gibt es noch einen weiteren Effekt.
Das im Polymer geloste Treibmittel setzt die
Viskositat der Schmelze signifikant herab.
Damit lassen sich ldngere FlieBwege errei-
chen, die Teile kénnen noch diinner und
leichter werden - sogar ohne dass es zum
Schdaumen kommen muss. Durch die so ver-
besserte Flie3fahigkeit ldsst sich auferdem
die Zahl der Anspritzpunkte und Bindendhte
reduzieren, wodurch die Teile stabiler werden
oder sich mit kleineren Wandstdrken und
weniger Gewicht auslegen lassen.
Der grofite Leichtbaueffekt liegt jedoch in der
Sandwichstruktur geschdaumter Bauteile be-
griindet. Das Sandwich entsteht nicht wie
sonst {iblich exsitu durch Fiigen von Deck-
schichten auf einen Kern, sondern prozess-
bedingt insitu im SpritzgieBwerkzeug: Das
Treibmittel fiihrt zu einem Aufschdaumen des
Kerns, der von einer ungeschaumten, kom-
pakten Auflenhaut umgeben ist. Durch TSG
lassen sich folglich mit gleichem Materialein-
satz dickere Bauteile herstellen. Die Biege-
steifigkeit S steigt dabei deutlich, weil die
Wanddicke in der 3. Potenz in das Flachen-
tragheitsmoment | eingeht (S=E * ).
Grof3es Potential zeigt die Verfahrensvariante
»Atmendes Werkzeug®, bei der bei kleinem
Anfangsspalt eingespritzt und die Kavitét an-
schlieBend auf die Endwandstdrke vergro-
Rert wird. Bei diesem Offnungshub expan-
diert die treibmittelbeladene Formmasse
durch den einsetzenden Aufschaumvorgang.
Was dabei machbar ist, zeigen Proben mit un-
terschiedlichen Endwandstarken und Dichte-
reduktionen, aber konstantem Flachen-
gewicht (weil der Ausgangsspalt beim Ein-
spritzen immer gleich bleibt). Das Diagramm
(oben) zeigt am Beispiel eines PP-LGF30-
Schaumsandwichs bei einer Dichtereduktion
von 37 % eine um den Faktor 6 erhdhte Bie-
gesteifigkeit, verglichen mit Kompaktspritz-
gieBen. Nachteilig sind die meist verringer-
ten Zugfestigkeiten und die an der Bauteil-
oberflache auftretenden Schlieren.
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Das Thermoplastschdaumen lasst die Biegesteifigkeit bei einer Dichtereduktion von 37 % um
den Faktor 6 steigen. Das Diagramm zeigt die dichtespezifische Biegesteifigkeit von
LFT-D-Schaumstrukturen (PP-LGF30) bei unterschiedlichen Kombinationen aus Dichtereduk-
tion Ap und Endwanddicke H gegeniiber kompakten Referenzproben (Ap=0 %)
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Anlagenskizze fiir das LFT-D-Schaum-Verfahren, um Langfaser-verstarkte Polymerschaume
herzustellen - eine ICT-Entwicklung. Das ,,D“ steht fiir Spritzgief3direktverarbeitung und

sorgt flir einen Faserldangenvorteil

Die Wahl des Werkstoffes in diesem Versuch
(zu 30 % langfaserverstarktes PP) weist auf
eine spezielle Entwicklung am Fraunhofer ICT
hin, die zusatzlich in diese Arbeiten einflief3t:
Mit dem LFT-D-Schaumverfahren gelingt es,
langfaserverstarkte Polymerschaume herzu-
stellen, wobei der in den Prozess integrierte
Injection Molding Compounder (IMC) fiir
einen Faserlangenvorteil sorgt (das ,,D* steht
fiir Spritzgief3-Direktverarbeitung).

Das ICT nutzt Anlagen zum Schaumspritzgie-
Ben mit chemischen und physikalischen Treib-
mitteln fiir Forschungsprojekte und Industrie-
kunden. Neben dem LFT-D-Schaum-Verfahren
ist ab Januar 2013 zusatzlich eine MucCell-
Schaumspritzgiefieinheit mit einer fiir lang-

faserverstarkte Formmassen optimierten LGF-
Schnecke (X 8000, @ 80 mm) verfiigbar.
Nadhere Infos erhalten Fakuma-Besucher auf
dem Messestand des Fraunhofer ICT.

H Dipl.-Ing. Alexander Roch
Thermoplastverarbeitung, Spritzgief3-
compoundieren (IMC) / Thermoplast-
Schaumspritzgiefien (TSG)

Dipl.-Ing. Timo Huber

Teamleiter Thermoplastverarbeitung,
Fraunhofer-Institut fiir Chemische Tech-
nologie ICT, Pfinztal

* Fraunhofer ICT auf der Fakuma: Halle B2, Stand 2104
www.ict.fraunhofer.de
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