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Faserverstarkte Thermoplaste
in Sandwichbauweise

Leichtbauverfahren fiir die GroBserie. Innovative Fertigungsverfahren

ermoglichen die Herstellung lastorientierter Leichtbaustrukturen in Sandwich-

bauweise. Das Potenzial dieser Bauweise wird durch effiziente, groRserien-

fahige Prozesse weiter erschlossen.
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den Werkstoffleichtbau mit dem

Gestaltleichtbau und vereint eine
im Verhiltnis zum Gewicht hohe Steifig-
keit und Festigkeit mit Zusatzfunktionen
wie z. B. thermische Isolation und akusti-
sche Dammung. Die Deckschichten des
Werkstoffverbunds nehmen Biegemo-
mente als Zug- und Druckkrifte auf. Der
Kern hat die Aufgabe, die beiden Deck-
lagen fest und schubsteif miteinander
zu verbinden. Die hierdurch mogliche
Variabilitit kann ein breites Spektrum
an mechanischen, thermischen und akus-
tischen Eigenschaften abdecken. Ein der-

D ie Sandwichbauweise kombiniert
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artiger Verbund weist spezifische Eigen-
schaften auf, die durch eine monolithi-
sche Bauweise nicht erreicht werden
konnen. Wegen der hohen Herstellungs-
kosten fanden strukturoptimierte Sand-
wichbauteile zunidchst nur Anwendung
in der Luft- und Raumfahrtindustrie.
Neue kostengiinstigere Fertigungsverfah-
ren fordern nun die industrielle Verbrei-
tung von Sandwichbauweisen.

Beim Thermoplast-Schaumspritzgie-
Ben (TSG) wird ein Treibmittel in die
Thermoplastschmelze eingearbeitet, mog-
lichst homogen verteilt und geldst. Dabei
ist es immer Ziel, im aufdosierten Volu-
men vor der Schneckenspitze eine einpha-
sige Gas-Polymer-Losung zu generieren,
sprich das Treibmittel vollstindig in der
Schmelze zu l6sen. Die Loslichkeit ist da-
bei stark vom Systemdruck abhingig, d. h.
jehoher der Staudruck, desto mehr Treib-
fluid kann theoretisch in der Schmelze

gelost werden. Beim Finspritzen in die Ka-
vitit kommt es zu einem rapiden Druck-
abfall und damit zum Aufschiumen der
Formmasse. Dabei bilden sich im Form-
teil eine ungeschiumte geschlossene
Auflenhaut und ein geschiumter Kern.
Vereinfacht kann die werkstoffmechani-

Bild 1. Die Wirkungsweise eines Polypropylen-
Integralschaums lasst sich mit einem Sand-
wichaufbau oder Doppel-T-Tréger vergleichen
(Bilder: Fraunhofer ICT)
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sche Wirkungsweise eines solchen Auf-
baus mit der eines Sandwiches oder eines
Doppel-T-Trdgers verglichen werden
(Bild 1).

Vorteile des Thermoplast-
SchaumspritzgieRBens

Grundsitzlich wird beim TSG-Verfahren
zwischen chemischen und physikalischen
Treibmitteln unterschieden (Infokasten).
Das Treibmittel senkt die Viskositit der
Schmelze merklich ab. Dadurch werden
beim Einspritzen qualitativ geringere
Driicke benétigt und es lassen sich lan-
gere FlieBwege realisieren. Um eine Ge-
wichtsersparnis gegeniiber dem Kom-
paktspritzgieflen zu erzielen, wird die Ka-
vitit in der Regel teilgefiillt. Der Rest fiillt
sich durch den auftretenden Schaum-
druck — auf diese Weise verringert sich
zudem der Werkzeuginnendruck und da-
mit der SchliefSkraftbedarf. Der Schaum-
druck wirkt homogen und in allen Berei-
chen der Kavitit, sodass auf die Nach-
druckphase vollig verzichtet werden
kann. Dies bedingt geringere Eigenspan-
nungen und weniger Verzug, was die
Maf3haltigkeit des Formteils sichtlich ver-
bessert.

Ohne Nachdruckphase bzw. durch den
homogenen Schaumdruck in der Kavitit
kann dariiber hinaus von ,,Diinn nach
Dick® angespritzt werden. Ein Umstand,
der bei einer ,,schaumgerechten® Werk-
zeugauslegung enorme Vorteile bieten
kann. Bei diinnwandigen Bauteilen ver-
kiirzt sich oft die Gesamtzykluszeit,
insbesondere deshalb, weil durch den
Schaumdruck ein sehr guter Kontakt zur
kithlenden Formnestwand besteht.

Als weitere Vorziige sind die grof3e Ge-
staltungs- und Designfreiheit zu nennen.
Bei geschdumten Spritzgussteilen konnen
die Beschriankungen des ,kunststoffge-
rechten Konstruierens teilweise aufge-
hoben werden. Beispielsweise lassen sich
ohne Einfallstellen duflerst dickwandige
Bauteile (bis zu mehreren cm) oder enor-
me Wanddickenspriinge (z.B. 1:10) rea-
lisieren.

Wihrend die maximal mogliche Dich-
tereduktion durch eine Teilfiillung stark
begrenzt ist (meist ca. 10 %), sind zwei
weitere Ansdtze zur Material- und Ge-
wichtsersparnis duflerst vielversprechend:
B Diinnwandspritzgiefen: Durch die ge-

ringere Viskositdt und die Moglichkeit,

von ,,Diinn nach Dick® zu spritzen,
konnen viele Bauteile schlichtweg diin-
ner und damit leichter gemacht wer-
den.

m Negativprdgen: Dem Einspritzen bei
kleinem Werkzeugspalt schliefit sich ei-
ne Vergroflerung der Kavitdt an. Da-

Bild 2. Alle LFT-D-
Schaum-Priifkérper
besitzen die gleiche
Masse wie das kom-
pakte Referenzbau-
teil (links). Von links
nach rechts nimmt
die Wanddicke bzw.
Dichtereduktion zu

durch wird die maximal mdogliche

Dichtereduktion stark angehoben.
Auf das enorme Leichtbaupotenzial der
letztgenannten Verfahrensvariante (alias
atmendes Werkzeug, Prizisionsoffnen
oder Dekompression) in Kombination
mit Lang- und Endlosfaserverstirkung
wird in den folgenden Abschnitten niher
eingegangen.

Drei Varianten fiir LFT-Schaume

In umfangreichen Untersuchungen haben
Forscher am Fraunhofer-Institut fiir Che-
mische Technologie (ICT), Pfinztal, lang-
faserverstirkte thermoplastische Schiu-
me (LFT-Schiaume) hergestellt und cha-
rakterisiert. Durch Negativpridgen wurden
Probekorper aus PP-LGF 30 angefertigt,
die bei gleichem Gewicht durch Variation
der Wanddicke unterschiedliche Dichte-
grade aufweisen (Bild 2). D.h. es wurde im-
mer die gleiche Menge an langfaserver-
starkter Schmelze in das Tauchkanten-
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Bild 3. Die Biegesteifigkeit steigt bei allen betrachteten Schaumprozessen mit zunehmender Dichtereduktion Ap bzw. Endwanddicke H signifikant
an (links)*. Um die jeweils gleiche Biegesteifigkeit zu erzeugen, muss bei der kompakten Bauweise mehr Flachengewicht aufgewendet werden als

beim LFT-D-Schaum (rechts)

* Wichtig: Die Grafik links erlaubt keinen Verfahrensvergleich. Es konnen lediglich die Kennwerte desselben Verfahrens untereinander

verglichen werden!

© Carl Hanser Verlag, Miinchen Kunststoffe 10/2013
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Bild 4. Die DurchstoBenergie bei LFT-Schaumen bleibt auch bei hohen Dichtereduktionen erhalten

werkzeug eingespritzt und die Kavitit

anschlieflend vergroflert. Der Schaum-

druck lief} die Schmelze gemeinsam mit
dem Expansionshub des Werkzeugs auf
das gewiinschte Endmaf} expandieren.

Dabei kamen drei verschiedene Schium-

prozesse zum FEinsatz:

B Langfasergranulate (LFT-G) mit einem
chemischen Treibmittel (CBA) und
LGF-Schnecke (105 mm);

m Langfasergranulate (LFT-G) im Mu-
Cell-Verfahren mit LGF-Schnecke
(80 mm) und Stickstoff (N,) als Treib-
mittel;

B LFT-D-Schaum-Verfahren mit einem
Spritzgie-Compounder (Injection
Molding Compounder, IMC) und
Stickstoff (N,) als Treibmittel.

Mit allen Prozessen konnte die Dichte

problemlos um bis zu 37 % reduziert

werden. Als Referenzen dienen jeweils
kompakte, ungeschiumte Priifkorper.

Das Negativprigen bietet vor allem bei

flichigen Bauteilen Vorteile: Die Biege-

steifigkeit steigt bei allen betrachteten

Schiumprozessen mit zunehmender

Dichtereduktion Ap bzw. Endwanddicke

H signifikant an (Bild 3 links). Bei einer

Endwanddicke von  beispielsweise

H = 5,6 mm besitzt die mit chemischen

Treibmitteln geschdumte Variante etwa

die 4,3-fach groflere Biegesteifigkeit als

das kompakte Referenzteil. Dieser An-
stieg ldsst sich auf die Geometrieabhin-
gigkeit des Flichentrigheitsmoments
zuriickfithren, das sich mit der dritten

Potenz der Wanddicke erhoht.

Die Gegentiberstellung mit dem LFT-
D-Kompaktspritzgief3en verdeutlicht das
Gewichteinsparpotenzial der LFT-D-
Schdume (Bild 3rechts): Um die jeweils glei-
che Biegesteifigkeit zu erzeugen, muss bei

der kompakten Bauweise mehr Flichen-
gewicht aufgewendet werden als beim
Schiumen. Um diesen Leichtbaueffekt
weiter zu erhdhen, kann zum Beispiel bei
noch kleinerem Anfangsvolumen der Ka-
vitdt eingespritzt und/oder das Kavitits-
volumen weiter bis zum Erreichen der
maximal moglichen Endwanddicke (ma-
terial- und prozessabhingig) vergrofiert
werden.

Beim Negativprigen von unverstirk-
ten Polymeren kommt es zu einer signi-
fikanten Versprodung. Bei den untersuch-
ten LFT-Schiumen konnte ein solches
Verhalten hingegen nicht beobachtet wer-
den: Die Durchstoflenergie blieb bei je-
dem Verfahren und bei allen Dichte-
reduktionen auf vergleichbarem Niveau
(Bild 4).

Sandwichstrukturen
mit endlosfaserverstarkten
Decklagen

Um die Leistungsfihigkeit weiter zu stei-
gern, ist die Kombination von Endlosfa-
serverbundhalbzeugen und TSG, z.B. in
einer Sandwichstruktur mit endlosfaser-
verstirkten Deckschichten und spritz-
giefifihiger Kernschicht, denkbar. Der
spritzgieffihige Bereich wird durch ein
Treibmittel aufgeschdaumt und kann zum
Beispiel zur Funktionsintegration (In-
serts, Schnappelemente) und zur Reali-
sierung komplexer Geometrien (Rippen,
etc.) dienen. Die endlosfaserverstirkten
Bereiche dienen der Kraftein- sowie -
durchleitung und gewihrleisten die ge-
forderte Bauteilsteifigkeit.

Die Kombination aus Endlosfaserver-
bundhalbzeugen und dem TSG-Verfah-
ren ermoglicht eine kostengiinstige, auto-

matisierbare Herstellung von Sandwich-
strukturen. Der Sandwichaufbau besteht
aus vorkonsolidierten und faserverstérk-
ten Decklagen und einem aufgeschium-
ten Kern. Das Fiigen der Decklagen durch
Einbringen des Kernmaterials und dessen
Aufschiumen finden in einem Prozess-
schritt statt.

Die mechanischen Eigenschaften der
Decklagen werden durch die Eigenschaf-
ten der Fasern und des Matrixmaterials,
den Volumenanteil der Fasern sowie die
Orientierung der Fasern bestimmt. Die
Bandbreite an Endlosfaserverbundhalb-
zeugen reicht von Wirrfasermatten tiber
Gewebe bis hin zu Gelegen. Diese fla-
chigen Halbzeuge unterscheiden sich
hauptsidchlich durch ihre Faserorien-
tierung und Faserfixierung und decken
die komplette Bandbreite von isotropem
bis anisotropem Werkstoffverhalten ab
(Bild 5). Fiir eine maximale Nutzung der
Fasereigenschaften ist der Belastungswin-
kel zur Faserorientierung ausschlagge-
bend. Abweichungen von einigen Grad
fithren zu einer starken Abnahme der me-
chanischen Eigenschaften.

! Verfahrenstechnik

Beim TSG-Verfahren wird zwischen zwei :
Varianten unterschieden. Chemische I
Treibmittel werden dem Basispolymer bei :
der Verarbeitung in Pulverform oder als I
Granulat zugemischt. Diese zersetzen sich :
oberhalb bestimmter Prozesstemperaturen |
und spalten Gase ab, die sich in der Poly- :
merschmelze [6sen. Neben diesen gasfor- |
migen Treibfluiden entstehen bei der :
Reaktion auBerdem feste Zersetzungsriick- !
stande, deren Vertrdglichkeit (z.B. Farbe, :
Korrosion, Geruch etc.) bei der Treibmittel- !
auswahl zusatzlich berticksichtigt werden :
muss. Die Verarbeitung chemischer Treib- |
mittel ist prinzipiell auf Standard-Spritz- :
gielmaschinen mdglich, die tiber eine 1
Schneckenpositionsregelung sowie eine :
Zylinder- und/oder Werkzeugverschluss- 1
dise verfiigen. :

Physikalische Treibmittel sind Ga- !
se, meist Stickstoff (N) oder Kohlendioxid |
(COy), die direkt, ohne den ,Umweg” einer |
chemischen Zersetzungsreaktion, in die :
Kunststoffschmelze eingebracht werden. !
Dazu ist eine Gasdosiereinheit notwendig, :
die die erforderliche Anlagentechnik zwar |
aufwendiger macht, jedoch groRe Gasmen- :
gen im Polymer l6sen kann und damit die !
vielseitigen Vorteile beim Schdumen , ver- :
starkt”. :

© Carl Hanser Verlag, Miinchen Kunststoffe 10/2013
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Bild 5. Qualitative
Darstellung der
E-Moduln verschie-
dener Verstarkungs-
arten als Funktion
des Belastungswin-
kels B
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Endlosfaserverstirkte Thermoplaste
weisen eine geringere Kriechneigung so-
wie eine hohere Warmeformbestindig-
keit auf. Im Sinne einer ganzheitlichen
Betrachtungsweise stehen neben techni-
schen auch nachhaltige Aspekte im Vor-
dergrund. Faserverstirkte thermoplasti-
sche Werkstoffsysteme zeichnen sich
durch einen geschlossenen Werkstoff-
kreislauf aus.

Zur Herstellung der Sandwichformtei-
le wurde ein auf Polypropylen (PP) basie-
rendes Materialsystem ausgewihlt. Als
Verstirkungsstrukturen kamen unidirek-
tional (UD) ausgerichtete PP/GF-Tapes
zum Einsatz, die in einem automatisier-
ten Prozess abgelegt und anschlieflend
vollstandig konsolidiert wurden. Mit die-
sem Verfahren konnen Decklagen mit un-
terschiedlicher Faserorientierung und be-
liebiger Anzahl von Schichten sowie hy-
bride Gelege hergestellt werden. Hier-
durch kann die Verstirkungsstruktur
optimal an den jeweiligen Belastungsfall
angepasst und somit effizient genutzt wer-
den. Als Kernmaterial wurde ein PP-Com-
pound mit optimierten Verarbeitungs-
und Schiumeigenschaften eingesetzt.

Die Herstellung geschaumter Sand-
wichplatten mit endlosfaserverstirkten
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Bild 6. Schematische Darstellung der Prozessschritte zur Herstellung thermoplastischer Sandwichstrukturen mit endlosfaserverstarkten Deckschichten,
beginnend mit dem Fixieren der faserverstarkten Decklagen in der Kavitét (A) und endend mit einem moglichen Beschnitt des Bauteils (F)

Decklagen im TSG-Verfahren gliedert
sich in mehrere grundlegende Prozess-
schritte (Bild 6). Die konsolidierten Deck-
lagen werden auf den entgegengesetzten
Seiten der Werkzeugkavitit fixiert (A). In
Abhingigkeit von Material und Dicke der
Decklagen wird die Fugefliche beriih-
rungslos aufgeheizt (B). Danach wird das
Werkzeug schnellstmoglich geschlossen,
um den Temperaturverlust zu minimie-
ren. Das Einspritzen der gasbeladenen
Schmelze wird mit einem Pragehub des
Tauchkantenwerkzeugs tiberlagert. Dies
sorgt fiir eine gleichmifigere Druckver-
teilung in der Kavitdt und verbessert die
Anhaftung sowie die Verzugsneigung (C).
Nach der volumetrischen Kavititsfiillung
wird durch einen Expansionshub (Nega-
tivprdgen) ein Druckabfall initiiert. Der

Sandwichkern schdumt auf, bis die ge-
wiinschten Bauteildimensionen erreicht
sind (D). Nach Ablauf der Kiihlzeit wird
das Bauteil entnommen (E). Je nach
Werkzeuggeometrie kann ein nachtragli-
cher Beschnitt notwendig sein (F).

Die Umsetzung des Verfahrens ist mit
allen flichigen Faserhalbzeugen denkbar.
Das Potenzial offenbart sich, wenn man
die spezifischen Bauteilsteifigkeiten UD-
verstirkter Sandwichbauteile mit kons-
tanter Endwanddicke und zwei Deck-
schichtdicken mit kompakten und ge-
schiumten unverstirkten Referenzteilen
vergleicht (Bild 7).

Die Bauteilsteifigkeit wird durch die
Decklagen deutlich gesteigert. Bei einer
Endwanddicke von H = 6,4 mm besitzen
Sandwichstrukturen mit 0,26 mm star-

ken glasfaserverstirkten Decklagen die
12,7-fach groflere spezifische Bauteilstei-
figkeit im Vergleich zur kompakten Refe-
renz. Bei einer Erhoéhung der Deck-
schichtdicke auf 1 mm steigt die spezifi-
sche Bauteilsteifigkeit auf den 20-fachen
Wert der kompakten Referenz.

Ein wirtschaftlicher Einsatz vor allem
in biegebeanspruchten Strukturbauteilen
setzt die Positionierung des endlosfaser-
verstirkten Materials in Bereichen maxi-
maler Beanspruchung voraus. Durch Va-
riation der Decklagendicke sowie des Vo-
lumenverhiltnisses zwischen Decklage
und Kernschicht lassen sich die mechani-
schen Eigenschaften in einem Bereich
zwischen den Kennwerten des geschium-
ten Kernmaterials und denen des homo-
genen Laminats einstellen.
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Bild 7. Spezifische Bauteilsteifigkeit von kompakten, geschaumten und faserverstarkten Bauteilen. Alle Priifkérper besitzen die gleiche Endwanddicke

© Carl Hanser Verlag, Miinchen Kunststoffe 10/2013



Fazit

Durch Thermoplast-Schaumspritzgieflen
hergestellte Sandwichstrukturen mit Faser-
verstarkung zeigen ein hohes Leichtbaupo-
tenzial fiir zukiinftige grofiserienfihige An-
wendungen. Die eingesetzten Werkzeugtech-
niken des Negativprigens und Hintersprit-
zens eignen sich besonders fiir flichige
Elemente, wie beispielsweise Unterboden-
strukturen, Tiirmodule, Paletten, Container
etc. Bei diesen Bauteilen sind hohe Kennwer-
te fiir Biegesteifigkeit und gute Impacteigen-
schaften gefordert. Die dargestellten Werk-
stoff- und Verfahrenskombinationen erfiillen
diese Anforderungen vollstindig. m
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SUMMARY

FIBER REINFORCED

THERMOPLASTICS AS SANDWICH
CONSTRUCTION

LIGHTWEIGHT CONSTRUCTION FOR MASS PRODUCTION. In-
novative production methods permit load-oriented lightweight
structures to be manufactured in sandwich construction. The
potentials of this method are extended by efficient processes
suited for volume large series.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com
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