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Iterationsschritte bis zum finalen Produkt: Designraum (1), FEM-Analyse (2), optimiertes Bauteil (3),
Bauteil mit gewickelten Endlosfaserverstiarkungen (4), reales Spritzgussteil mit Verstarkungsstruk-
turen und metallischen Krafteinleitungspunkten (5) (Bild: Fraunhofer ICT)

Multi-Material-Design.
Zunehmende Anforderun-
gen an Leichtbaulosungen
sind meist durch reine
Materialsubstitution nicht
mehr zu bewaltigen.
Ganzheitliche Betrach-

tungsweisen und die ge-

zielte Kombination der Vorziige unterschiedlicher Materialien sind der Schliissel zu

effizienten Leichtbauweisen.
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rung nach immer geringeren Bau-

teilgewichten und der Kostendruck
aus Fernost oder anderen Niedriglohn-
lindern erfordern innovative Leicht-
bauldsungen, um Bauteile in integrierten
Prozessen wirtschaftlich und in grofler
Stiickzahl herstellen zu konnen. Dieser
Artikel zeigt am Beispiel der lokalen End-
losfaserverstirkung das Potenzial hybri-
der Leichtbauweisen auf und stellt ein

S teigende Rohstoffpreise, die Forde-
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neues, grof3serienfihiges Tapelegeverfah-
ren vor.

Lokale Endlosfaserverstarkung:
Tailored Injection Molding

Rechnergestiitzte Analysen konnen Bau-
teile, deren Belastungsart und Design-
raum bekannt sind, in belastete und we-
niger belastete Bereiche unterteilen. Da-
durch lassen sich im Bauteil sogenannte
Kraftflusslinien ermitteln, die modellhaft
den Verlauf der Kraftiibertragung darstel-
len. Werden Endlosfaserstrukturen ent-
lang dieser Linien zwischen den Kraftein-
leitungspunkten eingebracht, entstehen
hoch belastbare Hybridbauteile mit ho-
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hen gewichtsspezifischen mechanischen
Eigenschaften [1]. Essenziell wichtig da-
bei sind die lastorientierte Ausrichtung
und eine moglichst direkte Einleitung der
duf8eren Lasten in die Verstarkungsfasern.
Diese werden nur an solchen Stellen im
Bauteil angeordnet, wo sie erforderlich
sind (,, Tailoring, gezielte Bauteilverstir-
kung).

Am besten lésst sich das Potenzial der
endlosen lokalen Faserverstirkung am
Beispiel einer einfachen Zugstabgeome-
trie verdeutlichen: In Grundlagenunter-
suchungen am Fraunhofer-Institut fiir
Chemische Technologie (ICT), Pfinztal,
wurden unidirektionale Glasfasereinleger
(UD-Strange) durch einen Pultrusions-

Bild 1. Zugpriifkérper
(PP-GF) mit UD-Ver-
starkung erreichen
eine hohe Zugfestig-
keit mit geringerem
Fasergehalt als im
Falle einer Kurzglas-
faserverstarkung
(KGF) oder Langglas-
faserverstérkung
(LFT-G) (Quelle: Fraun-

15 % 30 hofer ICT, [5])

GF-Gehalt

© Kunststoffe

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 9/2011



Verlustfaktor tan &

— LFT-G (15 Gew.-% GF)
UD-Verstarkung (2,3 Gew.-% GF)
—— KGF (15 Gew.-% GF)

0
-40 -30 -20 -10 0 10 20

30 40 50 60 70 80 °C 100

Temperatur

© Kunststoffe

Bild 2. Ergebnisse der dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) von Zugpriifkorpern (PP-GF):
Bei Temperaturen iiber 60 °C kommen die Vorteile der UD-Verstarkung gegeniiber KGF bzw. LFT-G

besonders zum Tragen (Quelle: Fraunhofer ICT, [5])

prozess aus Hybridrovings (PP-GF60)
hergestellt und anschlieffend mit unver-
starktem Polypropylen umspritzt. Dabei
wurden Zugprifkorper axial mit einem,
zwei und drei UD-Strdngen verstarkt und
mit Referenzpriifkorpern der gleichen
Zugstabgeometrie mit Kurz- (KGF) und
Langglasfasergranulat (LFT-G) und un-
terschiedlichen Glasfaseranteilen vergli-
chen [2]. So lassen sich durch gerichtete
Endlosfasern bei einem Glasfaseranteil
von lediglich 6,6 Gew.-% (drei UD-Strin-
ge) Zugfestigkeiten erreichen, fiir die et-
wa 30 Gew.-% KGF oder LFT-G notwen-
dig wiren (Bild 1).

Bei Verwendung von Kurz- oder Lang-
fasergranulaten werden alle Zonen eines
Bauteils gleichermaflen durch Fasern ver-
starkt. Durch die hohere Dichte der Fa-
sern gegentiber der Matrix erhoht sich das
Gesamtgewicht des Bauteils, da auch we-
niger oder teilweise unbelastete Bauteil-
bereiche mit Fasern verstirkt werden.

Im Vergleich zu rein kurz- oder lang-
faserverstirkten Kunststoffen zeichnen
sich Endlosfaserverstirkungen aulerdem
durch eine geringere Kriechneigung so-
wie eine hohere Warmeformbestindig-
keit aus. Dies verdeutlicht u. a. die Unter-
suchung der mechanischen Eigenschaf-
ten bei dynamischer Belastung (dyna-

Bild 4. Die Verwen-
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ab Temperaturen von ca. 60 °C die Eigen-
schaftsvorteile der UD-Verstirkung ge-
gentiber KGF bzw. LFT-G zum Tragen
kommen (Bild 2) [3-5].

Instrumententafel-Quertrager
als Beispiel fiir das
thermoplastische Tapelegen

Eine Moglichkeit zur lokalen Verstirkung
thermoplastischer Strukturbauteile stellt
das Tapelegen vorimpragnierter UD-Bén-
der dar. Fiir Grof3serienanwendungen sind
zwei wesentliche Voraussetzungen zu er-
fillen, damit dieses Verfahren wirtschaft-
lich eingesetzt werden kann: eine automa-
tisierte Ablegeprozedur sowie ein ausrei-
chend hoher Materialdurchsatz. Das von
der Fiberforge Corp., Glenwood Springs,
Colorado/USA, entwickelte Relay-Verfah-
ren erfiillt diese beiden Bedingungen.

Bild 3. Mit der thermoplastischen Tapelegeanlage ,,Relay 2000” kénnen UD-Tapes mit beliebiger
Orientierung und unterschiedlicher Lagenanzahl abgelegt werden (Foto: Fiberforge Corp.)

misch-mechanische Analyse, DMA). Der
mechanische Verlustfaktor tan §, der das
Verhiltnis zwischen Verlust- und Spei-
chermodul bei einer zyklischen Belastung
darstellt, lisst erkennen, dass besonders

dung von Tape-Gele-

gen (rechts) reduziert
den Verschnitt im
Vergleich zu Gewe-
behalbzeugen (links)

auf ein Minimum (Bild:

Fraunhofer ICT)
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Die vorimpragnierten UD-Tapes
werden auf einem verfahrbaren Tisch
schichtweise zu einem Gelege angeord-
net. Dabei kann die Orientierung der
Tapes (und somit der Fasern) nahezu
stufenlos iiber die Rotation des Tisches
eingestellt und an den jeweiligen Belas-
tungsfall angepasst werden. Um die wei-
terfiihrende Handhabbarkeit der Gele-
ge sicherzustellen, werden die Einzel-
schichten zudem durch Ultraschall-
schweiflen punktuell miteinander
verbunden. Zukiinftig koénnen am
Fraunhofer ICT mit einer weltweit ein-
zigartigen Anlage dieses Typs Gelege

v
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Bild 5. Anwendung der lokalen
Endlosfaserverstiarkung am
Beispiel eines Instrumententafel-
Quertragers: Die Gelegeaufbauten
konnen in allen Teilbereichen
(siehe Text) individuell an die
Belastungen angepasst werden
(Bild: A2Mac1/ Peguform GmbH)

mit einer Grofle von bis zu 2 m X 2 m
hergestellt werden (Bild3).

Zu den Vorziigen dieses Verfahrens
zdhlen:

m die schnelle, positionsgenaue Tape-Ab-
lage mit beliebiger Orientierung,
m die Moglichkeit zur Variation der

Wanddicke,

B die Minimierung der Produktionsab-
fille und

m die Herstellung hybrider Gelege.

Insbesondere der minimierte Verschnitt

ist dabei ein grundlegender Vorteil ge-

geniiber Gewebehalbzeugen (Bild 4).

Bei der Verarbeitung reiner Gelege be-
schrankt der hohe Fasergehalt unidirek-
tionaler Tapes (ca. 40 bis 60 Vol.-%) die
Umformbarkeit und Flieffahigkeit. Kom-
plexe Geometrien (z.B. Rippen) zu ver-
wirklichen, mehrere Funktionen

(Schraubdome, Schnapphaken etc.) zu
integrieren und den Designraum auszu-
fillen, erfordert eine Kombination mit
kurz- oder langfaserverstirktem Materi-
al. Hierzu eignet sich insbesondere das
Umspritzen bzw. Umpressen von lasttra-
genden Elementen im hochautomatisier-
ten Spritzgie3- oder Flie3pressverfahren.

Ein Instrumententafel-Quertrager, ge-
meinsames Entwicklungsprojekt zwi-
schen Fraunhofer ICT und Peguform
GmbH, Bétzingen, veranschaulicht die
Moglichkeiten der Relay-Technik und de-
ren Kombination mit weiteren Verfahren
(Bild 5). Insbesondere die Reduzierung des
Verschnitts ist bei derart komplexen

Strukturen von Vorteil. Dariiber hinaus
konnen die Gelegeaufbauten in allen Teil-
bereichen (1 bis 5) individuell an die
Belastungen angepasst werden. Hoch be-
lastete Bereiche sind durch die lokale Ver-
wendung von Kohlenstofffasern anstelle
von Glasfasern (2, 4) oder durch Stape-
lung mehrerer Tapes moglich (variieren-
de Wanddicken; 1, 5). Bereiche mit nied-
riger Belastung, komplexe Strukturen (3)
oder die Einbindung metallischer Einle-
ger (5) konnen beispielsweise im Spritz-
giefiprozess dargestellt werden.

Batterieschutzgehduse im
Multi-Material-Design

Im Gemeinschaftsprojekt Systemfor-
schung Elektromobilitit (FSEM) der
Fraunhofer Gesellschaft haben unter-

Bild 6. Fiir den Auf-
bau des Batterie-
schutzgehauses,
befestigt im Fahr-
zeugheckrahmen,
wurde das LFT-Basis-
material mit zwei
Lagen vollkonsoli-
dierten PP-GF47-
Gewebes kombiniert
(Foto: Fraunhofer ICT)

schiedliche Forschungsgruppen in den
vergangenen zwei Jahren das Thema E-
Mobility bearbeitet. Am Fraunhofer ICT
wurde das Ziel verfolgt, ein Batterieschutz-
gehduse in einem Multi-Material-Ansatz
aus D-LFT, mafigeschneiderten lokalen
Endlosfaserstrukturen sowie intrinsischen
Metalleinlegern zu entwickeln (Bild 6).
Die dabei zum Einsatz kommenden
langfaserverstirkten Thermoplaste (LFT)
sind seit vielen Jahren als semistrukturel-
ler Werkstoff in der Automobilindustrie
im Einsatz. Die Materialkombination aus
Polypropylen und Glasfasern ist in vielen
Bereichen Stand der Technik [6, 7]. Um
das Batterieschutzgehduse (inkl. Trag-

struktur) als Hybridbauteil zu fertigen,
wurden am Standort Pfinztal Leichtbau-
werkstoffe in einen bestehenden grof3-
serienfihigen Prozess (D-LFT im Flie3-
pressverfahren) integriert [8,9]. Das Ske-
lett der Baugruppe besteht aus duro-
meren CFK-Halterungen und einem
intrusionsgeschiitzten =~ LFT-Batterie-
schutzgehduse. Zur Aussteifung des
Gehiuses sind intrinsische Metallverstir-
kungen (Tailored-LFT) und Leichtme-
tall-Traversen eingebracht. In einem zu-
kiinftigen Schritt konnen die CFK-Hal-
terungen mithilfe thermoplastischer
Tapelegeverfahren (z.B. Relay) weiter op-
timiert werden.

Die im FSEM-Projekt aufgebaute Li-
Ionen-Batterie besteht aus 16 Einzel-
modulen mit einem Gesamtgewicht von
350 kg und wird durch zwei gespiegelte
Batteriekastenhilften getragen (Bild 6). Das
Konzept ist fiir eine Beschleunigung im
Fahrbetrieb von 3 g (Erdbeschleunigung
1 g=9,81 m/s?) und im Crash-Fall von
10 g ausgelegt. Beim Batterieschutz-
gehduse wurde das LFT-Basismaterial
mit zwei Lagen vollkonsolidierten PP-
GF47-Gewebes (Typ: Tepex; Hersteller:
Bond-Laminates GmbH, Brilon) kombi-
niert. Die Lasten der Batteriemodule wer-
den tiber Leichtmetall-Traversen aus
AlMgSi0,5 und innenliegende Stahl-In-
lays aus H420LA [10] in den Gewebe-
LFT-Aufbau der Seitenwand und des Bo-
denbereichs eingeleitet. Beispielsweise
vergroflert der Einsatz des intrinsischen
Metalleinlegers die Querauszugkraft um
den Faktor 2 und unterdriickt, nach jet-
zigem Stand, die Kriechneigung.

Ein Bauteilversuch unter Annahme
quasistatischer Last bestitigte die berech-
neten Simulationsergebnisse der Mises-
Spannungen im Crash-Fall. Die Untersu-
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Néhere Informationen zum ,,ressourcen-
effizienten Leichtbau” vermitteln die Auto-
ren Besuchern der Fakuma 2011 auf

dem Stand des Fraunhofer ICT:

Halle B2, 2104

- www.ict.fraunhofer.de
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Bild 7. Eine eigens zu
diesem Zweck kons-
truierte Handha-
bungseinheit legt
LFT-Plastifikat und
Gewebezuschnitt im
Werkzeug ab (Foto:
Fraunhofer ICT)

chungen zum Kriechverhalten des multi-
materialen Werkstoffaufbaus werden mo-
mentan abschliefend evaluiert.

Der gesamte Prozess wurde als teilau-
tomatisierte Fertigung zur Prototypen-
herstellung des Batteriegehduses am ICT
aufgebaut (Bild 7). Bei einer Wanddicke
zwischen 5 und 6 mm betrigt die Kiihl-
zeit 45 s; der gesamte Zyklus kann mit 65 s
abgebildet werden. Das auf einer D-LFT-
Anlage (Hersteller: Dieffenbacher GmbH
+ Co. KG, Eppingen) aufbereitete LFT-
Plastifikat wird zusammen mit vollkon-
solidiertem Glasfasergewebe von einem
Roboter mit Nadelgreifer ins Presswerk-
zeug eingelegt. Das PP/GF-Hybridgewe-
be wird in einem Paternoster-Umluft-
ofen (Hersteller: HK Prizisionstechnik
GmbH, Oberndorf) auf Verarbeitungs-
temperatur aufgeheizt. Uber ein zweites
Infrarotheizfeld wird in gleicher Weise der
zweite Gewebezuschnitt vorkonfektio-
niert und zusammen mit den intrinsi-
schen metallischen Verstarkungsstruktu-
ren hindisch eingelegt und anschlieflend
durch eine parallellaufgeregelte Oberkol-
benflief3presse (Typ: Compress Plus DCP-
G; Schlie8kraft: 36 000 kN) zum Bauteil
verpresst.

Um mit thermoplastischen Matrices wei-
ter in Strukturanwendungen vordringen
zu konnen (Metallsubstitution) oder um
das Bauteilgewicht bereits bestehender
Thermoplastlgsungen weiter zu reduzie-
ren, stellen Multi-Material-Losungen ei-
nen vielversprechenden Ansatz dar. Die
Motivation, hierftr Investitionskosten
fiir neue Anlagentechnik oder eine an-
spruchsvollere Produktion in Kauf zu
nehmen, ist dabei aber nicht allein im
verringerten Bauteilgewicht zu suchen.
Die Moglichkeit einer gesteigerten Funk-
tionsintegration mit neuen Funktiona-
lititen oder verbesserte Materialeigen-
schaften zdhlen ebenso als treibende
Kraft.

Bauteile im Multi-Material-Design ba-
sieren auf einem Materialmix, bei dem die
verschiedenen Werkstoffe jeweils dort
eingesetzt werden, wo sie die meisten Vor-
teile bieten. Eine Optimierung fiir eine
bestimmte Anwendung bedeutet immer
auch eine Spezialisierung. Endlosfaser-
verstirkte Bauteile beispielsweise, die un-
vorhergesehen senkrecht zur Faserorien-
tierung belastet werden, zeigen ein sehr

ungiinstiges Werkstoffverhalten und ver-
sagen meist bei geringen Lasten. Geeig-
nete Methoden zur Vorauslegung (mit-
tels Simulation) sowie eine Strategie zur
Recyclingfihigkeit von Multi-Material-
Bauteilen miissen hierzu ebenfalls ange-
passt bzw. entwickelt werden. m
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SUMMARY

RESSOURCE EFFICIENT LIGHTWEIGHT
CONSTRUCTION FOR MASS PRODUCTION
MULTI-MATERIAL DESIGN. While demands placed on
lightweight constructions are growing, it is frequently
not sufficient to merely replace materials. Holistic ap-
proaches and the tageted combination of different ma-
terials with their specific benefits are the key to effi-
cient lightweight design.

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