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7> Wegweisend: Fertigung thermoplas-
tischer und duromerer Bauteile aus
Faserverbundkunststoffen «

Der Kompetenzbereich ,,Polymer Engineering“ am Fraunhofer ICT in Pfinztal
beschaftigt sich seit fast zwei Jahrzehnten mit Zukunftsthemen der Kunststofftech-
nologie. Eine tragende Rolle in der anwendungsnahen Forschung an Kunststoffen
spielt die Entwicklung von kosten- und ressourceneffizienten Materialrezepturen
und Verarbeitungsprozessen.

B ei der Umsetzung von Forschungspro-
jekten arbeiten thematisch fokussierte
Arbeitsgruppen eng vernetzt zusammen mit
Partnern aus dem Ausland, aus den Fraun-
hofer-Allianzen und mit dem Karlsruher
Institut fir Technologie KIT. Die Anbindung
und wissenschaftliche Zusammenarbeit mit
dem KIT ermdglicht dariiber hinaus eine
Vertiefung der Grundlagenforschung Uber
den Lehrstuhl fiir Leichtbautechnologie mit
Professor Dr.-Ing. Frank Henning und den
Lehrstuhl Polymertechnik mit Professor Dr.-
Ing. Peter Elsner.

Bei der Entwicklung von polymeren Werk-
stoffen werden hochleistungsfahige Resul-
tate durch eine intelligente Kombination von
faserverstarkten Kunststoffen verwirklicht.
Interdisziplindre Teams entwickeln sinnvolle
Materialkombinationen, die leistungsféhige
Anwendungen ermdglichen. Dabei stehen in
der Faserverbundtechnik Entwicklungsstra-
tegien im Zentrum des Interesses, die zu
einer hoheren Effizienz entlang der gesam-
ten Prozesskette fiihren.

Im Folgenden belegen zwei aktuelle For-
schungsprojekte am Fraunhofer-Institut fir
Chemische Technologie ICT in Pfinztal die
Realisierung von Hochleistungsfaserverbun-
den: zum einen mit thermoplastischer zum
anderen mit duromerer Matrix.

Beispielhaftes Forschungs
projekt mit thermoplastischen
Faserverbundkunststoffen

Ein Beitrag von Sebastian Baumgartner
und Tobias Joppich

Im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes
von EDAG GmbH & Co. KGaA, Celanese-En-
gineered Materials und dem Fraunhofer-Insti-
tut fir Chemische Technologie (ICT) wurde
anhand eines Struktureinlegers flir eine LKW-
Staufachklappe die Nutzbarkeit der Thermo-
plast-Tapelegetechnologie im industriellen
MaBstab aufgezeigt. Die Bauteilformgebung
erfolgte hierbei in einer automatisierten Pro-
zesskette mit integriertem Online-Prozessmo-
nitoring. Der nachfolgende Artikel beleuchtet
die Kernprozessschritte - Thermoplastbasier-
tes Tapelegen, Vorkonsolidieren, Umformen -
und beschreibt damit die Teilaspekte des vor-
gestellten Gemeinschaftsprojekts.

Rahmenbedingungen zur

effizienten Realisierung

Verschérte Richtlinien hinsichtlich des zuge-
lassenen CO,-AusstoBes bei Neufahrzeugen
erhéhen sukzessive den Druck auf die Auto-
mobilindustrie zur Emissionsminderung. Die
Gewichtsreduktion von Fahrzeugen ist hier-
bei ein wesentlicher Losungsansatz. Bei der
GroBserienfertigung der dafiir notwendigen
Leichtbaustrukturen aus faserverstérkten
Kunststoffen missen jedoch einige Vorgaben
erfillt werden. Dazu gehdren insbesondere
eine geringe Zykluszeit von unter 60 Sekun-
den, die Rezyklierbarkeit der eingesetzten
Materialien sowie die Moglichkeit einer inte-
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grativen Bauweise. Dariiber hinaus missen
die monetédren Randbedingungen der Auto-
mobilindustrie hinsichtlich eng definierter
Stiickkosten und eine Adaptierbarkeit des
Prozesses in die bestehende Infrastruktur
eingehalten werden. Speziell thermoplasti-
sche Faserverbundkunststoffe bieten in die-
sem Kontext ein hohes Potenzial. Sowohl die
hervorragenden Moglichkeiten zur stoff-
schlissigen Funktionsintegration als auch
die preisgunstigen und reproduzierbaren Fu-
geprozesse sorgen dafir, dass thermoplasti-
sche Faserverbundwerkstoffe gesamtwirt-
schaftlich betrachtet ein groBes wirtschaftli-
ches Potenzial aufweisen.

Prozessbetrachtung
DieProjektinhalte des Gemeinschaftsprojekts
von EDAG GmbH & Co. KGaA, Celanese - En-
gineered Materials und dem Fraunhofer ICT
lassen sich in folgende sechs Unterpunkte
gliedern (Abb.1):

Im Rahmen dieses Beitrags werden die Pro-
zessschritte zwei bis vier ndher betrachtet.

Thermoplast-Tapelegen

Um die in der Bauteilauslegung ermittelten
Faserorientierungen der jeweiligen Lage im
finalen Gelegeaufbau zu realisieren, wurden
mittels der RELAY® Tapelegetechnologie uni-
direktional faserverstarkte Thermoplasttapes
(UD-Tapes) abgelegt und mittels Ultraschall-
technologie aneinander geheftet, um die
prozesssichere Handhabung des entstehen-
den Geleges zu gewahrleisten. Dabei gibt es
keine Limitierungen auf einen biaxialen Auf-
bau, wie die bei Geweben Ubliche 0°, 90°
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Abb. 1: Untergliederung der Projektinhalte

oder +45° Faserorientierungen. Im Gegen-
satz hierzu konnen die Faserorientierungen
bei diesen Gelegen komplett frei, entspre-
chend der Berechnungsergebnisse, festge-
legt werden.

Vorkonsolidieren

Konsolidieren ist das ,weitestgehend ein-
schlussfreie Zusammenfiihren von Fasern,
Matrix und gegebenenfalls Fiillstoffen und
das Verfestigen zum Faserverbundbauteil®
[6]. Der hierfiir erforderliche Prozess, der
sich maBgeblich aus Temperatur, Druck und
Zeit zusammensetzt, wird anhand von Abbil-
dung 57 verdeutlicht. Aus den punktuell ver-
schweiBten, recht biegeschlaffen Gelegen
entstehen so feste, endlosfaserverstarkte

Platten mit thermoplastischer Matrix.

Umformen
Im néchsten Prozessschritt wurden die konso-
lidierten Gelege automatisiert aufgeheizt, um-
geformt und wieder abgekiihlt. Abbildung 2
zeigt schematisch den hierzu verwendeten
Aufbau.

Zunéachst wird das Halbzeug durch pneumati-
sche Greifer, welche an einem Transportschlit-
ten befestigt sind, fixiert und mittels eines
Transfersystems in ein Infrarotheizfeld (IR-Heiz-
feld) gefahren (Abb. 3 oben). Dort erfolgt die
Aufheizung, wahrend kontinuierlich mittels zwei
Pyrometern die Oberflachentemperatur ge-
messen wird. AnschlieBend wird der Schlitten
in die Presse gefahren, abgekoppelt und durch
eine Hohenverstellung direkt Uber der Kavitat
des Werkzeugs positioniert (Abb. 3 Mitte).
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Abb.2: Sch tische Prc te zum Aufhei.

und Umformen endlosfaserverstéirkter Halbzeuge [6]
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Abb.3: Aufheizung im IR-Feld, Transport des Geleges
zum Werkzeug und Entformen des umgeformten
Bauteils

Im letzten Schritt schlieBt sich die Presse und
das Gelege wird im temperierten Werkzeug
umgeformt und bis zum Erreichen der Entfor-
mungstemperatur abgekihlt. Die Pneumatik-
zylinder ermoglichen dabei ein gezieltes
Nachfiihren des maBgeschneiderten Geleges
und stellen sicher, dass auch dieser Prozess
reproduzierbar stattfindet (Abb. 3 unten). Bei
der Umformung zeigen sich abhangig vom
Lagenaufbau groBe Unterschiede, welche in
Abbildung 4 beispielhaft an unterschiedli-
chen, achtlagigen Gelegeaufbauten mittels
Rasteraufnahmen verdeutlicht werden.

Wahrend beim *45°-Aufbau das Material
sehr lokal in der Mitte der jeweiligen Seiten-
flanken nachgezogen wurde, gestaltete sich
dies beim 0°, 90°-Aufbau deutlich flachiger.
Bei der Betrachtung der quasiisotropen
Variante wird die Wechselwirkung der unter-
schiedlichen Drapierung und Nachfiihrung
der Einzellagen anhand lokaler Verzerrungen
des Linienmusters deutlich.

Nach dem Entformen erfolgen der Randbe-
schnitt und das Einbringen von Funktionsoff-
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nungen mittels Wasserstrahlschneidverfahren
z. B. fiir nachfolgende Montageschritte.

Fazit

Im Rahmen des Projektes konnte anhand
eines Versteifungsinlays flr eine LKW-Stau-
fachklappe die Machbarkeit dieser Kompo-
nente mittels Thermoplast-Tapelegetechno-
logie in Kombination mit einem Pressprozess
gezeigt werden. Der besondere Fokus lag
dabeiaufeinemhohen Automatisierungsgrad,
um eine moglichst hohe Reproduzierbarkeit
des Gesamtprozesses zu gewéhrleisten und
die Eignung fiir die Mittel- und GroBserie auf-
zuzeigen. Wie dargestellt, spielen die Para-
meter Druck, Temperatur und Zeit beim
Konsolidieren die maBgebliche Rolle fiir das
Erreichen der maximalen Bauteilperfor-
mance. Diese Parameter gilt es, material-
und prozessspezifisch zu optimieren. Ferner
hat der Lagenaufbau einen signifikanten
Einfluss auf das Drapierverhalten. Die dabei
auftretenden Effekte sind Bestandteil weite-
rer Untersuchungen.

Abb.4: Drapierverhalten in Abhéngigkeit
von der Faserorientierung
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Enorm belastbar:
Faserverbundkunststoffe mit
trixialem Geflecht im Hochdruck-
RTM Verfahren

Ein Beitrag von Michael Karcher

Motivation und Zielsetzung

Aufgrund &kologischer und &konomischer
Aspekte sowie der politischen Vorgabe den
Energieverbrauch und damit die CO,-Emissio-
nen zu senken, gewinnt das Thema Leichtbau-
technologien und neue Leichtbauwerkstoffe
zunehmend an Bedeutung. Daraus abgeleitet
ergibt sich ein stark wachsender Bedarf an
neuen, gewichtsoptimierten Bauweisen, effi-
zienten Verarbeitungsprozessen und innovati-
ven Konzepten zum Systemleichtbau.

Zukinftig werden sich - besonders in der
Automobilindustrie - verstérkt Hybridbauwei-
sen neben reinen CFK-Bauweisen etablieren.
Dabei werden die jeweiligen Materialsysteme
in den Strukturkomponenten verwendet, in
denen ihre individuellen Eigenschaften opti-
mal genutzt werden kdnnen. Ein sinnvoller
hybrider Leichtbauansatz kann zur Gewichts-
reduktion bei gleichzeitiger Fokussierung der
6konomischen und &kologischen Randbe-
dingungen beitragen. Insbesondere Faser-
verbundstrukturen, welche sich durch ihre
ausgezeichneten spezifischen Eigenschaften
und ihren duBerst hohem Energieaufnahme-
vermdgen auszeichnen, finden speziell in
crashrelevanten Bauteilen verstérkt ihren
Einsatz. Zu solchen Bauteilen zdhlen zum
Beispiel Langstréager, Crash-Cones, B-Séulen,
Schweller oder Sitzquertréger.

Im Rahmen des Technologie Cluster Compo-
sites Baden-Wirttemberg (TC?) befassten sich
im Projekt ,Forschung fiir eine geschlossene
Simulations- und Fertigungsprozesskette fiir
crashrelevante Faserverbundstrukturen im
Automobilbau® Forschungseinrichtungen aus
Baden-Wiirttemberg in Zusammenarbeit mit
der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, mit der simu-
lativen Betrachtung/Berechnung sowie der
praktischen Umsetzung und Realisierung
eines crashrelevanten Hohlbauteils aus koh-
lenstofffaserverstarktem Kunststoff. Der rea-
lisierte generische Projektdemonstrator wur-
de am Beispiel eines Sitzquertragers abgelei-
tet. Ein heutzutage verbauter Sitzquertrager
muss neben der Absorption von Energie im
Crashfall gleichzeitig weitere Funktionen er-
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fiillen. Dies sind unter anderem Durchbriiche
fiir Kabeldurchfiihrungen, Sitzanbindungsele-
mente, sich kontinuierlich dndernde Quer-
schnitte zur definierten Energieaufnahme
(Absorption) und Flanschanbindungspunkte
zur Integration und/oder Anbindung an ande-
re Bauteilkomponenten.

Eine weitere Prdmisse war die Betrachtung
von Fertigungstechnologien, die eine funk-
tionsintegrierte Fertigung von ungefdhr 300
Bauteilen pro Tag ermdglichen. Die Flecht-
technologie ist flir die Herstellung von Hohl-
strukturen ideal geeignet und ermdglicht
zugleich eine endkonturnahe Performherstel-
lung. Die Hochdruck-RTM Technologie, wel-
che den Einsatz hochreaktiver Epoxidharzsys-
teme mit kurzen Injektions- und Aushértezei-
ten ermoglicht, bieten ein hohes Potenzial zur
Fertigung von Bauteilen in kurzen Zykluszeiten,
um die definierte Stiickzahl zu realisieren.

Fertigungstechnologien

Aktuell befindet sich die Flechttechnologie
bereits erfolgreich im industriellen Einsatz, ist
jedoch in wesentlichem Umfang immer noch
Bestandteil von Forschungsprojekten. Flech-
ten ist ein pradestinierter Preformprozess fiir
die Herstellung von Hohlbauteilen, in dem
eine Maschine trockene Faserrovings auf
einem Kern ablegt und somit eine Art
Schlauchgebilde herstellt. Fiir die Herstellung
eines Geflechts werden eine Flechtmaschine
mit Flechtring sowie ein 6-Achs Industrie-
roboter bendtigt. Auf dem Flechtring sitzen
dabei die Kloppel, auf denen sich die Fasern
(Faserspulen) befinden. Durch Fliigelrader
werden die Kloppel auf der Innenseite des
Flechtrings auf zwei sich kreuzenden Sinus-
bahnen in entgegengesetzter Richtung ge-
fiihrt, wodurch sich die Rovings tberkreuzen
und ein Rundgeflecht um den Kern bilden. Der
Kern wird mittels des Roboters durch eine
programmierte, dreidimensionale Bahn durch
eine Flechtkulisse geflihrt. Somit kdnnen
komplexe Kerngeometrien beflochten wer-
den. Durch Variation der Flechtprozesspara-
meter kdnnen unterschiedliche Eigenschaften
des Geflechts definiert eingestellt werden. Bei
Einsatz der reinen Kloppel entsteht ein Ge-
flecht, das als biaxial beschrieben wird.
Zusétzlich koénnen noch Stehfaden in das
Geflecht mit eingebracht werden, um so die
Eigenschaften des Bauteils in Langsrichtung
zu verbessern - wird als trixial bezeichnet. Die
Dicke des Geflechts und somit die Wandstarke

h Institut fur Flugzeugbau

Abb. 5: Flechtmaschine (links), Flechtrohling mit eingeflochtenem Insert (rechts)

der Bauteile kann durch mehrfaches Be-
flechten des Kerns oder durch Wahl der Faser
eingestellt werden (Abb. 5).

Hochdruck-RTM-Verfahren

Nach Herstellung des Flechtrohlings wird die-
ser in die Kavitat eines 2-teiligen Presswerk-
zeuges eingelegt. AnschlieBend wird die Pres-
se auf Endbauteildicke geschlossen. Die reak-
tive Matrix besteht meist aus Harz, Harter und
eventuellen Additiven wie z. B. Katalysatoren,
Flammschutzmittel, etc., welche in einem
stochiometrisch festgelegten Verhaltnis ver-
mischt werden. Zur Vermischung der einzel-
nen Komponenten wird eine spezielle Injek-
tionsanlage, der Hochdruck-RTM-Anlage ein-
gesetzt, welche eine exakte, hochprézise Ver-
mischung der reaktiven Harzkomponenten
ermoglicht. Beim klassischen RTM-Verfahren
werden Niederdruck-RTM Anlagen verwendet,
welche mit niedrigeren Misch- und Injektions-
dricken arbeiten. Dort werden iblicherweise
Statikmischer zum Erreichen einer homoge-
nen Harzmischung eingesetzt, die jedoch
nach jedem Bauteilzyklus gereinigt oder aus-
getauscht werden missen. Im Gegensatz
dazu befinden sich bei der Hochdruck-RTM-
Anlage die Matrixkomponenten in separaten
beheizbaren Kreisldufen und werden erst
wahrend der Injektionsphase in einem Misch-
kopf mit Driicken von 50 bis 220 bar ver-
mischt. Durchflussraten von 20 bis 400 g/s
sind je nach Anlagen- und Mischkopfkonfi-
guration erreichbar. Durch die hohen Durch-
flisse und die direkte Vermischung der einzel-
nen Matrixkomponenten kénnen im Gegensatz
zum herkdmmlichen RTM hochreaktive Harze
mit geringen Topfzeiten zum Einsatz kommen,
was die Zykluszeit drastisch reduziert. Eine
Reinigung des Mischkopfes nach jedem Harz-
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schuss ist nicht erforderlich, da sogenannte
selbstreinigende Mischkopfe eingesetzt wer-
den. Durch die Realisierung von hohen Injek-
tionsdriicken kdnnen auch stark kompaktierte
Fasern (Preforms) zuverldssig infiltriert wer-
den, was zu einem hohen Faservolumengehalt
im finalen Bauteil fiihrt und zu einer Verbes-
serung der mechanischen Eigenschaften, vor
allem gewichtsspezifisch, fiihrt. Heutzutage
sind mit dem Hochdruck-RTM-Verfahren be-
reits Aushéartezeiten von unter 5 min realisier-
bar (Abb. 6).

Abb. 6: Eingelegter Flechtrohling im Hochdruck-RTM-
Werkzeug

Umsetzung und Realisierung

des Projektdemonstrators

Vor der eigentlichen Umsetzung und Realisie-
rung des Projektdemonstrators wurden an
einer vorherigen, kleineren Bauteilstufe un-
terschiedliche Kernkonzepte zur Realisierung
eines hinterschnittbehafteten Hohlstruktur-
bauteils naher untersucht. Hierbei liegt der
Fokus unter anderem auf der Bewertung der
GroBserientauglichkeit dieser Kernsysteme.
In Tabelle 1 sind die untersuchten Kernsys-
teme dargestellt. Zum Einsatz kamen einfach
und mehrfach geteilte Kerne aus Aluminium-,
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2-teiliger Kern

Mehrteiliger Kern

Integraler Kern

inkl. Steiger + Anguss

StoBverbindung an engster
Stelle mit Passstiften
Aufsétze

Durchgehende Grundform
und 2 magnetisch befestigte

Verlorener Kern

m Alu EN AW-7075 / Ra 1um

m Stahl 1.2311 / Ra 1um

m Messing MS58/CW614N
/ Ra 1um

H Alu EN AW-7075 /Ra 1um

H Bismutlegierung (MST 150)

Tab.1: Uberblick untersuchter Kernsyst zur Realisic

Stahl-, Messinglegierungen. Fiir einen verlo-
renen Kern wurde eine Bismutlegierung aus-
gewahlt. Keiner der Kernsysteme konnte
gleichzeitig eine hohe Designfreiheit und
hohe Prozesssicherheit in der Fertigung auf-
zeigen. Am praxistauglichsten erwies sich
das Kernkonzept mit dem geringsten Frei-
heitsgrad (2-teilig mit StoBverbindung an der
engsten Stelle), welcher fir die Umsetzung
des Projektdemonstrators weiterverfolgt
wurde. Des Weiteren wurden an dieser klei-
neren Bauteilstufe mittels der Software PAM-
RTM Formfillsimulationen mit realitdtsnahen
definierten Randbedingungen durchgefihrt,
um diverse Anguss- und Entliftungskonzepte
fur die Werkzeugauslegung zu evaluieren. Als
bestes Ergebnis erwies sich ein Linienanguss
entlang des Bauteils, da der bei der Werk-
zeugfiillung entstehende Werkzeuginnen-
druck am geringsten war und eine homogene
Formfiillung ermdoglichte. Die Werkzeug-
auslegung und -fertigung wurde in enger
Zusammenarbeit mit der Firma Pelz Technik
GmbH durchgefiihrt.

ung eines hinterschnittbehafteten Hohlbauteils

Die Erkenntnisse aus diesen Voruntersuchun-
gen flossen dann in die Umsetzung und Rea-
lisierung des Projektdemonstrators ein. Es
wurde in Zusammenarbeit mit den Projekt-
partnern und einem weiteren Werkzeugbauer,
der Frimo Group GmbH ein Hochdruck-RTM-
Werkzeug konzipiert und entsprechend gefer-
tigt. Neben dem Hochdruck-RTM-Werkzeug
wurden vier unterschiedliche Kerne (2-teiliger
Kern mit StoBverbindung) fir die Herstellung
der Bauteile beschafft, welche alle optional
mit und ohne Insertintegration genutzt wer-
den konnen. Die Kerne wurden so ausgelegt,
dass jeweils ein Bauteil mit 50% FVG, 55% FVG
und 60%FVG fertigbar ist. Der vierte Kern
wurde so konzipiert, dass sich drei Lagen
Geflecht im Bauteil befinden und 50% FVG
erzielt werden. Durch die Variation der Kerne
sollte untersucht und analysiert werden, wel-
cher Faservolumengehalt prozesstechnisch
mit Geflechten im Hochdruck-RTM- Verfahren
realisierbar ist. Diese Untersuchungen dien-
ten ebenso zur Validierung der konstruktiven
Bauteilauslegung. Schlussendlich konnte ge-

unterschiedliche Geometrien =
verschiedene Flechtwinkel

Hinterschnitt (Durchbruch)

\gml

! Flansch

Abb. 7: Finaler Projektdemonstrator: funktionsintegriertes Hohlstrukturbauteil durch integrale Fertigung
mittels Flechttechnologie und Hochdruck-RTM-Verfahren
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zeigt werden, dass geflochtene Bauteile mit
einem Faservolumengehalt von ca. 60% im
Hochdruck-RTM-Verfahren mit Zykluszeiten
von 4 Minuten durch Einsatz eines hochre-
aktiven Epoxidharzsystems herstellbar sind.
Das integral hergestellte funktionsintegrierte
Bauteil ist in Abbildung 7 dargestellt.
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