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se i t ig  mi t  LFI -sch ich ten  be leg t
werden. 5o lassen sich extrem
le ich te  Baute i le  mi t  g le ichze i -
t ig hoher Festigkeit herstel len.
Eingesetzt wird diese Technik
derzeit bei der Fert igung von
Hutab lagen und Abdeckungen
im Kofferraum.
Das sehr  v ie l fä l t ige  Anwen-
dungsspektrum des LFI-Ver-
fahrens ist bislang im Leicht-
bau (D ich te  von 0 ,6  g /cm:
mögl ich)  noch n ich t  ausge-
schöpf t .  Zu  nennen s ind  in
d iesem Zusammenhang mi t te ls
In -mou ldCoat ing  lack ie r te
Hochglanzoberf lächen oder
die 0berf lächenveredelung mit
e iner  Tex t i l -  oder  Fo l ienkasch ie -
rung.
Beim PSM-Verfahren wird das
Reakt ionsgemisch au f  e ine  Fa-
sermat te  oder  d ie  Kombinat ion
verschiedener stru ktu rel ler Ver-
s tä rkungse in lagen,  be isp ie ls -
we ise  Honeycomb-Mater ia l ien ,
aufgesprüht. Diese Composites
sind besonders dann interes-
sant ,  wenn Gewich tse insparung
in  Verb indung mi t  e iner  hohen
Biegesteif igkeit  das Ziel ist.
Statt Glasmatten können auch
Naturfasermatten verarbeitet
werden.

ffi FVK mit thermo-
ff i l  plast ischer Matrix

Als interessanteste Material-
g ruppe -  sowoh l  h ins ich t l i ch
ihres werkstoff- und verfah-
renstechnischen Entwicklungs-
potenzials, als auch die Wachs-
tumsraten betreffend - gelten
derzeit FVK mit thermoplasti-
scher Matrix (Abb. 3), während
bei den Duroplasten auf sehr
v ie l  höherem Niveau e ine  län-
gere  Stagnat ion  erkennbar  i s t .
So ist bei den langfaserverstärk-
ten Thermoplasten (LFI) zu be-
obachten, dass das etabl ierte
und prozesssichere GMT-Ver-
arbeitungsverfahren (Glasmat-
ten-Thermoplaste) in den ver-
gangenen -Jahren zunehmend
von der direkten Aufbereitung
des Faser-Matrix-Gemischs
auf Schneckenmaschinen (Ex-

truder, 5pri tzgießmaschinen)
,,attackiert" wird. Auch hier
spielen die Kosten eine Rolle,
denn fü r  d ie  GMT-Verarbe i tung
sind zunächst Glasfasermatten
und -zuschn i t te  herzus te l len ,
au fzuhe izen und sch l ieß l i ch
einer Presse zuzuführen. Da-
gegen erfolgt die Aufbereitung
mi t  e inem Schneckenaggre-
ga t  energ iee f f i z ien t  in  e inem
Schrit t .  Bei den so genannten
Lff-Direktprozessen werden die
Verstä rku ngsfasern der Plasti f i -
z ie r -  und Compound iere inhe i t
einer Maschine als Endlosfasern
(Rov ings) ,  dem so  genannten
D-LFI-Verfahren, oder in Form
von Langg las faser -Granu la ten
(tFG) direkt zugeführt.  Bereits
Mi t te  der  neunz iger  Jahre
war  d ie  Mark te in führung von
Langglasfaser-Granulaten mit
Faserlängen zwischen 5 und 25
mm. Diese LF-Systeme werden
überwiegend auf Spritzgieß-
maschinen verarbeitet.  SPäter,
Ende der neunziger Jahre wur-
de das D-LFI-Verfahren in den
Markt eingeführt.
D ie  Gründe fü r  den Mater ia l -
und Verfahrenswechsel werden

bei einem Verfahrensvergleich
unter Berücksichtigung der
Bautei leigenschaften in Ver-
b indung mi t  den Kosten  deut -
l ich (Abb. a).

i i f f i  Verqleich mechanischer
täkil Eigönschaften

Untersucht  und e inander  ge-
genüberges te l l t  wurden d ie
Erfül lung mechanischer Eigen-
schaften (Zugfestigkeit,  E-Mo-
du l ,  Sch lagzäh igke i t )  sowie  mo-
netäre Kriterien wie Ausschuss,
To le ranzen und d ie  Mater ia l - ,
Fert igungs- und Gesamtkosten.
Demnach erfül l t  die GMT-Fert i-
gung zwar zu '1000/o das mecha-
nische Eigenschaftsprofi  l ,  weist
a l le rd ings  deut l i che  Nachte i le
auf der Kostenseite auf. Auf
einem Gesamterfül lungsgrad
berechnet, erreicht das GMT-
Verfahren 86o/0.
Den Übergang von der  Ha lb-
zeugstufe ,,Mattentechnik"
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zur  Mater ia lau fbere i tung mi t
e inem Schneckenaggregat
und anschl ießendem Austrag
des Materials in das geöffne-
te Werkzeug in einer Presse
beschreibt das D-LFI-ECM-
Verfahren (ECM: Extrusion
Compression Moulding). Auf-
fal lend ist der Rückgang der
mechan ischen E igenschaf ten ,
insbesondere von Zugfestigkeit
und Sch lagzäh igke i t ,  was  au f
d ie  kürzeren  Fasern  im Bau-
tei l  zurückzuführen ist.  Denn
während beim GMT-Verfahren
Glasmat ten  in  der  Mat r ix  e in -
gebettet sind, handelt es sich
bei D-LFI um ein Plasti f ikat aus
Fasern  und Mat r ixmater ia l .  H ie r
wurde ein Gesamterfül lungs-
grad von BBo/o ermittelt .
Das dri t te untersuchte Ver-
fahren ,  h ie r  a ls  D-LFI - lM ( lM:

In jec t ion  Mou ld ing)  bezerch-
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Abb. 1: Verlahrenstechnologien für die Verarbeitung von Faserverbund-Kunststoffen mit
d u ro p ! a sti sch e r u n d thermopl a stischer M atrix

l i chen auch d ie  Hers te l lung
und Verarbeitung komplexer
Leichtbautei le mit besonderen
St ruk tur -  und Funk t ionse igen-
schaften IFun kt ionsinteg rat iver
Leichtbau). Und an der weiteren
0pt im ierung der  gee igneten
Herstel lverfahren wird gear-
beitet,  wobei insbesondere das
Spritzgießen in Zukunft eine

Abb.: Krauss Maffei

derum d ie  fü r  d ie  Verarbe i tung
geeignete Verfahrenstechnik
(Abb. 1).
So werden FVK mit duroplasti-
scher Matrix mit der Press-, der
Spr i tzg ieß-  aber  auch mi t  der
Reaktionstechnik verarbeitet,
während für Faserverbund-
Thermoplaste die Press- und
die Spritzgießtechnik in Frage
KOmmen.
Zwei i  nteressa nte Verfahren der
Reaktionstechnik für die Verar-
beitung von FVK auf Polyure-
thanbas is  zu  Le ich tbaute i len
sind die LFI-Technik (Long Fiber
Inject ion) und das Pour Spray
Mould ing  (PSM).
Die Entwicklu ng des LFI-Verfah-
rens  er fo lg te  vor  dem Hin ter -
g rund,  e ine  kos tengünst ige  A l -
ternative zu m S-RlM-Verfa h ren
(Structural Reaction Inject ion
Mould ing)  anzub ie ten  (Abb.  2 ) .
Die Kostenvortei le der LFI-Tech-
nik result ieren in erster Linie aus
dem preiswerteren Ausgangs-
produk t ,  denn d ie  d i rek t  verar -
be i te ten  Glasrov ings  s ind  rund
500/o günstiger als Glasmatten.
Dazu addieren sich weitere
E insparungen be im Verarbe i -
tungsprozess. Denn die beim
S-RlM-Ver fahren benöt ig ten
Glasmatten sind vorzuformen
und zu  s tanzen,  was neben
dem zusätzl ichen Arbeitssch r i t t
auch Kosten für die Entsorgung
der  S tanzabfä l le  verursacht .
Auch g i l t  das  manue l le  Hand-
l ing  der  G lasmat ten  a ls  n ich t
unprob lemat isch ,  zumal  es  d ie
Personalkosten erhöht. Eine
Var ian te  i s t  d ie  so  genannte
LFI -Honeycomb-Techno log ie ,
be i  der  Wabenst ruk turen  be id -

eichtbau ist heute kein
Selbstzweck mehr. Vor
dem Hin tergrund knapper

werdender Rohstoffressourcen
und zunehmender  Umwel t -
p rob leme is t  e r  v ie lmehr  e ine
ökologische wie ökonomische
Notwend igke i t .  Erwähnt  se ien
an d ieser  S te l le  nur  d ie  ak tue l le
Diskussion zur C0r-Emission

Abb. 2: Die Wirtschaftlichkeit des LFl'Vertahren ergibt sich
aus dem Wegfall der Halbzeugstufe Abb': Krauss Maffei

und d ie  Forderung nach gesetz -
l i chen Grenzwer ten .  Fo lg l i ch  i s t
d ie  gesamte  Transpor t indus t r ie ,
se i  es  der  Fahrzeugbau,  d ie  E i -
senbahn indus t r ie  oder  d ie  Lu f t -
und Raumfahr t  au f  der  Suche
nach techn isch  und w i r tschaf t -
l i ch  gee igneten  Ver fahren ,  um
etwa den Kraftstoffverbrauch
durch  Le ich tbauweise  zu  redu-
z ie ren .

Dr.-lng. Erwin Bü*le,
Dipl.-lng. Martin Würtele,

Kra uss M affei Tech nologies
GmbH, München

Baute i le  aus  so  genannten
F a s e r v e r b u  n d - K u  n s t s t o f f e n
(FVK)  b ie ten  das  benöt ig te  E i -
genschaftsprofi l  und ermög-

besondere  Ro l le  sp ie len  w i rd ,
da  h ie r  e ine  Fer t igungs techn ik
zur Verfügung steht, um kom-
p lexe  und dre id imens iona le
Fase rvers tä  rku  ngsg eom e t r ien
zu rea l i s ie ren .

ff i t  Die Ausqanqs-
Sffi$ situation

Die Faserverbund-Kunststoffe
(FVK), oft auch faserverstärk-
te Kunststoffe bezeichnet,
unterscheiden sich zunächst
hinsichtl ich ihres Matrixwerk-
stoffs: Duroplast oder Thermo-
p las t ,  Davon abhäng ig  i s t  w ie -
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Abb. 3: M a rktentwic kl u n g I a n gf a serverstä rkter
Thermoplaste (LFf) in Europa

Abb,: Vortrag Prof. Schemme, AVK 2OO7
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net ,  be t ra f  e ine  Spr i tzg ießma-
sch ine ,  kombin ie r t  m i t  e inem
kont inu ie r l i ch  a rbe i tenden
Doppelschneckenextruder, den
I  M  C - S p r i  t z g  i  e ß c o m  p o u  n  d  e r
von Krauss Maffei,  München,
Interessant ist hier, dass die
monetären  Kr i te r ien  vo l l  e r fü l l t
wurden,  d ie  mechan ischen E i -
genschaf len  (besonders  Zug-
fes t igke i t  und Sch lagzäh igke i t )
h ingegen un ter  den ge forder -
ten  So l lwer ten  b l ieben.  Auch
h ier  i s t  d ie  Hauptursache in
denr Abbau der wirksamen Fa-
ser längen zu  f inden.  Dafür  g ib t
es  zwe i  Erk lä rungen:

g ie  fü r  d ie  Hers te l lung  von
hoch beanspruchten Leicht-
baute i  len .
- Der hohe Erfül lungsgrad ist
zug le ich  e ine  e indeut ige  Auf -
fo rderung,  d ie  Spr i tzg ießtech-
nik mit ihrem Verfahrenspoten-
zial entsprechend weiter zu
entw icke ln .

;i;jff Vorteile de r
?z'* Spritzgießtechnik

Die Vortei le der Spritzgieß-
technik sprechen für sich, denn
das am weitesten verbreitete
Ku ns ts to  f fve  ra  rbe  i  tu  n  g  sve  r -
fahren bietet:

Aus dem Verfahrensvergleich
geht weiter hervor, dass die
Oua l i tä t  und d ie  mechan ischen
Eigenschaften eines LF[-Ma-
te r ia ls  wesent l i ch  von den
prozess induz ie r ten  F l ieße igen-
schaf ten  und den im Baute i l
real isierten Faserlängen be-
s t immt  s ind .  D ie  rea le  Faser län-
ge  im Baute i l  w i rd  s ign i f i kan t
vom Verarbeitungsprozess be-
e i nfl usst.
Um die verschiedenen Ver-
arbe i tungs techno log ien  und
ihre  Auswi rkungen au f  d ie  me-
chan ischen E igenschaf ten  zu
verg le ichen,  genügt  e ine  nor -

Abb.5: Prozess-
vergleich in
Abhängigkeit von
Steifigkeit und
Schlagzähigkeit
Abb: Krauss Maffei

mierte Betrachtung [Abb. 5).
Näherungsweise lassen sich der
B iege-E-Modu l  und d ie  Sch lag-
zäh igke i t  in  Wechse lbez iehung
zu e iner  Kenn l in ie  fü r  e inen
Verarbeitungsprozess bringen.
Daraus  erg ib ts ich  e ine  Rangfo l -
ge  der  Ver fahren  zur  Er fü l lung
best immter  mechan ischer  E i -
genschaf ten .  Demnach können
mit dem Spritzgießverfahren
- hier also das Aufbereiten des
Faser-Matrix-Plasti f ikats mit
ansch l ießendem E inspr i tzen  in
ein geschlossenes Werkzeug -
n ich t  d ie  mechan ischen Kenn-
werte aus dem GMT-Prozess
er re ich t  werden.

Z ie lqer ich te te
Ba utei lverstä rku ng

Nun s ind  Baute i le  in  der  Rege l
n ich t  in  a l len  Bere ichen hohen
Belastungen ausgesetzt. Somit
bietet es sich an, besonders be-
anspruchte  Zonen gez ie l t  m i t
Endlosfasern in Form texti ler
Verstärkungssysteme, Profi len
oder  un id i rek t iona len  Faser -
systemen lokal zu verstärken.
Erk lä r tes  Z ie l  i s t  fo lg l i ch ,  e inen
großser ien taug l ichen Hers te l l -
p rozess  fü r  hybr ide  Hoch le is -
tungsverbunde zu  en tw icke ln .
D ie  no twend ige  Bas is  h ie r fü r
b ie te t  der  le ich t  zu  au tomat i -
sierende Spritzgießprozess mit
seinen kurzen Zykluszeiten.
Bekannt  i s t  be im Spr i tzg ie -
ßen von hybriden Struktu-
ren IKunststoff/Metal l)  das
Aussteifen von umgeformten
Stah lb lechen mi t  Ver r ippungen

und d ie  Verb indung (Montage)
mehrerer solcher Verstärkungs-
einleger. Verfahrenstechnisch
ausgereif t  und entsprechend
eingesetzt ist ferner die Hrn-
terspri tztechnik, um Bautei le

- Anzeige -

direkt im Werkzeug zu dekorie-
ren, beispielsweise mit text i len
Mater ia l ien .  Und sch l ieß l i ch
er laubt  d ie  hohe Gesta l tungs-
f re ihe i t  des  Spr i tzg ießens d ie
Integration von Funktionse-
lementen im selben Arbeits-
schrit t .  Die oben genannten

oder Aramidfasergeweben mit
kurz- oder lan gfaserverstärkten
Matrixmaterial ien (Abb. 6).
So wird etwa das Steif igkeit-
und Festigkeitsverhalten der
lasttragenden Bereiche von
LFI-Bautei len durch Endlosfa-
sere in leger  s ign i f i kan t  e rhöht .
Mi t  so lchen Mater ia lkombina-
t ionen lassen sich insbesondere
Crashanforderungen erfül len.

i , r . : , j ' l n teqr ie r te
. : , : : ,  Funk ' t ionse inhe i ten

Vor  a l lem in  den Knotenpunk-
ten und in den Seitencrash-
zonen sp ie len  d iese  Hybr id -
verbunde e ine  en tsche idende
Rol le .  E in  in  Zukunf t  w ich t iger
Aspekt ist die Integration so
genannter  in te l l igen ter  Funk-
t ionen in  Baute i len .  Denn d ie
Spr i tzg ießtechn ik  e rmög l ich t
das  Umspr i tzen  oder  E inbet ten
von Sensoren, Aktuatoren oder
auch kompletter elektronischer
Funkt ionse inhe i ten  (e twa au f
der Basis von Polymerelektro-
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Abb.: Fa. Aksys

wirtschaft l ich geeignete Ma-
terial und Verfahren zu f inden,
w i rd  es  zunehmend w ich t iger ,
vernetzt zu denken und zu
hande ln .  Be isp ie lswe ise  durch
die systemübergreifende Zu-
sammenarbe i t  von  Spez ia l i s ten
aus der Extrusion, der Reakti-
ons techn ik  und der  Sp i tzg ieß-
techn ik .  Das  Z ie l  muss  se in ,
Trends  ze i t ig  zu  erkennen,  um
Technologien aktiv statt  reaktiv
zu  en tw icke ln .
Krauss Maffei hat aus diesem
Grund das  Innovat ionsnetz -
werk Primus ins Leben gerufen.
Das Netzwerk, eine Koopera-
t ion  mi t  we i te ren  Indus t r ie -
par tnern  und ak tue l l  den dre i
Hochschulen TU Chemnitz, TU
Dresden sowie der Fachhoch-
schu le  Rosenhe im,  verknüpf t
das  Know-how aus  lndus t r ie
und Wissenschaft.  Mit dem
im 0ktober 2007 gegründeten
Zentrum Funktionsintegrativer
Leichtbau (ZFL) steht zugleich

Abb.4: Vertahrensvergleich unter Berücksichtigung der Bauteiteigenschaften, von links nach rechts: GMT, LFT-ECM, LF|-M

- Wie auch beim D-LFT-ECM-
Verfahren erfolgt die Aufbe-
re i tung des  Faser -Mat r ix -Ge-
mischs  rn  e inem Schneckenag-
g reg at.
-  Außerdem wi rd  das  P las t i f i ka t
in  e in  gesch lossenes Werkzeug
e ingespr i tz t ,  wobe i  es  durch
St römungskanä le  und d ie  en-
gen St römungsquerschn i t te
von Verschlussdüsen f l ießen
nruss .  Dabe i  werden d ie  G las-
fasern tei lweise geschädigt,
wesha lb  s ie  ih re  Wi rkung n ich t
mehr  vo l l  en t fa l ten  können.
Trotzdern erreicht dieses Ver-
fahren  ganzhe i t l i ch  be t rach te t
e inen Er fü l lungsgrad von 920/0 .
Aus  d ieser  Erkenntn is  läss t  s ich
zweier le i  ab le i ten :
-  D ie  Spr i tzg ießtechn ik  i s t  d ie
gee ignete  Fer t igungs techno lo-

- reproduzierbare, prozesssi-
chere Technik,
-  hoher  Automat ionsgrad,
-  Hers te l lung  komplexer ,  d re id i -
mens iona le r  Geomet r ien ,
- lntegration zusätzl icher Funkti-
onen (Scharniere, Sensorik u.a.m)
- vielfält ige Verfahrenskombt-
n  a t io  ne  n ,
-  endkonturnahe Baute i l -
en tnahme;  .ke ine  Nacharbe i t
(Gradfreiheit),
-  gu te  Ober f lächenqua l i tä t  ( la -
cki erfä h ig),
-  verg le ichsweise  ger inge In -
ves t i t ionen.
Nachte i l ig  s ind  d ie  an iso t ropen
Baute i le igenschaf ten ,  bed ing t
durch  d ie  Abhäng igke i t  von
der  F l ießr ich tung,  sowie  der
erhöhte Faserbruch bei der
La n g fase rvera rbeitu ng.

Nachte i le  des  Spr i tzg ießens las -
sen s ich  mi t  e iner  Kombinat ion
der LF[-Technik mit gezielten
Texti lverstärkungen (Gewebe)
oder  un id i rek t iona len  Ver -
s tä rkungse lementen (End los-
fasern)  ausg le ichen.  Um a lso
d ie  ge forder ten  Baute i le igen-
schaf ten  zu  er re ichen,  i s t  e ine
entsprechend geeignete Kom-
b ina t ion  aus  Mater ia lauswanr
(Mat r ix ,  Fasern)  in  Verb indung
mit dem optimalen Verfahren
(Langfasergranulat oder das
Direktverfahren D-LFI- lM) so-
wie der passenden Verstärkung
(Endlosfaser oder Gewebever-
stärkung) für die lasttragenden
Zonen nö t ig .  Ganz andere  Per -
spektiven eröffnen sich für hy-
br ide  Hoch le is tungsverbunde
auf  Bas is  thermop las t isch  ge-
bundener Glas-, Kohlenstoff-

n ik )  in  k r i t i sche Baute i lbere iche.
Noch weiter gehen Konzepte,
St ruk turbaute i le  zur  S icherung
ihrer  Funk t ion  ze i tabhäng ig  mi t
einem Monitoringsystem a)
überwachen.  lm Grunde b ie te t
die Kunststofftechnik, insbe-
sondere  d ie  Spr i tzg ießtechno-
log ie ,  bere i ts  heute  a l le  Vor -
aussetzungen da für ,  be isp ie ls -
weise den Umformprozess mit
dem Ur fo rmen zu  verknüpfen
(Abb. 7). Innovative Maschi-
nen- (Wendeplattentechno-
log ie )  und Werkzeugtechn ik
(dynamische Werkzeugtempe-
rierung, Gemeinschaftsprojekt
Krauss Maffei/  GWK) schaffen
neue Freiheitsgrade bei der
eff izienten Herstel lung faser-
verstärkter Strukturbautei le.
Um ledoch das  fü r  e in  Produk t
oder Projekt technisch wie

Tab. l:
Durchschnittliche
Jahresstückzahlen
verschiedener
Vertahren
Abb.: Krauss Maffei

Abb.7: Wendeplat-
tentechnologie
für das Umformen
und Spritzen in
einem Zyklus
Abb.:
Krauss Maffei

ein entsprechend ausgestat-
tetes Forschungszentrum für
verfahrenstechnische Entwick-
lungen mi t  den Kunden zur
Verfüg u ng.
Dass  d ie  dor t  en tw icke l ten
Konzepte  n ich t  nur  techn isch
machbar ,  sondern  auch w i r t -
schaf t l i ch  s innvo l l  se in  müs-
sen, ist selbstverständl ich. Eine
entsche idende Ro l le  sp ie len
dabe i  d ie  herzus te l lenden
Stückzah len ,  d ie  bere i ts  be i  der
Vorauswah l  des  gee igneten  Fer -
t igungsverfahrens zu berück-
s ich t igen s ind  (Tab.  1 ) .  K

@ www.krauss- maffei.de

Abb. 6: Machbarkeitsstudie einer Rahmenstruktur mit
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