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Innovative SpritzgieBvertahren filr Bauteile aus Faserverbund-Kunststoffen
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Abb. 1: Verfahrenstechnologien fiir die Verarbeitung von Faserverbund-Kunststoffen mit
duroplastischer und thermoplastischer Matrix

eichtbau ist heute kein
LSelbstzweck mehr.  Vor

dem Hintergrund knapper
werdender Rohstoffressourcen
und zunehmender Umwelt-
probleme ist er vielmehr eine
dkologische wie Gkonomische
Notwendigkeit. Erwdhnt seien
an dieser Stelle nur die aktuelle
Diskussion zur CO,-Emission

lichen auch die Hersteliung
und Verarbeitung komplexer
Leichtbauteile mit besonderen
Struktur- und Funktionseigen-
schaften (Funktionsintegrativer
Leichtbau). Und an der weiteren
Optimierung der geeigneten
Herstellverfahren wird gear-
beitet, wabei insbesondere das
SpritzgieBen in Zukunft eine

Abb. 2: Die Wirtschaftlichkeit des LFI-Verfahren ergibt sich

aus dem Wegfall der Halbzeugstufe

und die Forderung nach gesetz-
lichen Grenzwerten. Folglich ist
die gesamte Transportindustrie,
sei es der Fahrzeugbau, die Ei-
senbahnindustrie oder die Luft-
und Raumfahrt auf der Suche
nach technisch und wirtschaft-
lich geeigneten Verfahren, um
etwa den Kraftstoffverbrauch
durch Leichtbauweise zu redu-
zieren.
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Bauteile aus so genannten
Faserverbund-Kunststoffen
(FVK) bieten das benbtigte Ei-
genschaftsprofil und ermég-
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besondere Rolle spielen wird,
da hier eine Fertigungstechnik
zur Verfiigung steht, um kom-
plexe und dreidimensionale
Faserverstarkungsgeometrien
zu realisieren.

Die Ausgangs-
§ situation

Die Faserverbund-Kunststoffe
(FVK), oft auch faserverstark-
te  Kunststoffe bezeichnet,
unterscheiden sich zundchst
hinsichtlich ihres Matrixwerk-
stoffs: Duroplast oder Thermo-
plast. Davon abhingig ist wie-

Abb.: Krauss Maffei

derum die fiir die Verarbeitung
geeignete  Verfahrenstechnik
(Abb. 1).

So werden FVK mit duroplasti-
scher Matrix mit der Press-, der
SpritzgieB- aber auch mit der
Reaktionstechnik  verarbeitet,
wihrend fir Faserverbund-
Thermoplaste die Press- und
die SpritzgieBtechnik in Frage
kommen.

Zweiinteressante Verfahren der
Reaktionstechnik flr die Verar-
beitung von FVK auf Polyure-
thanbasis zu Leichtbauteilen
sind die LFi-Technik (Long Fiber
Injection) und das Pour Spray
Moulding (PSM).

Die EntwicklungdesLFI-Verfah-
rens erfolgte vor dem Hinter-
grund, eine kostengiinstige Al-
ternativezumS-RIM-Verfahren
(Structural Reaction Injection
Moulding) anzubieten {Abb. 2).
Die Kostenvorteile der LFl-Tech-
nik resultieren in erster Linie aus
dem preiswerteren Ausgangs-
produkt, denn die direkt verar-
beiteten Glasrovings sind rund
50% giinstiger als Glasmatten.
Dazu addieren sich weitere
Einsparungen beim Verarbei-
tungsprozess. Denn die beim
S-RIM-Verfahren  bendtigten
Glasmatten sind vorzuformen
und zu stanzen, was neben
dem zusatzlichen Arbeitsschritt
auch Kosten fur die Entsorgung
der Stanzabfille verursacht.
Auch gilt das manuelle Hand-
ling der Glasmatten als nicht
unproblematisch, zumal es die
Personalkosten erhoht. Eine
Variante ist die so genannte
LFi-Honeycomb-Technologie,
bei der Wabenstrukturen beid-
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Abb. 3: Marktentwicklung langfaserverstérkter
Thermoplaste (LFT) in Europa
Abb.: Vortrag Prof. Schemme, AVK 2007

seitig mit LFI-Schichten belegt
werden. So lassen sich extrem
leichte Bauteile mit gleichzei-
tig hoher Festigkeit herstellen.
Eingesetzt wird diese Technik
derzeit bei der Fertigung von
Hutablagen und Abdeckungen
im Kofferraum.
Das sehr vielfdltige Anwen-
dungsspektrum des  LFI-Ver-
fahrens ist bislang im Leicht-
bau (Dichte von 0,6 g/cm3
maglich) noch nicht ausge-
schopft. Zu nennen sind in
diesem Zusammenhang mittels
In-mould Coating lackierte
Hochglanzoberflachen  oder
die Oberflachenveredelung mit
einer Textil- oder Folienkaschie-
rung.
Beim PSM-Verfahren wird das
Reaktionsgemisch auf eine Fa-
sermatte oder die Kombination
verschiedener strukturelier Ver-
starkungseinlagen,  beispiels-
weise Honeycomb-Materialien,
aufgespriiht. Diese Composites
sind besonders dann interes-
sant, wenn Gewichtseinsparung
in Verbindung mit einer hohen
Biegesteifigkeit das Ziel ist.
Statt Glasmatten kdnnen auch
Naturfasermatten verarbeitet
werden.
ﬁ FVK mit thermo-
plastischer Matrix
Als interessanteste Material-
gruppe - sowohl hinsichtlich
ihres werkstoff- und verfah-
renstechnischen Entwicklungs-
potenzials, als auch die Wachs-
tumsraten betreffend - gelten
derzeit FVK mit thermoplasti-
scher Matrix (Abb. 3), wihrend
bei den Duroplasten auf sehr
viel hoherem Niveau eine ldn-
gere Stagnation erkennbar ist.
Soistbeiden langfaserverstark-
ten Thermoplasten {LFT) zu be-
obachten, dass das etablierte
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,  SpritzgieBmaschinen)
.attackiert” wird. Auch hier
spielen die Kosten eine Rolle,
denn fiir die GMT-Verarbeitung
sind zunichst Glasfasermatten
und -zuschnitte herzustellen,
aufzuheizen und schlieBlich
einer Presse zuzufithren. Da-
gegen erfolgt die Aufbereitung
mit einem Schneckenaggre-
gat energieeffizient in einem
Schritt. Bei den so genannten
LFT-Direktprozessen werden die
Verstirkungsfasern der Plastifi-
zier- und Compoundiereinheit
einer Maschine als Endlosfasern
(Rovings), dem so genannten
D-LFT-Verfahren, oder in Form
von Langglasfaser-Granulaten
(LFG) direkt zugefiihrt. Bereits
Mitte der neunziger Jahre
war die Markteinflihrung von
Langglasfaser-Granulaten mit
Faserldngen zwischen 5 und 25
mm. Diese LF-Systeme werden
{iberwiegend auf SpritzgieB-
maschinen verarbeitet. Spater,
Ende der neunziger Jahre wur-
de das D-LFT-Verfahren in den
Markt eingefiihrt.
Die Grinde fir den Material-
und Verfahrenswechsel werden

bei einem Verfahrensvergleich
unter Berlicksichtigung  der
Bauteileigenschaften in Ver-
bindung mit den Kosten deut-
lich (Abb. 4).

25

zur Materialaufbereitung mit
einem Schneckenaggregat
und anschlieBendem Austrag
des Materials in das getffne-
te Werkzeug in einer Presse

beschreibt das D-LFT-ECM-
Verfahren (ECM:  Extrusion
Compression Moulding). Auf-
fallend ist der Riickgang der
mechanischen Eigenschaften,
insbesondere von Zugfestigkeit
und Schlagzihigkeit, was auf
die kiirzeren Fasern im Bau-
teil zuriickzufihren ist. Denn
wihrend beim GMT-Verfahren
Glasmatten in der Matrix ein-
gebettet sind, handelt es sich
bei D-LFT um ein Plastifikat aus
Fasern und Matrixmaterial. Hier
wurde ein Gesamterfiillungs-
grad von 88% ermittelt.

Das dritte untersuchte Ver-
fahren, hier als D-LFT-IM (IM:
Injection Moulding) bezeich-

;ﬁ Vergleich mechanischer
& Eigenschaften
Untersucht und einander ge-
gendiibergestellt wurden die
Erfillung mechanischer Eigen-
schaften (Zugfestigkeit, E-Mo-
dul, Schlagzihigkeit) sowie mo-
netére Kriterien wie Ausschuss,
Toleranzen und die Material-,
Fertigungs- und Gesamtkosten.
Demnach erfiillt die GMT-Ferti-
gung zwar zu 100% das mecha-
nische Eigenschaftsprofil, weist
allerdings deutliche Nachteile
auf der Kostenseite auf. Auf
einem  Gesamterfiillungsgrad
berechnet, erreicht das GMT-
Verfahren 86%.
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Abb. 4: Verfahrensvergleich unter Berticksichtigung der Bauteileigenschaften, von links nach rechts: GMT, LFT-ECM, LFT-IM

net, betraf eine SpritzgieBma-
schine, kombiniert mit einem
kontinuierlich arbeitenden
Doppelschneckenextruder, den
IMC-SpritzgieBcompounder
von Krauss Maffei, Miinchen.
Interessant ist hier, dass die
monetédren Kriterien voll erfiilit
wurden, die mechanischen Ei-
genschaften (besonders Zug-
festigkeit und Schlagzahigkeit)
hingegen unter den geforder-
ten Soliwerten blieben. Auch
hier ist die Hauptursache in
dem Abbau der wirksamen Fa-
serlangen zu finden. Dafiir gibt
es zwei Erklarungen:

gie fiir die Herstellung von
hoch beanspruchten Leicht-
bauteilen.

- Der hohe Erfillungsgrad ist
zugleich eine eindeutige Auf-
forderung, die SpritzgieBtech-
nik mitihrem Verfahrenspoten-
zial entsprechend weiter zu
entwickeln.

Vorteile der
: SpritzgieBtechnik

Die Vorteile der SpritzgieB-
technik sprechen fir sich, denn
das am weitesten verbreitete
Kunststoffverarbeitungsver-
fahren bietet:

Aus dem Verfahrensvergleich
geht weiter hervor, dass die
Qualitat und die mechanischen
Eigenschaften eines LFT-Ma-
terials wesentlich von den
prozessinduzierten FlieBeigen-
schaften und den im Bauteil
realisierten  Faserlingen be-
stimmt sind. Die reale Faserlin-
ge im Bauteil wird signifikant
vom Verarbeitungsprozess be-
einflusst.

Um die verschiedenen Ver-
arbeitungstechnologien  und
ihre Auswirkungen auf die me-
chanischen Eigenschaften zu
vergleichen, geniigt eine nor-
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Abb. 5: Prozess-
vergleich in
Abhéngigkeit von
Steifigkeit und
Schlagzahigkeit
Abb: Krauss Maffei

Pressen

- Wie auch beim D-LFT-ECM-
Verfahren erfolgt die Aufbe-
reitung des Faser-Matrix-Ge-
mischs in einem Schneckenag-
gregat.

- AuBBerdem wird das Plastifikat
in ein geschlossenes Werkzeug
eingespritzt, wobei es durch
Stromungskanile und die en-
gen  Strémungsquerschnitte
von Verschlussdiisen flieBen
muss. Dabei werden die Glas~
fasern teilweise geschadigt,
weshalb sie ihre Wirkung nicht
mehr voll entfalten kénnen.
Trotzdem erreicht dieses Ver-
fahren ganzheitlich betrachtet
einen Erflillungsgrad von 92%.
Aus dieser Erkenntnis lisst sich
zweierlei ableiten:

- Die SpritzgieBtechnik ist die
geeignete Fertigungstechnolo-

- reproduzierbare, prozesssi-
chere Technik,

- hoher Automationsgrad,

- Herstellung komplexer, dreidi-
mensionaler Geometrien,

- Integration zusitzlicher Funkti-
onen {Scharniere, Sensorik u.a.m)
- vielfaltige Verfahrenskombi-
nationen,

- endkonturnahe  Bauteil-
entnahme; keine Nacharbeit
(Gradfreiheit),

- gute Oberflachenqualitit (la-
ckierfahig),

- vergleichsweise geringe In-
vestitionen.

Nachteilig sind die anisotropen
Bauteileigenschaften, bedingt
durch die Abhingigkeit von
der FlieBrichtung, sowie der
erhéhte Faserbruch bei der
Langfaserverarbeitung.

Abb. 6: Machbarkeitsstudie einer Rahmenstruktur mit

Knotenpunkten

Abb.: FH Rosenheim

mierte Betrachtung (Abb. 5).
Naherungsweise lassen sich der
Biege-E-Modul und die Schlag-
zahigkeit in Wechselbeziehung
zu einer Kennlinie fir einen
Verarbeitungsprozess bringen.
Daraus ergibtsich eine Rangfol-
ge der Verfahren zur Erfiillung
bestimmter mechanischer Ei-
genschaften. Demnach kénnen
mit dem SpritzgieBverfahren
~ hier also das Aufbereiten des
Faser-Matrix-Plastifikats ~ mit
anschlieBendem Einspritzen in
ein geschlossenes Werkzeug -
nicht die mechanischen Kenn-
werte aus dem GMT-Prozess
erreicht werden.

Zielgeyichtete
Bauteilverstirkung

Nun sind Bauteile in der Regel
nicht in allen Bereichen hohen
Belastungen ausgesetzt. Somit
bietet es sich an, besonders be-
anspruchte Zonen gezielt mit
Endlosfasern in Form textiler
Verstdrkungssysteme, Profiten
oder unidirektionalen Faser-
systemen lokal zu verstirken.
Erklartes Ziel ist folglich, einen
groBserientauglichen Herstell-
prozess flir hybride Hochleis-
tungsverbunde zu entwickeln.
Die notwendige Basis hierfiir
bietet der leicht zu automati-
sierende SpritzgieBprozess mit
seinen kurzen Zykluszeiten.

Bekannt ist beim Spritzgie-
Ben von hybriden Struktu-
ren  (Kunststoff/Metall) das
Aussteifen von umgeformten
Stahlblechen mit Verrippungen

und die Verbindung (Montage)
mehrerer solcher Verstarkungs-
einleger. Verfahrenstechnisch
ausgereift und entsprechend
eingesetzt ist ferner die Hin-
terspritztechnik, um Bauteile

- Anzeige -

Magnetcompounds
fiir die Herstellung spritz-
gegossener Magnete
Entwicklung und
Verfahrungstechnik

@ barlogplastics.com

P customerservice

direkt im Werkzeug zu dekorie-
ren, beispielsweise mit textilen
Materialien. Und schlieBlich
erlaubt die hohe Gestaltungs-
freiheit des SpritzgieBens die
Integration von Funktionse-
lementen im selben Arbeits-
schritt. Die oben genannten

oder Aramidfasergeweben mit
kurz- oderlangfaserverstirkten
Matrixmaterialien (Abb. 6).

So wird etwa das Steifigkeit-
und Festigkeitsverhalten der
lasttragenden  Bereiche von
LFT-Bauteilen durch Endlosfa-
sereinleger signifikant erhoht.
Mit solchen Materialkombina-~
tionen lassen sich insbesondere
Crashanforderungen erftillen.

ntegrierte
unktionseinheiten

Vor allem in den Knotenpunk-
ten und in den Seitencrash-
zonen spielen diese Hybrid-
verbunde eine entscheidende
Rolle. Ein in Zukunft wichtiger
Aspekt ist die Integration so
genannter intelligenter Funk-
tionen in Bauteilen. Denn die
SpritzgieBtechnik  ermdglicht
das Umspritzen oder Einbetten
von Sensoren, Aktuatoren oder
auch kompletter elektronischer
Funktionseinheiten (etwa auf
der Basis von Polymerelektro-

Abb.: Fa. Aksys

wirtschaftlich geeignete Ma-
terial und Verfahren zu finden,
wird es zunehmend wichtiger,
vernetzt zu denken und zu
handein. Beispielsweise durch
die systemibergreifende Zu-
sammenarbeit von Spezialisten
aus der Extrusion, der Reakti-
onstechnik und der SpitzgieB-
technik. Das Ziel muss sein,
Trends zeitig zu erkennen, um
Technologien aktiv statt reaktiv
zu entwickeln.

Krauss Maffei hat aus diesem
Grund das Innovationsnetz-
werk Primus ins Leben gerufen.
Das Netzwerk, eine Koopera-
tion mit weiteren Industrie-
partnern und aktuell den drei
Hochschulen TU Chemnitz, TU
Dresden sowie der Fachhoch-
schule Rosenheim, verkniipft
das Know-how aus Industrie
und Wissenschaft. Mit dem
im Oktober 2007 gegriindeten
Zentrum Funktionsintegrativer
Leichtbau (ZFL) steht zugleich

Nachteile des SpritzgieBens las-
sen sich mit einer Kombination
der LFT-Technik mit gezielten
Textilverstarkungen (Gewebe)
oder unidirektionalen  Ver-
starkungselementen  (Endlos-
fasern) ausgleichen. Um also
die geforderten Bauteileigen-
schaften zu erreichen, ist eine
entsprechend geeignete Kom-
bination aus Materialauswahl
(Matrix, Fasern) in Verbindung
mit dem optimalen Verfahren
(Langfasergranulat oder das
Direktverfahren D-LFT-IM) so-
wie der passenden Verstirkung
(Endlosfaser oder Gewebever-
starkung) fiir die lasttragenden
Zonen nétig. Ganz andere Per-
spektiven erdffnen sich fur hy-
bride  Hochleistungsverbunde
auf Basis thermoplastisch ge-
bundener Glas-, Kohlenstoff-

2.Schritt:

Anspritzen von

komplexen

Geometrien

nik)in kritische Bauteilbereiche.
Noch weiter gehen Konzepte,
Strukturbauteile zur Sicherung
ihrer Funktion zeitabhangig mit
einem Monitoringsystem zu
Uberwachen. Im Grunde bietet
die Kunststofftechnik, insbe-
sondere die SpritzgieBtechno-
logie, bereits heute alle Vor-
aussetzungen dafiir, beispiels-
weise den Umformprozess mit
dem Urformen zu verkniipfen
(Abb. 7). Innovative Maschi-
nen-  (Wendeplattentechno-
logie} und Werkzeugtechnik
(dynamische Werkzeugtempe-
rierung, Gemeinschaftsprojekt
Krauss Maffei/ GWK) schaffen
neue Freiheitsgrade bei der
effizienten Herstellung faser-
verstdrkter  Strukturbauteile.
Um jedoch das fiir ein Produkt
oder Projekt technisch wie

Verfahren Stlickzahl p.a. Tab. 1: .
e E—— E——— Durchschnittliche
landlaminate; Inzelstucke -
Nasspressen <500 Jahre5§tuckzahlen
verschiedener
RTM 200 - 2000 Verfahren
SMC 10.000 - 100.000 Abb.: Krauss Maffei
SpritzgieRen >25.000
PDCPD 1.000 - 10.000
LFI (PUR) 500 - 15.000

Abb. 7: Wendepiat-
Eenee= L€Ntechnologie
fiir das Umformen
l und Spritzen in

il einem Zyklus

# Abb.:

i Krauss Maffei

ein entsprechend ausgestat-
tetes Forschungszentrum fir
verfahrenstechnische Entwick-
lungen mit den Kunden zur
Verfiigung.

Dass die dort entwickelten
Konzepte nicht nur technisch
machbar, sondern auch wirt-
schaftlich sinnvoll sein mis-
sen, ist selbstverstindlich. Eine
entscheidende Rolle spielen
dabei die herzustellenden
Stiickzahlen, die bereits bei der
Vorauswahl des geeigneten Fer-
tigungsverfahrens zu berick-
sichtigen sind (Tab. 1). K

@ www.krauss-maffei.de
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