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Abstrakt

Im Bereich des Automobil- und Maschinenbaus wird kontinuierlich nach Innovationen ge-
sucht, um den wachsenden Anforderungen gerecht zu werden. Ein Bereich, der zuneh-
mend an Bedeutung gewinnt, sind Schale/Rippen-Bauteile aus endlosfaserverstarktem
Thermoplast. Bisherige Herstellungsverfahren sind jedoch komplex und fihren zu unzu-
reichender Faserverstarkung in den Rippen, was deren potenzielle Einsatz in hochbe-
lastbaren Bauteil verhindert. Der Ubergangsbereich zwischen der Schale und den Rippen
ist besonders anfallig fiir strukturelle Defizite, die eine Uberdimensionierung der Bauteile
erfordern, um das Versagensrisiko, einschlief3lich Delamination, zu minimieren. Im abge-
schlossenen Forschungsprojekt der Industriellen Gemeinschaftsforschung wurden daher
Verstarkungstextilien entwickelt, die diese Problematik I6sen, indem Fasern wahrend der
Verbundbildung in anspruchsvolle 3D-Bauteilgeometrie bedarfsgerecht flieRen kénnen.
Das Ergebnis ist eine gleichméf3ige Endlosfaserverstarkung der Schale sowie eine durch-
gangige stapelfaserbasierte Verstarkung von der Schale in die Rippe sowie der Rippe
selbst. Diese Technologie erméglicht anordnungsabhangig eine Steigerung der Steifig-
keit und Festigkeit thermoplastischer Bauteile um mindestens 50 % und kann uner-
winschte Delaminationen verhindern.

Einleitung und Problemstellung

Leichtbaugerechte schalenformige Bauteile werden aus mechanischen Grinden mit
Funktionsstrukturen in Form von Rippen versehen. Die Natur zeigt Vorbildlésungen z.B.
die Erdnuss, die durch Schale/Rippen-Anordnungen eine anforderungsgerechte Verstei-
fung bei gleichzeitig extrem geringer Masse ermdoglicht. In allen Bereichen des Automobil-
und Maschinenbaus besteht ein hoher Bedarf an lasttragenden Bauteilen aus Faser-
Kunststoff-Verbunden (FKV). Die Halbschalenbauweise des Flugzeug- und Schiffbaus
zeigen rippenverstarkte Strukturen nach bionischem Vorbild mit Gberaus lasttragenden
Eigenschaften, deren Herstellung unter Verwendung arbeitsintensiver Preforming-, Kom-
plettierungs- und Verbundbildungsprozesse unter Verwendung duroplastischer Matrix al-
lerding kostenintensiv ist. Besonders der Einsatz von kurzfaserverstarkten Thermoplas-
ten fur mittlere und grof3e Serien ist sehr wirtschaftlich [1 — 3], die mechanische Eigen-
schaften insbesondere Steifigkeit und Festigkeit sind aber stark begrenzt. Derzeit ver-
braucht der Bereich Fahrzeuge 7 % der gesamten Kunststoffmenge in Deutschland [4].
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Zur Uberwindung der werkstoffbedingten Schwachstellen werden im Schalenbereich
endlosfaserbasierte Faser-Matrix-Halbzeuge wie Organobleche und UD-Tapes verarbei-
tet. Die damit erreichbare gerichtete Faserverstarkung in der Schale fihrt zu deutlich bes-
seren mechanischen Eigenschaften, erfordert allerdings weiterhin das Anspritzen von
verstarkenden Rippen [1, 2]. Weiterhin werden langfaserverstarkte Thermoplaste (LFT)
industriell eingesetzt, bei denen unidirektional Faserbindel in die thermoplastische
Schmelze eingebracht werden, um Schalenbereich und Rippen in Rippenrichtung zu ver-
starken [5]. Die Bauteilumsetzung erfordert i.d.R. kostenintensive, mehrstufige Anlagen-
und Werkzeugtechnik [6]. Um die Prozesskette zu verkirzen bzw. die Komplexitat der
Technik zu reduzieren, werden auch glasmattenverstarkte Thermoplaste (GMT) in Direkt-
verfahren wie das einstufige Thermoformpressen zu Schale/Rippen-Bauteile verarbeitet,
was insbesondere fir klein- und mittelstdndische Unternehmen wichtig ist.

Eine gerichtete Faserverstarkung zwischen Schale und Rippe sowie im Ubergangsbe-
reich ist verfahrensbedingt mit keinem der bisherigen Ansétze realisierbar, sodass die
resultierenden Bauteile fur lasttragende Anwendungen nur eingeschrankt geeignet sind.
Bei Biegebeanspruchung kdnnen u.a. die Rippen von der Schale delaminieren oder die
Rippen weisen einen geringen Faseranteil und eine ungerichtetete Faserorientierung auf
und sind damit weniger steif.

Zielsetzung

Ziel war es, anforderungsgerecht ausgelegte Hybridgarne, die sowohl aus Endlosfilamen-
ten fur den Schalenbereich als auch aus Stapelfasern fir den Rippenbereich bestehen,
mit definierten FlieReigenschaften zu entwickeln und zu textilen Flachengebilden mit
neuen Eigenschaften zu verarbeiten. Wahrend einem einstufigen Thermopressprozess
sollen die Fasern nach dem Aufschmelzen der matrixbildenden Hybridgarnkomponente
gezielt in die Kavitat der Rippe flieRen. Die gewtinschte Faserverstarkung soll somit wah-
rend der Verbundbildung von selbst entstehen.

Ergebnisse

Zu Beginn des Projektes wurden zunachst die industriellen Anwendungsfelder fur rippen-
verstarkte thermoplastische Schalenbauteile recherchiert. Vielfaltige Anwendungsmog-
lichkeiten ergeben sich u.a. bei der Realisierung von lasttragenden Bauteilen und Modul-
systemen in der Automobilindustrie, z.B. Batteriegehause bzw. -wannen, Abdeckungen,
Interieur- und Exterieurbauteile (z.B. Quertrager), Front- und Heckbauteile (z.B. Stof3fan-
ger). Hauptanwendungsgebiete sind alle Bauteile, die im Spritzgiel3- oder Pressverfahren
hergestellt werden und gegentber dem Stand der Technik erhdéhte Anforderungen an
Steifigkeit, Festigkeit oder Zahigkeit bei gleichzeitiger Minimierung der Bauteilmasse er-
fullen sollen. Darauf basierend wurden reprasentative Funktionsmuster und ein Demonst-
rator mit komplexer werdender Rippenstruktur definiert vgl. Abbildung 1.



Abbildung 1: (li.) Funktionsmuster FM1 Schale mit einer Rippe; (re.) Demonstrator Schale mit
komplexer Rippenanordnung (Rippenhdhe Him Bereich 5 - 20 mm)

Die Auswahl der zu verwendenden Ausgangsmaterialien, deren Anteile, Feinheit und Ge-
ometrie erfolgte nach physikalischen und verfahrenstechnischen Eigenschaften wie
Schmelzverhalten und Viskositat, Transluzenz, Festigkeit und Steifigkeit. Die in Frage
kommenden Kohlenstofffasern (CF) finden aufgrund ihrer hervorragenden mechanischen
und chemischen Eigenschaften zunehmend Anwendung als Verstarkungsmaterialien im
Bereich der FVK. Aufgrund der z.B. nicht realisierbaren energetischen Verwertung und
des hohen Energiebedarfs bei der Herstellung von CF besteht derzeit ein groRes Enga-
gement fur das Recycling dieser Fasern [7]. Letztendlich wurden mehrere Materialsys-
teme auf Basis von Glasfasern (GF) und recycelten Kohlefasern (rCF) ausgewahlt, um
die FlieRbewegung bzw. die FlieBwege anhand der optischen Eigenschaften (rCF-
schwarz, GF-weil3 transparent) im konsolidierten Bauteil Uberdurchschnittlich gut charak-
terisieren zu kdénnen. Als Verstarkungsfaserwerkstoff wurde fir den Schalenbereich GF
50 Vol.% und fir den Rippenbereich rCF 30 bis 50 Vol.% Typ | (Trockenfasern aus Spu-
lenresten, Produktionsresten bzw. Verschnitt) eingesetzt. Als matrixbildende Hybridgarn-
komponente wurde beispielhaft und aufgrund der etablierten Verwendung Polypropylen
(PP) eingesetzt.

Unter Nutzung vorhandener Friktionsspinn- und Umwindespinntechnologien wurden im
Folgenden flie3fahige stapelfaserbasierte Hybridgarne aus rCF mit dem Ziel einer weit-
gehend parallelen Kernfaserstruktur entwickelt, umgesetzt und charakterisiert sowie Vor-
zugslosungen fur weiterfihrende Arbeiten bereitgestellt. Die Hybridgarne wurden an-
schlieend in UD-Wickelstrukturen vgl. Abbildung 2 (li.) Gberfuhrt und unter zielfihrenden
Prozessbedingungen experimentell zu ersten Schale/Rippen-Funktionsmustern mit un-
terschiedlichen Rippenhthen H verarbeitet bzw. konsolidiert. Hierzu und zur Untersu-
chung der Fliel3eigenschaften der Hybridgarne war es im Vorfeld notwendig, ein modular
aufgebautes Werkzeug fur die Verbundbildung im Thermopressverfahren zu realisieren
und alle daftir notwendigen Prozesseinstellungen zu ermitteln.

Die Hybridgarne fullen wahrend des Pressvorgangs bei vergleichsweise geringem Druck
von ca. 2 MPa die gesamte Werkzeugkavitat der Rippe vollstdndig bis zu einem Faser-
volumengehalt rCF/PP von derzeit 70/30 Vol.%. Die Abbildung 2 (re.) zeigt ein Ergebnis
anhand Funktionsmuster FM1, bei dem die Rippe durch die anvisierten FlieReigenschaf-
ten wahrend des Pressvorgangs mit Fasern gefullt wurden. Die Fasern liegen tUberwie-
gend entlang der Rippe. Bestandteil der Arbeiten war auch die Untersuchung des Fliel3-
verhaltens der rCF u.a. mittels bildanalytischer Charakterisierung von Schnitt- und Schliff-
proben [8].



Abbildung 2: (re.) Wickelstruktur bestehend aus stapelfaserbasierten Hybridgarn rCF/PP 70/30
Vol.% (1) und Endlosfilamentgarn GF/PP 50/50 Vol.% (2); (li.) resultierendes Schale/Rippe-Funk-
tionsmuster FM1 mit in die Rippe geflossenen Fasern

Generell ist die Belastbarkeit von UD-Faserlagen richtungsabhangig begrenzt, so dass
biaxiale Faseranordnungen unter Verwendung der Mehrlagen-Flachstricktechnologie in
den Fokus gerickt sind. Gestricke, bei denen Verstarkungsfaden in die Maschen inte-
griert sind, werden als Mehrlagengestricke (MLG) bezeichnet. MLG kénnen monoaxial,
biaxial oder multiaxial angeordnete Verstarkungsfaden aufweisen. Zur Steuerung der
FlieRbewegung wurden partielle Variationen von — in der Matrix nicht thermisch auflos-
baren (GF/PP) sowie thermisch auflésbaren (PP) Maschenfadenmaterialien untersucht.
Systematisch wurden dazu Bindungen von endlosfilament- und stapelfaserbasierten
Hybridgarnen in der 2D-Textilstruktur zur Einstellung einer orientierten, verzugsfreien
Verstarkungsfaseranordnung entwickelt. Basierend auf dem Funktionsmuster FM1 und
den Voruntersuchungen wurden Varianten abgeleitet, die sich u.a. hinsichtlich der Hyb-
ridgarnanordnung, deren lokaler Menge und hinsichtlich des lokal eingesetzten Maschen-
fadenmaterials unterscheiden. Die Varianten wurden mittels modularer Werkzeugein-
satze zu Schale/Rippe-Funktionsmustern mit unterschiedlichen Rippenhdéhen H verarbei-
tet. Eine Stapelung von bis zu 10 gleichzeitig zu verarbeitenden biaxialen MLG vgl. Ab-
bildung 3 (li.) wurde detailliert untersucht. Abbildung 3 (re.) zeigt ein Ergebnis der Ent-
wicklungen.
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Abbildung 3: (li.) z.B. MLG Variante 4 bestehend aus Endlosfilamentgarn GF/PP 50/50 Vol.%, sta-
pelfaserbasiertes Hybridgarn rCF/PP 50/50% und auflésbare Maschenstruktur im Rippenbereich;
(re.) Resultiertes Schale/Rippe-Funktionsmuster FM 1 mit Faseranbindung von der Schale in die
Rippe, Schalenbereich endlosfaserverstéarkt



Wahrend des Verarbeitungsprozesses im Thermopressverfahren wird die urspringlich
leere Rippengeometrie mit einem hohen rCF-Faseranteil von bis zu 70 % gefullt und da-
mit die beabsichtigte Faserverstarkung von der Schale in die Rippe sowie in der Rippe
realisiert. Die Lange der Stapelfasern im Hybridgarn betragt derzeit bis zu 80 mm.

Nach der Verbundbildung erfolgten umfassende Versuchsreihen zur Ermittlung der Fes-
tigkeits- und Steifigkeitskennwerte mittels 3-Punkt-Biegeversuch. Insgesamt lasst sich
aus den Ergebnissen ableiten, dass die Endlosfaserverstarkung in der Schale die ermit-
telten Werte und Verlaufe deutlich dominiert und somit das Verhéltnis von Schalendicke
zu Rippenhdhe minimiert werden kann, so dass die versteifende Wirkung der Rippe deut-
licher hervortritt. Dadurch erhoht sich der Leichtbaugrad, da die i.d.R. grof3flachigen
Schalenbereiche dunner dimensioniert werden kdnnen und somit eine annahernd gleiche
mechanische Leistungsfahigkeit bei geringerer Bauteilmasse erreicht werden kann.

Die ermittelten Materialkennwerte wurden kontinuierlich zur Verbesserung und Validie-
rung eines im Rahmen der Projektdurchfiihrung entwickelten Simulationsmodells heran-
gezogen, um zuklnftig das Verbundmaterialverhalten durch die Kombination von End-
losfilamenten und Stapelfasern im Ubergangsbereich zwischen Schale und Rippe reali-
tatsnah vorhersagen zu kénnen. Zur Verifizierung wurden Referenzbauteile hergestellt
und mit den entwickelten Varianten verglichen. Die Ergebnisse zeigen eine 4-fach hohere
Festigkeit und eine 2-fach hohere Steifigkeit gegentiber der Referenz. Damit konnte der
Nachweis der Tragfahigkeitssteigerung von min. 50% erbracht werden. Delamination trat
nicht auf.

Das hohe Potenzial der partiell flie3fahiger 2D-Textilhalbzeugen wurde abschlie3end
durch die praxisnahe Herstellung eines generischen Demonstrators (vgl. Abbildung 4)
unter Anwendung der Vorzugslésungen fir Hybridgarne und 2D-Textilstrukturen aufge-
zeigt.

Abbildung 4: (li.) Demonstrator Faserkunststoffverbundbauteil mit komplexer Schale/Rippen-An-
ordnung; (re.) Detailierung der Rippen, gerichteter Faserverstarkung von der Schale in die Rippe

Die Prozesskette, beginnend mit der Definition der Bauteilanforderungen, simulationsge-
stlitzten Dimensionierung, anforderungsgerechten Hybridgarnherstellung, Entwicklung
der partiell flie3fahigen 2D-Textilstrukturen mit biaxialer Verstarkungsfaseranordnung,
Umsetzung der textilen Strukturen und abschlielenden Verbundbildung durch das
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Thermo-FlieRpressverfahren wurde mit Projektabschluss validiert. Der damit realisierte
Demonstrator wurde anhand von Biegeversuchen gepruft und weist im Ergebnis die vor-
dimensionierte, hohe Biegesteifigkeit auf. Aktuell erfolgen Gesprache zum industriellen
Einsatz des neuen Verfahrens.

Zusammenfassung

Im Ergebnis konnten unter Verwendung der entwickelten partiell flie3fahigen 2D-Textil-
strukturen exemplarisch thermoplastische Schale/Rippen-Bauteile mit hohem Faservolu-
menanteil im Ubergangsbereich zwischen Schale und Rippe und mit einer Festigkeits-
und Steifigkeitssteigerung von mindestens 50 % gegenuber dem Stand der Technik her-
gestellt werden. Wahrend der Verarbeitung flieBen die Stapelfasern gezielt aus einer tex-
tilen Flachenstruktur in nahezu beliebige dreidimensionale Rippengeometrien. Die end-
losfaserbasierte Verstarkung im Rippenbereich bleibt weitgehend unverzerrt und wie ge-
winscht in gestreckter Anordnung. Die resultierenden Bauteile kdnnen kostengiinstig in
einem einzigen Verbundbildungsschritt hergestellt werden, was zu einer erheblichen Ef-
fizienzsteigerung und potenziell zur Erhéhung der einsetzbaren Kunststoff- und Faser-
menge u.a. im Bereich Fahrzeuge fuhren kann.
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