
38

© Carl Hanser Verlag, München Kunststoffe 7/2019
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Mehrere Partner aus 

Forschung und Industrie 

haben im Projekt ReLei 

ein Rückwandoberteil 

auf Basis eines faserver-

stärkten Polyamids als 

Beispiel für die Herstel-

lung einer komplexen 

Sandwichstruktur 

entwickelt (© ILK)

[FAHRZEUGBAU] [MEDIZINTECHNIK] [VERPACKUNG] [ELEKTRO & ELEKTRONIK] [BAU] [KONSUMGÜTER] [FREIZEIT & SPORT] [OPTIK]

Kunststoffbauteile werden im Auto-
mobil aufgrund ihrer hervorragenden 

Eigenschaften schon lange auch für last-
tragende Funktionen eingesetzt. Für die 
Umsetzung großflächiger Kunststoff-
Strukturbauteile mit hohen Festigkeits- 
und Steifigkeitsvorgaben besteht jedoch 
eine Vielzahl von Herausforderungen an 
die Materialien, an die konstruktive Ge-
staltung sowie an die Prozesstechnik. Ein 
möglicher Lösungsansatz ist hierbei die 
Hybridisierung, das heißt: die Kombina -
tion unterschiedlicher Werkstoffe wie 
kurz-, lang- und endlosfaserverstärkter 
Kunststoffe in einem Bauteil. Zudem kön-
nen durch den Einsatz von Schäumver-
fahren signifikant Material und damit 
Masse reduziert werden.

Im Forschungsprojekt ReLei der For-
schungsplattform Forel (Kasten S. 40) hat 
ein Team aus Forschungseinrichtungen, 
darunter das Institut für Leichtbau und 
Kunststofftechnik (ILK) der TU Dresden, 
und Industriepartnern unter Federfüh-
rung der ElringKlinger AG ein Rückwand-
oberteil auf Basis eines faserverstärkten 
Polyamids entwickelt (Titelbild). Die be-
sondere Herausforderung bestand dabei 
unter anderem darin, einen neu artigen 
Fertigungsprozess und die dazugehörige 
Werkzeugtechnik zu entwickeln.

Darüber hinaus wurde durch ganz-
heitliche Betrachtung des Produkt- und 
Materiallebenszyklus das Thema Nachhal-
tigkeit adressiert. Der neuartige Technolo-
giedemonstrator besteht zu 80 % aus recy-

celtem Spritzgießmaterial und Hybridvlie-
sen auf Basis recycelter Kohlenstofffasern.

Das neu entwickelte 
 Schäumformverfahren

Das Grundkonzept des Schäumformver-
fahrens sieht vor, das Thermoplast-
Schaumspritzgießen (TSG), in diesem Fall 
auf Basis des MuCell-Verfahrens (siehe 

 Infokasten), mit dem Thermoformen vor-
konsolidierter Faser-Kunststoff-Verbund-
Halbzeuge in einem einzigen Fertigungs-
prozess zu kombinieren. Die FKV-Deckla-
gen werden in einem externen Heizfeld 
erwärmt und anschließend automatisch 
in das geöffnete Spritzgießwerkzeug 
transferiert. Daraufhin wird das Werkzeug 
geschlossen und eine gasbeladene Ther-
moplastschmelze zwischen die FKV-Deck -
lagen eingespritzt (Bild 1). Dabei wird die 
Kavität vollständig gefüllt.

Der Druck der Schmelze presst die 
Decklagen an die jeweilige Werkzeug-
wand, sodass diese ihre endgültige Form 
erhalten. Für diesen Umformschritt sind 
vorkonsolidierte Hybridvliese aus Verstär-
kungs- und Thermoplastfasern prädesti-
niert, weil sie sich sehr gut drapieren las-

Mit kleinen Blasen groß rauskommen

Thermoplastische Sandwichstrukturen für Großserienanwendungen

Hybride Leichtbaustrukturen aus faserverstärkten Thermoplasten bieten neben sehr guten mechanischen 

 Eigenschaften und ihrer Eignung zum Recyceln vor allem die Möglichkeit zur automatisierten großserientaug -

lichen Fertigung. Im Rahmen des Forschungsprojekts ReLei ist es gelungen, neue Werkzeug- und Prozesstech-

nologien zu entwickeln, mit denen komplex geformte Sandwichbauteile in einem effizienten Kombinationspro-

zess hergestellt werden können.

MuCell-Verfahren
Das von Trexel entwickelte und vermarktete MuCell-Verfahren gehört zur Kategorie des 

physikalischen Schäumens und stellt ein Sonderverfahren des Spritzgießens dar. Bei der 

Hochdruckvariante wird die Werkzeugkavität vollständig mit der treibmittelbeladenen 

Kunststoffschmelze gefüllt. Durch einen Expansionshub des Werkzeugs wird der Bauteil-

kern anschließend aufgeschäumt. So können Integralschaumstrukturen mit hohen 

Schäumgraden und feinem Porenbild erzeugt werden.
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zug auf das NVH-Verhalten (Noise, Vibrati-
on, Harshness – Auftreten unerwünschter 
Nebengeräusche).

Die fertigungstechnische Umsetzung 
im Schäumformverfahren erlaubt es, die 
Bauteilstruktur in unterschiedliche Funk -
tionsbereiche aufzuteilen. Wanddicke, 
Werkstoffauswahl (Spritzgießmaterial, Vlies -
decklagen, Organoblechverstärkung) und 
Schaumstruktur können für jeden Bereich 
individuell festgelegt werden.

Im mittleren, flächigen Bereich domi-
nieren die Anforderungen an das NVH-Ver-
halten die Bauteilgestaltung. Hohe Biege -
steifigkeiten sind hier ebenso wichtig wie 
eine gute Werkstoffdämpfung. Daher wur-
de das Demonstratorbauteil in diesem Be-
reich großflächig als Sandwichstruktur mit 
kohlenstofffaserverstärkten Hybridvliesen 
als Decklagen auf Ober- und Unterseite 
ausgeführt. Im vorderen Bereich schließt 
sich ein innenverrippter Querträger aus ei-
nem kohlenstofffaserverstärkten Organo-
blech an, der Torsions- und Biegelasten in-
nerhalb der Fahrzeugkarosserie überträgt. 
Auch die Kindersitzbefestigungen sind in 
diesen Bauteilbereich integriert.

Eine lokale Verstärkung, ebenfalls aus 
kohlenstofffaserverstärktem Organo-

sen. Anschließend wird das Spritzgieß-
werkzeug durch einen Expansionshub 
um einen definierten Weg geöffnet, so-
dass die noch schmelzflüssige Kern-
schicht kontrolliert aufschäumt (Bild 1). 
Damit die Schmelze hierbei nicht austritt, 
muss das Spritzgießwerkzeug mit einer 
Tauchkante ausgestattet sein.

Nach dem Abkühlen wird das ge-
schäumte Sandwichbauteil entformt. Für 
die Tragfähigkeit des Bauteils ist eine ho-
mogene und feinporige Schaumstruktur 
von großer Bedeutung. Hierbei ist der 
maximal erreichbare Porengehalt für je-
des Material individuell zu bestimmen.

Prozessgerechte Bauteilgestaltung

Bei dem ReLei-Technologiedemonstrator 
„Rückwandoberteil“ (Bild 2) handelt es sich 
um ein integrales Strukturbauteil einer 
Fahrzeugkarosserie, das hohen Ansprü-
chen an die Gesamtsteifigkeit genügen 
und lokal hohe mechanische Lasten auf-
nehmen muss. Dies betrifft einerseits die 
Belastung durch einen Gurtaufroller und 
mehrere Kindersitzbefestigungen im 
Crash-Lastfall. Andererseits bestehen ho-
he vibroakustische Anforderungen in Be-

a

b

FKV-Decklagen

Tauchkante

MuCell-Injektor
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Bild 1. Das neu 

entwickelte Schäum-

formverfahren 

kombiniert das 

Thermoplast-

Schaumspritzgießen 

mit dem Thermofor-

men von FKV in 

einem Prozess  

(Quelle: ILK)

Bild 2. Der Relei-Tech-

nologiedemonstrator 

ist durch einen 

komplexen Aufbau 

gekennzeichnet  

(Quelle: ILK)
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blech, auf der Oberseite des flächigen 
Sandwichbereichs dient dazu, den Gurt-
aufroller zu befestigen und die Gurtkraft 
einzuleiten. Da derartige Organobleche 
gegenwärtig jedoch mit hohen Material-
kosten verbunden sind, finden sie trotz 
ihrer im Vergleich zu den Hybridvliesen 
deutlich höheren Steifigkeit und Festigkeit 
nur an den genannten hochbelasteten 
Stellen Verwendung. Als Lasteinleitungs-
element für die Anbindung des Gurtauf-
rollers dient ein Imtec-Gewindeeinsatz 
des Projektpartners Böllhoff, der sich als In-
sert bereits während des Schäumformens 
einbringen lässt. Der Randbereich der De-
monstratorstruktur wird umlaufend mit 
kompaktem Spritzgießmaterial für die An-
bindung an die Karosserie ausgeführt.

Werkzeug- und automatisierungs -
technische Sonderlösungen

Die Fertigung des Technologiedemonstra-
tors im Schäumformverfahren war mit 
zahlreichen Anforderungen, vor allem in 
Bezug auf die Automatisierungs- und 
Werkzeugtechnik, verbunden. So erfor-
derte das Einbringen der Decklagen für 
die Ober- und Unterseite der Sandwich-
struktur neue Ansätze für das Halbzeug-
handling. Um unterschiedliche Bauteil -
dicken sowie geschäumte und kompakte 
Bereiche zu erzeugen, erwies sich ein 
 lokaler Expansionshub im Werkzeug als 
notwendig. Nicht zuletzt mussten die 
Projektpartner auch für die Auswerfer -
gestaltung und die Herstellung der Bau-
teildurchbrüche Sonderlösungen finden.

Bei der Bauteilherstellung werden zu-
nächst die Vlies- und Organoblecheinleger 

in einem horizontal angeordneten Infrarot-
Strahlungsheizfeld gleichmäßig bis ober-
halb der Matrixschmelztemperatur erwärmt 
und anschließend von einem am ILK entwi-
ckelten robotergeführten Handlingsystem 
mit Nadelgreifern aufgenommen (Bild 3). 
Während des Transfers ins Werkzeug wer-
den beide Seiten des Handlingsystems um 
90° eingeklappt, sodass alle FKV-Einleger 
eine vertikale, der jeweiligen Werkzeug-
hälfte zugewandte Position einnehmen. 
Die korrekte Positionierung der Decklagen 
im Werkzeug ist essenziell und wird mithil-
fe einer Zentriereinheit gewährleistet, die 
sowohl am Handlingsystem als auch am 
Werkzeug angreift. Anschließend werden 
die FKV-Zuschnitte auf im Werkzeug an-
geordneten Haltenadeln fixiert.

Einleger werden auf beiden 
 Werkzeugseiten übergeben

Während und nach der Positionierung der 
aufgeheizten Zuschnitte im Spritzgieß-
werkzeug läuft ein fein austarierter Prozess 
auf verschiedenen Funktionsebenen ab 
(Bild 4). Das Handlingsystem übergibt das 
Organoblech im Querträgerbereich an 
pneumatisch verfahrbare Haltenadeln auf 
der Auswerferseite des Werkzeugs. Dabei 
formen konturangepasste Drapierstempel 
am Handlingsystem das Organoblech an 
die Werkzeugkavität – zusätzlich wird es 
durch im Werkzeug implementierte Vaku-
umsauger fixiert. Anschließend werden die 
Nadeln in diesem Bereich zurückgezogen.

Die verbleibenden fünf Einleger – das 
Organoblech im Gurtaufrollerbereich und 
die Vliesdecklagen – werden gemeinsam 
an die Düsenseite des Werkzeugs überge-
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Bild 3. Das Handling-

system – hier im 

aufgeklappten 

Zustand – entnimmt 

die Halbzeuge aus 

dem Heizfeld (© ILK)
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ben. Das Organoblech im Gurtaufroller-
bereich wird ebenfalls durch das Hand-
lingsystem vordrapiert. Die anderen Ein-
leger erhalten ihre finale Kontur später 
durch den von der eingespritzten Kunst-
stoffschmelze erzeugten Innendruck.

Indem die Einleger an die in der Dü-
senseite des Werkzeugs integrierten Hal-
tenadeln übergeben werden, entsteht 
kein direkter Kontakt mit der Werkzeug-
oberfläche. Dies verringert den Wärme-
übergang zur Werkzeugwand, was wie-
derum die Formbarkeit der Einleger so-
wie den stoffschlüssigen Verbund mit 
dem Spritzgießmaterial verbessert. Beim 
Schließen des Werkzeugs werden die Na-
deln durch Pneumatikzylinder in Spritzla-
ge gefahren. Sie schließen dann bündig 
mit der Werkzeugoberfläche ab.

Umformung durch Spritzdruck

Die Kunststoffschmelze wird über ein Heiß-
kanalsystem mit neun Düsen im Werkzeug 
verteilt. Die Anzahl und Position der Dü-
sen wurden basierend auf ausführlichen 
Formfüllsimulationen beim Projektpartner 
inpro festgelegt. Um das Einspritzen zwi-
schen die gestapelten Vliesdecklagen im 
Bereich der späteren Sandwichstruktur zu 
ermöglichen, ist das düsenseitige Hybrid -
vlies an den entsprechenden Positionen 
vorgelocht. Die Umsetzung des Expansi-
onshubs, während dessen der geschäum-
te Kern der Sandwichstruktur entsteht, er-
folgt maßgeblich durch das Öffnen der 
Kavität mit der Spritzgießmaschine. Je-
doch sind auch im Werkzeug entspre-
chende Funktionalitäten erforderlich, um 
einen nahezu kompakten Fügeflansch 
und Durchbrüche im Bauteil bereits im 
Spritzgießprozess herzustellen (Bild 5).

Zur Umsetzung des umlaufenden Fü-
geflansches wird die Formplatte der Aus-
werferseite mit Hydraulikzylindern wäh-
rend des Öffnungshubs der Maschine ge-
gen die Düsenseite gedrückt. Die Hydrau-
likzylinder sind derart ausgelegt, dass der 
durch die Gasbeladung des Spritzgieß-
materials entstehende Druck aufgenom-
men werden kann. Im expandierten Be-
reich wird die Auswerferplatte beim Ex-
pansionshub mit verfahren, damit die 
Auswerferstifte bündig mit der Werk-
zeugoberfläche bleiben. Die werkzeug-
fallenden Durchbrüche werden durch 
Einsätze verwirklicht, die während des Ex-
pansionshubs ebenfalls über Hydraulik-
zylinder gegen die Düsenseite gedrückt 
werden.

Ist die Expansion abgeschlossen, 
wird nach der Abkühlphase das Werk-
zeug komplett geöffnet und das Bauteil 
ausgestoßen. Hierfür verfügt das Werk-
zeug über je eine Auswerferplatte im 

Expansionsbereich und im kompakten 
Bereich.

Fazit

Mit dem Schäumformverfahren lassen 
sich großflächige thermoplastische Sand-
wichbauteile serientauglich herstellen. Das 
Einbringen von FKV-Einlegern und die 
lokale Anpassung des Schäumgrades 
ermöglichen an jeder Stelle belastungs- 
und anforderungsgerechte Bauteileigen-
schaften. Hierfür war die Entwicklung 
neuer Handhabungs- und Werkzeugsys-
teme erforderlich. Auch komplexe Geo-
metrien, wie bei dem gezeigten Techno-
logiedemonstrator, können damit umge-
setzt werden. Natürlich ist die Technologie 
nicht nur für den Einsatz von kohlenstoff-
faserverstärkten Polyamiden geeignet, 
sondern kann auch auf andere Material-
systeme und -kombinationen übertragen 
werden. W

Bild 4. Prozessablauf im Formwerkzeug bei der Fertigung des Technologiedemonstrators: a) Einlegen der aufgeheizten, teilweise gestackten Zuschnitte; 

b) Einspritzen der Kunststoffschmelze; c) lokaler Expansionshub; d) Bauteil auswerfen (Quelle: ILK/ElringKlinger)
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Organoblech Hybridvlies Spritzgießmaterial

N2

Bild 5. Spezielle 

Werkzeugfunktiona-

litäten: a) Auswerfer-

seite des Demonstra-

torwerkzeugs;  

b) Expansionsbereich 

im Detail; c) Vaku-

umsauger im De-

tail (© ElringKlinger)
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