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Mit kleinen Blasen grol8 rauskommen

Thermoplastische Sandwichstrukturen fiir Grofsserienanwendungen

Hybride Leichtbaustrukturen aus faserverstarkten Thermoplasten bieten neben sehr guten mechanischen

Eigenschaften und ihrer Eignung zum Recyceln vor allem die Moglichkeit zur automatisierten groRRserientaug-

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 kénnen.

Mehrere Partner aus
Forschung und Industrie
haben im Projekt ReLei
ein Rickwandoberteil
auf Basis eines faserver-
starkten Polyamids als
Beispiel fir die Herstel-
lung einer komplexen
Sandwichstruktur
entwickelt @Ik

unststoffbauteile werden im Auto-

mobil aufgrund ihrer hervorragenden
Eigenschaften schon lange auch fur last-
tragende Funktionen eingesetzt. Fur die
Umsetzung grol¥fldchiger 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
moglicher Lésungsansatz ist hierbei die
Hybridisierung, das heilt: die Kombina-
tion unterschiedlicher Werkstoffe wie
kurz-, lang- und endlosfaserverstarkter
Kunststoffe in einem Bauteil. Zudem kén-
nen durch den Einsatz von Schaumver-
fahren signifikant Material und damit
Masse reduziert werden.

MuCell-Verfahren

Im Forschungsprojekt Relei der For-
schungsplattform Forel (Kasten s. 40) hat
ein Team aus Forschungseinrichtungen,
darunter das Institut fir Leichtbau und
Kunststofftechnik (ILK) der TU Dresden,
und Industriepartnern unter Federfiih-
rung der ElringKlinger AG ein Rickwand-
oberteil auf Basis eines faserverstarkten
Polyamids entwickelt (Titelbild). Die be-
sondere Herausforderung bestand dabei
unter anderem darin, einen neuartigen
Fertigungsprozess und die dazugehorige
Werkzeugtechnik zu entwickeln.

DarUber hinaus wurde durch ganz-
heitliche Betrachtung des Produkt- und
Materiallebenszyklus das Thema Nachhal-
tigkeit adressiert. Der neuartige Technolo-
giedemonstrator besteht zu 80 9% aus recy-

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

physikalischen Schaumens und stellt ein Sonderverfahren des SpritzgieBens dar. Bei der

Hochdruckvariante wird die Werkzeugkavitat vollstandig mit der treibmittelbeladenen

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

kern anschlieBend aufgeschaumt. So konnen Integralschaumstrukturen mit hohen

Schaumgraden und feinem Porenbild erzeugt werden.

celtem SpritzgielSmaterial und Hybridvlie-
sen auf Basis recycelter Kohlenstofffasern.

Das neu entwickelte
Schdumformverfahren

Das Grundkonzept des Schaumformver-
fahrens sieht vor, das Thermoplast-
Schaumspritzgie3en (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
erwdrmt und anschlieSend automatisch
in das geodffnete SpritzgieBwerkzeug
transferiert. Daraufhin wird das Werkzeug
geschlossen und eine gasbeladene Ther-
moplastschmelze zwischen die FKV-Deck-
lagen eingespritzt (Bild 1). Dabei wird die
Kavitat vollstandig gefillt.

Der Druck der Schmelze presst die
Decklagen an die jeweilige Werkzeug-
wand, sodass diese ihre endgtltige Form
erhalten. Fir diesen Umformschritt sind
vorkonsolidierte Hybridvliese aus Verstar-
kungs- und Thermoplastfasern pradesti-
niert, weil sie sich sehr gut drapieren las-
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MucCell-Injektor

Bild 1. Das neu
entwickelte Schaum-

formverfahren
kombiniert das
Thermoplast-
SchaumspritzgieBen
mit dem Thermofor-

FKV-Decklagen

men von FKV in
einem Prozess

(Quelle: ILK)

Tauchkante

sen. Anschliefend wird das SpritzgieR-
werkzeug durch einen Expansionshub
um einen definierten Weg geoffnet, so-
dass die noch schmelzflissige Kern-
schicht kontrolliert aufschaumt (Bild 1).
Damit die Schmelze hierbei nicht austritt,
muss das SpritzgieBwerkzeug mit einer
Tauchkante ausgestattet sein.

Nach dem Abkihlen wird das ge-
schaumte Sandwichbauteil entformt. Fir
die Tragfahigkeit des Bauteils ist eine ho-
mogene und feinporige Schaumstruktur
von grofSer Bedeutung. Hierbei ist der
maximal erreichbare Porengehalt fur je-
des Material individuell zu bestimmen.

Prozessgerechte Bauteilgestaltung

Bei dem Relei-Technologiedemonstrator
JRuckwandoberteil” (Bild2) handelt es sich
um ein integrales Strukturbauteil einer
Fahrzeugkarosserie, das hohen Anspru-
chen an die Gesamtsteifigkeit genligen
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-

Hybridvlies-Decklagen

Bild 2. Der Relei-Tech-
nologiedemonstrator
ist durch einen
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zug auf das NVH-Verhalten (Noise, Vibrati-
on, Harshness — Auftreten unerwiinschter
Nebengerdusche).

Die fertigungstechnische Umsetzung
im Schaumformverfahren erlaubt es, die
Bauteilstruktur in unterschiedliche Funk-
tionsbereiche aufzuteilen. Wanddicke,
Werkstoffauswahl (SpritzgieSmaterial, Vies-
decklagen, Organoblechverstarkung) und
Schaumstruktur kbnnen fir jeden Bereich
individuell festgelegt werden.

Im mittleren, flachigen Bereich domi-
nieren die Anforderungen an das NVH-Ver-
halten die Bauteilgestaltung. Hohe Biege-
steifigkeiten sind hier ebenso wichtig wie
eine gute Werkstoffdampfung. Daher wur-
de das Demonstratorbauteil in diesem Be-
reich grof3flachig als Sandwichstruktur mit
kohlenstofffaserverstarkten Hybridvliesen
als Decklagen auf Ober- und Unterseite
ausgefihrt. Im vorderen Bereich schlief3t
sich ein innenverrippter Quertrager aus ei-
nem kohlenstofffaserverstarkten Organo-
blech an, der Torsions- und Biegelasten in-
nerhalb der Fahrzeugkarosserie Ubertrégt.
Auch die Kindersitzbefestigungen sind in
diesen Bauteilbereich integriert.

Eine lokale Verstérkung, ebenfalls aus
kohlenstofffaserverstarktem Organo- »

Organoblech geschdumter kompakt
Bereich  gespritzter
Bereich

komplexen Aufbau
gekennzeichnet
(Quelle: ILK)
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sen im Geschéftsbereich Leichtbau/Elasto-
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Forderhinweis

Das Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben ReLei wurde mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fir Bildung und Forschung
(BMBF) im Rahmenkonzept ,Innovationen
fur die Produktion, Dienstleistung und Ar-
beit von morgen” mit Mitteln aus dem
Energie- und Klimafonds gefordert (For-
derkennzeichen 02PJ2800 - 02PJ2808) und
vom Projekttrager Karlsruhe (PTKA) be-
treut. Die Verantwortung fiir den Inhalt die-
ser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.

Service

Digitalversion
~ Ein PDF des Artikels finden Sie unter
www.kunststoffe.de/2019-07

English Version

~ Read the English version of the article in
our magazine Kunststoffe interntional or at
www.kunststoffe-international.com




SPRITZGIESSEN Leichtbau

Forschungsprojekt ReLel

ReLei ist ein Forschungsprojekt der Platt-

form Forel, in dem ein interdisziplinares

Team aus Forschungseinrichtungen und

Industriepartnern erfolgreich zusammen-

gearbeitet hat:

® ElringKlinger AG, Dettingen/Erms
(Konsortialftihrer)

m Wilhelm Bollhoff GmbH & Co. KG, Biele-
feld

® Grimm-Schirp Maschinen- und Werk-
zeugbau GmbH, Hildesheim

® |mpulsTec GmbH, Radebeul

= inpro Innovationsgesellschaft fur fort-
geschrittene Produktionssysteme in der
Fahrzeugindustrie mbH, Berlin

® |nstitut fur Aufbereitungsmaschinen
(IAM) der TU Bergakademie Freiberg

® |nstitut fur Leichtbau und Kunststoff-
technik (ILK) der TU Dresden

® | aboratorium fiir Werkstoff- und Flige-
technik (LWF) der Universitat Paderborn

® Remondis Assets & Services GmbH &
Co. KG, Liinen

Dazu kommen

= Audi AG, Ingolstadt

® KraussMaffei Technologies GmbH, Miin-
chen

® Trexel GmbH, Gummersbach

als assoziierte Partner. Das Kirzel Relei

stammt aus der Projektbeschreibung: Fer-

tigungs- und Recyclingstrategien fir die

Elektromobilitat zur stofflichen Verwertung

von Leichtbaustrukturen in Faserkunst-

stoffverbund-Hybridbauweise.

y www.plattform-forel.de/relei

Eine Prozessanimation findet sich unter
~» www.elringklinger.de/de/relei

oder unter diesem QR-Code.

Bild 3. Das Handling-
system — hier im
aufgeklappten
Zustand - entnimmt
die Halbzeuge aus
dem Heizfeld ©Ik)

blech, auf der Oberseite des flachigen
Sandwichbereichs dient dazu, den Gurt-
aufroller zu befestigen und die Gurtkraft
einzuleiten. Da derartige Organobleche
gegenwartig jedoch mit hohen Material-
kosten verbunden sind, finden sie trotz
ihrer im Vergleich zu den Hybridvliesen
deutlich héheren Steifigkeit und Festigkeit
nur an den genannten hochbelasteten
Stellen Verwendung. Als Lasteinleitungs-
element fur die Anbindung des Gurtauf-
rollers dient ein Imtec-Gewindeeinsatz
des Projektpartners Bollhoff, der sich als In-
sert bereits wahrend des Schaumformens
einbringen lasst. Der Randbereich der De-
monstratorstruktur wird umlaufend mit
kompaktem SpritzgieSmaterial fir die An-
bindung an die Karosserie ausgefiihrt.

Werkzeug- und automatisierungs-
technische Sonderlésungen

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

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

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

Einleger werden auf beiden
Werkzeugseiten (ibergeben

Wahrend und nach der Positionierung der
aufgeheizten Zuschnitte im SpritzgieR3-
werkzeug lauft ein fein austarierter Prozess
auf verschiedenen Funktionsebenen ab
(Bild 4). Das Handlingsystem Ubergibt das
Organoblech im Quertrdgerbereich an
pneumatisch verfahrbare Haltenadeln auf
der Auswerferseite des Werkzeugs. Dabei
formen konturangepasste Drapierstempel
am Handlingsystem das Organoblech an
die Werkzeugkavitat — zusatzlich wird es
durch im Werkzeug implementierte Vaku-
umsauger fixiert. Anschliefend werden die
Nadeln in diesem Bereich zurlickgezogen.

Die verbleibenden funf Einleger — das
Organoblech im Gurtaufrollerbereich und
die Vliesdecklagen — werden gemeinsam
an die DUsenseite des Werkzeugs Uberge-
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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)

ben. Das Organoblech im Gurtaufroller-
bereich wird ebenfalls durch das Hand-
lingsystem vordrapiert. Die anderen Ein-
leger erhalten ihre finale Kontur spater
durch den von der eingespritzten Kunst-
stoffschmelze erzeugten Innendruck.

Indem die Einleger an die in der DU-
senseite des Werkzeugs integrierten Hal-
tenadeln Ubergeben werden, entsteht
kein direkter Kontakt mit der Werkzeug-
oberflache. Dies verringert den Warme-
Ubergang zur Werkzeugwand, was wie-
derum die Formbarkeit der Einleger so-
wie den stoffschlissigen Verbund mit
dem SpritzgieBmaterial verbessert. Beim
SchlieBen des Werkzeugs werden die Na-
deln durch Pneumatikzylinder in Spritzla-
ge gefahren. Sie schlielen dann blndig
mit der Werkzeugoberflache ab.

Umformung durch Spritzdruck

Die Kunststoffschmelze wird tber ein Heil3-
kanalsystem mit neun Dusen im Werkzeug
verteilt. Die Anzahl und Position der Di-
sen wurden basierend auf ausfihrlichen
Formfullsimulationen beim Projektpartner
inpro festgelegt. Um das Einspritzen zwi-
schen die gestapelten Vliesdecklagen im
Bereich der spateren Sandwichstruktur zu
ermdglichen, ist das disenseitige Hybrid-
vlies an den entsprechenden Positionen
vorgelocht. Die Umsetzung des Expansi-
onshubs, wahrend dessen der geschdum-
te Kern der Sandwichstruktur entsteht, er-
folgt maBgeblich durch das Offnen der
Kavitat mit der SpritzgieBmaschine. Je-
doch sind auch im Werkzeug entspre-
chende Funktionalitaten erforderlich, um
einen nahezu kompakten Fugeflansch
und Durchbriiche im Bauteil bereits im
Spritzgiel3prozess herzustellen (Bild 5).
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Zur Umsetzung des umlaufenden Fu-
geflansches wird die Formplatte der Aus-
werferseite mit Hydraulikzylindern wah-
rend des Offnungshubs der Maschine ge-
gen die DUsenseite gedrickt. Die Hydrau-
likzylinder sind derart ausgelegt, dass der
durch die Gasbeladung des Spritzgiel3-
materials entstehende Druck aufgenom-
men werden kann. Im expandierten Be-
reich wird die Auswerferplatte beim Ex-
pansionshub mit verfahren, damit die
Auswerferstifte bindig mit der Werk-
zeugoberflache bleiben. Die werkzeug-
fallenden Durchbriiche werden durch
Einsatze verwirklicht, die wahrend des Ex-
pansionshubs ebenfalls Gber Hydraulik-
zylinder gegen die Disenseite gedriickt
werden.

Ist die Expansion abgeschlossen,
wird nach der Abkuhlphase das Werk-
zeug komplett gedffnet und das Bauteil
ausgestollen. Hierfur verfigt das Werk-
zeug Uber je eine Auswerferplatte im

Bild 5. Spezielle
Werkzeugfunktiona-
litaten: a) Auswerfer-
seite des Demonstra-
torwerkzeugs;

b) Expansionsbereich
im Detail; c) Vaku-
umsauger im De-
tail (© EringKlinger)

Expansionsbereich und im kompakten
Bereich.

Fazit

Mit dem Schaumformverfahren lassen
sich grof¥flachige thermoplastische Sand-
wichbauteile serientauglich herstellen. Das
Einbringen von FKV-Einlegern und die
lokale Anpassung des Schaumgrades
ermoglichen an jeder Stelle belastungs-
und anforderungsgerechte Bauteileigen-
schaften. Hierflr war die Entwicklung
neuer Handhabungs- und Werkzeugsys-
teme erforderlich. Auch komplexe Geo-
metrien, wie bei dem gezeigten Techno-
logiedemonstrator, kdnnen damit umge-
setzt werden. NatUrlich ist die Technologie
nicht nur fur den Einsatz von kohlenstoff-
faserverstarkten Polyamiden geeignet,
sondern kann auch auf andere Material-
systeme und -kombinationen tUbertragen
werden. m

41




