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D
ie Anforderungen an das Spritz-
gießen in Großserie werden immer
komplexer. Im Vordergrund stehen

eine deutliche Massereduzierung durch
Optimierung der Werkstoffauswahl und
des Produktdesigns, eine belastungsge-
rechte Konstruktion durch gezielten Ein-
satz von Textilhalbzeugen (Titelbild) und ei-
ne möglichst hohe Funktionsintegration.
Auch den aktuellen Forderungen nach Res-
sourcenschonung und Energieeffizienz
wird Rechnung getragen. Leistungsdichte
und Integrationsgrad der Produktion wer-
den sich erhöhen, wenn die Potenziale ge-
nutzt werden,die eine reproduzierbare und
großserientaugliche Herstellung nachbear-
beitungsfreier Kunststoffbauteile bietet.

Durch kraftflussgerechte Einbettung
von Endlosfasern im Spritzgießen lassen
sich die Gewichte der Kunststoffteile re-
duzieren ohne Einbußen bei gleichblei-
benden bzw. verbesserten mechanischen
Eigenschaften.Im Unterschied zu etablier-
ten Spritzgießverfahren mit Kurz- und
Langfaserverstärkung sind hier neue Pro-
bleme entlang der gesamten Prozesskette
zu lösen. Bei der Prozessgestaltung und
Schnittstellenkonzeption sind Fragen zur
bestmöglichen Orientierung,Fadenarchi-
tektur und lokalen Anordnung der Textil-

verstärkung zu klären. Dazu müssen nicht
nur die später im Bauteil herrschenden me-
chanischen Beanspruchungszustände be-
kannt sein, sondern auch die aus dem
Spritzgießen resultierenden Belastungen
und Randbedingungen. In hoch automa-
tisierten Produktionszellen sollen die an-
forderungsgerecht ausgelegten Fasergerüs-
te spritzgießtechnisch in die Teile integriert
werden. Diese Zielstellung verfolgt ein sie-
benköpfiges Forscherteam an der TU
Chemnitz im Projekt PaFaTherm – Parti-
elle Faserhalbzeugverstärkung von ther-
moplastischen Spritzgießbauteilen (Bild 1).

Fünf Forschungsfelder

Um partiell textilverstärkte thermoplasti-
sche Spritzgussteile herzustellen, werden
lokal, in vorbestimmten Bereichen, Faser-

halbzeuge in die Kunststoffschmelze ein-
gebettet. Sie sichern im Bauteil die Kraft-
übertragung maßgeblicher Lasten. Eine
durchgängige Automatisierung mittels
Handhabungssystemen, die eine wirt-
schaftliche Umsetzung garantiert, soll da-
rüber hinaus die Prozesskette schließen.
Aus diesen Schwerpunkten leiten sich die
fünf Forschungsfelder des PaFaTherm-
Projekts ab (Bild 2).

Für eine hohe Verbundgüte des Faser-
Kunststoff-Verbunds muss der Kunststoff
die textile Verstärkungsstruktur vollstän-
dig durchdringen. Dabei geht jede einzel-
ne Faser eine kraftschlüssige Verbindung
mit dem umschließenden Kunststoff ein.
Auch die Frage, welche Kombination von
Verstärkungsstruktur und Thermoplast
im Spritzgießen eine optimale Imprägnie-
rung (Durchtränkung) und Faser-Matrix-
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zu etablieren, ist das Ziel des

Forschungsprojekts PaFaTherm. Dafür

müssen gleich mehrere Hürden genommen

werden, wie eine gute Imprägnierung der Faser,

die Faser-Matrix-Haftung im Verbund und die Automation des Prozesses.

ARTIKEL ALS PDF unter www.kunststoffe.de
Dokumenten-Nummer KU110341

Ein textilverstärktes und mit verschiedenen
geometrischen Elementen versteiftes
Spritzguss-Demonstratorbauteil

(Bilder: TU Chemnitz)

Bild 1. Das ZIL – Zentrum
Integrative Leichtbau-
technologien – wurde
2009 zur Erforschung und
Entwicklung spritzgieß-
basierter Hochleistungs-
bauteile errichtet; unter-
stützt wurde das Vor-
haben durch die TU
Chemnitz sowie durch
Zuwendungen des Lan-
des Sachsen und durch
Mitwirkung regionaler
und überregionaler
Unternehmen 

106-108_KU110341_KU3  03.03.2010  8:55 Uhr  Seite 106

W 2010 Carl Hanser Verlag, Mbnchen www.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern



107Kunststoffe 3/2010

>

Haftung erreicht, ist noch unbeantwortet.
Um die Materialkosten gering zu halten,
stehen vorerst gebräuchliche Verstär-
kungsfasern und marktübliche Thermo-
plaste im Fokus der Untersuchungen.

Makro- und Mikroimprägnierung

Das in der Werkzeugkavität positionier-
te Faserhalbzeug führt während des Ein-
spritzvorgangs zu komplexen Strömungs-
vorgängen. Speziell im Bereich der porö-
sen Faserstruktur bestimmen die Impräg-
niereigenschaften das mit einem hohen
Fließwiderstand verbundene Fortschrei-
ten der Schmelzefront. Zur Beschreibung
des Imprägniervorgangs ist zwischen der
Makro- und Mikroimprägnierung zu un-
terscheiden (Bild 3).

Unter Makroimprägnierung wird das
Eindringen der Thermoplastschmelze in
die Grobstruktur des flächenförmigen Tex-
tilhalbzeugs und die Umhüllung der Fäden
verstanden.Der Vorgang ist in besonderem
Maße von der Porosität, der Viskosität der
Schmelze und dem Schmelzedruck abhän-

gig. Die Mikroimprägnierung beschreibt
das Durchtränken der Faserbänder und da-
mit die Benetzung der einzelnen Faserfila-
mente im Faserbündel (Roving). Neben
dem Schmelzedruck kommen die Grenz-
flächeneffekte zwischen Fasern und Poly-
mer-Matrix zum Tragen. So müssen sich
Adhäsionskräfte zwischen Fasern und Ma-

trix ausbilden, um die einzelnen Filamen-
te gut zu umhüllen. Erst dann kann eine
ausreichende Lastübertragung zwischen
Matrix und Faser erfolgen.

Die Mikroimprägnierung gestaltet sich
bei geringen Freiräumen zwischen den
einzelnen Faserfilamenten wesentlich
schwieriger als die Makroimprägnierung.
Kleine Fließkanäle erzwingen einen
höheren Imprägnierdruck, wodurch die
Schmelze schneller abkühlt und oftmals
vorzeitig erstarrt. Eine gute Imprägnie-
rung erfordert daher eine niedrige Visko-
sität der Thermoplastschmelze, die über
die chemische Zusammensetzung, die

Prozesstemperaturen und die Einspritz-
geschwindigkeit steuerbar ist. Des Weite-
ren erleichtert eine hohe Porosität der
Verstärkungsstruktur das Imprägnieren.
Sie lässt sich über die textile Fadenarchi-
tektur,die Fadenfeinheit und den Herstel-
lungsprozess erreichen.

Um günstige Material- und Prozesspa-
rameter zur Erzielung optimaler Impräg-
nierergebnisse zu bestimmen,wurde an der
TU Chemnitz, ein spezielles modulares
Formwerkzeug entwickelt. Mithilfe des
Werkzeugs lässt sich prozessnah das Ver-
halten beim Durchtränken von unidirek-
tionalen Faserbändern untersuchen. Im
Fokus stehen die Phänomene der Meso-
und Mikroebene. Das Institut untersucht
dabei den Zusammenhang zwischen Im-
prägnierung und erreichbarer Faserver-
stärkung sowie die Auswirkung auf die Ver-
bundeigenschaften verschiedener Faser-
Matrix-Kombinationen.

Polar und unpolar kombinieren

Die ersten Forschungsarbeiten bauen auf
der Verwendung von textilen Verstär-
kungsstrukturen aus E-Glas und Polypro-
pylen (PP) als Matrixkomponente auf.Für
den thermoplastischen Verbund stellt die-
se Materialkombination hinsichtlich Im-
prägnierung und Faser-Matrix-Haftung
(polar/unpolar) eine besondere Heraus-
forderung dar.Um eine ausreichende Haf-

tung zu erlangen,werden die physikalisch-
chemischen Eigenschaften der PP-Matrix
durch den Zusatz spezieller Modifikato-
ren verändert. Die Kunststoffschmelze
kann so über schwache Anziehungskräfte
wie etwa Wasserstoffbrückenbindungen
in Wechselwirkung mit der Glasfaserober-
fläche treten.

Als Funktionalisierungsreagenzien
kommen spezielle Haftvermittler (orga-
nofunktionelle Silane) zum Einsatz. Sie
verbessern die Kompatibilität der Ober-
flächeneigenschaften von Glas (polar)
und PP (unpolar). Im Unterschied zu den
meisten sogenannten Filmformern bin-
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Bild 2. Die fünf Forschungsfelder sind die tragenden Säulen des PaFaTherm-Projekts – Partielle
Faserhalbzeugverstärkung von thermoplastischen Spritzgussteilen
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Bild 3. Die Schmelzimprägnierung textiler Halbzeuge ist strukturell untergliedert in Makro- und
Mikroimprägnierung
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den sie sich über echte chemische Bin-
dungen (kovalent) an eine Glasfaserober-
fläche. Ein bifunktionelle Haftvermittler
bildet kovalente Bindungen sowohl mit
Faseroberfläche als auch mit geeigneten
funktionellen Gruppen des Matrixpoly-
mers aus (Bild 4).

Prozess anpassen

Der Verarbeitungsprozess muss innerhalb
spritzgießtypischer Zykluszeiten eine aus-
reichende thermische Aktivierung der
Haftvermittlerreaktion gewährleisten.
Dafür ist das Aufheizen der textilen Ver-
stärkungsstruktur in der geschlossenen
Werkzeugkavität notwendig. Auf Basis
keramischer Heizelemente werden hoch-
dynamische, variotherme Temperier-
systeme (Hersteller: gwk Gesellschaft
Wärme Kältetechnik) in den verschiede-

nen Werkzeughälften eingesetzt. Die ge-
zielte und differenzierte Temperierung
der beiden Formhälften wirkt dem Bau-
teilverzug infolge unsymmetrischen
Schrumpfverhaltens entgegen. In einem
zweistufigen Verarbeitungsprozess tem-
perieren variotherme Heizsysteme beide
Werkzeughälften unterschiedlich (Bild 5).

Zu den Verarbeitungsparametern im
Spritzgießwerkzeug gehören Temperatur-
führungen vor, während und nach den
Kunststoffeinträgen kombiniert mit zy-
klisch spezifischem Nachdruck und Prä-
gehub. Die Eigenschaften des Verbunds
werden vorwiegend durch mechanische
Prüfungen an Materialproben bewertet.

Nadeln greifen und richten aus

Im Prozess führen Roboter die textilen Ver-
stärkungssysteme zu,bestücken das Werk-
zeug und entnehmen das fertige Bauteil.

Um die textilen Verstärkungsstrukturen zu
fassen, kommen mehrfach angeordnete
Nadelgreifer zum Einsatz. Sie garantieren
die gerichtete Vorspannung, Drapierung
und Übergabe des Textils in das Spritz-
gießwerkzeug.Die ebene Verschiebung der
Nadelgreifer im Greiferkopf spannt die
Verstärkungsfäden vor und richtet sie in
direkter Orientierung aus, sodass sich die
Struktur auf dem konvexen Formkern dra-
pieren und vorspannen lässt. Mittels Fe-
der-Nut-Prinzip wird das textile Halbzeug
kraft- und formschlüssig arretiert.

Im Prozess soll nachweislich in einem
geschlossenen Dreikomponenten-Spritz-
gießverfahren ein partiell verstärktes
Kunststoffbauteil gefertigt werden. Der
Einsatz einer Mehrkomponenten-Wen-
deplattenmaschine (Typ: KM 200/700/
520C2, Hersteller: KraussMaffei) ein-
schließlich eines Beistellaggregats ermög-
licht, die unterschiedlichen Materialien

und Komponenten zu kombinieren.
Zunächst werden die Ergebnisse bei der
Verarbeitung von Geweben,Gewirken so-
wie uni- und multidirektionalen Gelegen
auf Basis von E-Glas oder Kohlenstofffa-
sern in Kombination mit Polypropylen
(PP) und Polyamid (PA) untersucht. Die
spezielle Greifeinheit überträgt bauteil-
spezifisch angepasst das Verstärkungstex-
til in den Verarbeitungsprozess. Befestigt
ist die Einheit an einem Linearroboter mit
hochdynamischen Servoantrieben (Typ:
W843, Hersteller: Wittmann Robot Syste-
me), der eine präzise Platzierung und ei-
ne verfahrensspezifischen Übergabe an
das Werkzeug gewährleistet.�
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Bild 5. Die Tempera-
turverläufe und der
Druck für eine einstu-
fige Verarbeitung be-
handelter Glasfaser-
gelege mit modifi-
ziertem Polypropylen
aufgetragen über der
Zeit
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Bild 4. Der bifunktionelle Haftvermittler bildet kovalente Bindungen mit der Faseroberfläche und mit
funktionellen Gruppen des Matrixpolymers aus
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