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Endlosfaserverstiarkte Bauteile
sicher im Blick

Integrierte Produktionsiiberwachung erhoht Prozesssicherheit beim FiberForm-Verfahren

Eine effiziente Methode zur Herstellung funktionsintegrierter Leichtbaukomponenten ist die Kombination des

SpritzgieRens mit dem Thermoformen endlosfaserverstarkter thermoplastischer Einleger. Um eine genaue Posi-

tionierung des Organoblechs und eine moglichst kurze Transferzeit ins Werkzeug zu erreichen, hat KraussMaffei

das Layout der Produktionszelle angepasst. Eine in die Maschinensteuerung integrierte Software stellt zudem

samtliche qualititsrelevante Prozessdaten zur liickenlosen Uberwachung und Auswertung zur Verfiigung.

m fur die Kombination aus Spritz-

gieB- und Thermoformprozess eine
reproduzierbare Bauteilqualitat sicherstel-
len zu kdnnen, muss das Organoblech
gleichmaRig und materialschonend er-
warmt werden. Dabei erfordert es die
Qualitatssicherung, Prozessdaten des Auf-
heizvorgangs zu dokumentieren und zu
Uberwachen. Die KraussMaffei Techno-
logies GmbH, Miinchen, hat daher eine
eigene Regelung fur ihre Infrarot-Heiz-
station entwickelt, die vollstandig in die
Standard-Maschinensteuerung integriert
ist. Dies ermoglicht eine Inline-Prozess-
Uberwachung des gesamten Herstellpro-
zesses. Damit kann der Maschinenbauer
eine Fertigungszelle fur die Serienferti-
gung endlosfaserverstarkter Leichtbau-
teile mit integrierter Qualitatsiberwa-
chung anbieten.

Die erfolgreiche Implementierung von
Leichtbaukomponenten in die Serie er-
fordert nicht nur eine intelligente Kombi-
nation aus Konstruktion und Simulation
als Voraussetzung daflr, das Bauteilge-
wicht moglichst stark zu verringern, son-
dern auch umfassende Erfahrungen in
der Produktions- und Prozesstechnik, um
hohe Stickzahlen reproduzierbar und
prozesssicher herstellen zu kénnen. Zu-
mal Leichtbauprojekte oftmals nur dann
umgesetzt werden, wenn sich aulSer dem
Gewicht auch die Herstellkosten erheb-
lich reduzieren lassen —in der Regel durch
Funktionsintegration.

Fur die Herstellung thermoplastischer
Kunststoffbauteile wird das Spritzgie3en
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als Fertigungsverfahren bevorzugt, weil
hier Zykluszeiten von weniger als einer
Minute und ein hoher Grad an Funktions-
integration wie z.B. Schraubdome oder
Verstarkungsrippen etabliert sind. Ther-
moplastische Leichtbauteile mit Endlos-
faserverstarkung koénnen daher durch
Kombination des Spritzgieens mit dem
Thermoformen von Textilhalbzeugen oder
gelegebasierten Halbzeugen wie uni-
direktionalen (UD) Tapes effizient herge-
stellt werden. Diese Verfahrenskombina-
tion wiederum l3sst sich mit dem kom-
pletten Spektrum der SpritzgieRtechno-
logien wie Mehrkomponententechnik oder
Schaumen verbinden.

Gewichtsreduzierung ist nur
ein Anliegen von mehreren

Ein aktuelles Beispiel fir ein Mehrkompo-
nenten-Leichtbauteil mit Endlosfaserver-
starkung ist die Mittelarmlehne (Titelbild),
die auf der internationalen Kunststofffach-
messe NPE 2018 in Orlando, USA, im Mai
2018 vorgefuhrt wurde [1]. Ziel dieses Pro-
jekts war es, gegenUber der urspringli-
chen Armlehne nicht nur das Bauteilge-
wicht zu reduzieren, sondern auch die me-
chanischen Eigenschaften hinsichtlich der
Durchbiegung zu verbessern, ohne die
Haptik zu verandern. Die realisierte Arm-
lehne besteht aus drei Komponenten:  »

FiberForm-Verfahren mit
Mehrkomponententechnik
kombiniert: Die Mittelarm-
lehne verfligt dank der
TPE-Komponente iber eine
besonders weiche und
optisch ansprechende
Oberflache (o KraussMaffei)
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® einem Polypropylen-Trager (PP),

® einem Organoblech-Einleger (PP/Glas-
faser, 1 mm Dicke) sowie

® ejner Deckschicht aus einem thermo-
plastischen Elastomer (TPE), um die
gewlnschte haptische und optische
Anmutung zu erzielen.

Mit diesem Konzept gelang es, das Bau-

teilgewicht um 20% und die Durch-

biegung um den Faktor 3 zu reduzieren

sowie eine Zykluszeit von ca. 60 s zu er-

reichen.

Die zugehdrige Fertigungszelle wurde
mit Standardkomponenten wie einer Wen-
deplatten-SpritzgieBmaschine und zwei
Industrierobotern errichtet. Vergleichbare
Ergebnisse, was die Gewichtsreduzierung
und Zykluszeit betrifft, wurden bereits in
einem friiheren Projekt erzielt [2]. Daher
kann eine effiziente Produktion von Leicht-
bauteilen als Stand der Technik angese-
hen werden.

Transferzeit so kurz und reproduzierbar
wie moglich

Fir die robuste Herstellung von Leicht-
bauteilen kommt es jedoch nicht nur auf
die Fertigungsldsung an, sondern auch
auf den eigentlichen Prozess der Bauteil-
entstehung. Die Uberwachung relevanter
Prozessdaten ermdglicht es, einen gleich-
bleibenden Produktionsprozess sicherzu-
stellen. Insbesondere das Erwdarmen der
endlosfaserverstarkten Organobleche ist
ein Prozessschritt, der Giber die Anbindung
zwischen Organoblech und Spritzgiel3-
material und damit Uber die Eigenschaf-
ten des Fertigteils entscheidet [3]. Zusam-
men mit den Anforderungen an eine |U-

Bild2. Die beispielhafte Konturmessung eines Organoblechs mittels
Kamerasystem deckt mogliche Fehlstellen (im Bild rot) auf (e kraussMmaffei)
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ckenlose Dokumentation fir sicherheits-
relevante Komponenten ergibt sich daraus
die Notwendigkeit, den gesamten Produk-
tionsprozess zu Uberwachen.

Daher entwickelte KraussMaffei eine
integrierte Produktionsldsung (Bild 1), bei
der alle wesentlichen Prozessschritte wie
z.B. das Aufheizen und die Transferzeit
zentral Uber die Maschinensteuerung
Uberwacht und analysiert werden koén-
nen. Dabei ist, wie eben beschrieben,
das Aufheizen der Einleger einer der
wichtigsten Prozessschritte, weil zu nied-
rige Verarbeitungstemperaturen wahrend
des Umformvorgangs zu Faserbruch fih-
ren. Dies gilt es unbedingt zu vermei-
den, zumal gebrochene Fasern im Bau-
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Bild1. Thermoplastischer
Leichtbau fiir die Serienferti-
gung: FiberForm-Anlagen von
KraussMaffei verfligen tiber
eine integrierte Qualitatsuber-
wachung (e KraussMaffei)

teil die mechanischen Eigenschaften sig-
nifikant verschlechtern, das heif3t, es ent-
steht Ausschuss.

Deshalb ist es wichtig, das gleichma-
Big aufgeheizte Organoblech moglichst
schnell von der Infrarot-Heizstation ins
SpritzgieBwerkzeug zu transferieren. Da-
zu wird die Heizstation Uber der festen
Aufspannplatte platziert, wo zwei ver-
schiedene Roboter agieren, um das auf-
geheizte Organoblech einzulegen und
das Fertigbauteil zu entnehmen. Dadurch
ist eine kurze Transferzeit fur das Organo-
blech gewéhrleistet, in der es nur um we-
nige Grad abkuhlt. Die Heiztemperatur
kann nun so gewahlt werden, dass sie nur
geringflgig Uber der Umformtemperatur
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Bild3. Aufheizkurve eines endlosfaserverstarkten PA-6-GF-Organob-
lechs. Die gestrichelte Linie markiert die Schmelztemperatur (Quelle:
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liegt. Somit kann ein thermischer Abbau
beim Erwdrmen verhindert werden.

Der Aufheizprozess wird mit einer in
die Standard-Maschinensteuerung inte-
grierten Infrarot-Heizsteuerung geregelt
und Uberwacht, sodass der Verarbeiter
die im SpritzgieBen bekannte Istwert-
Uberwachung nutzen kann. In den Ist-
werten kdnnen Toleranzen fUr zahlreiche
Prozessparameter wie z.B. den maxima-
len Schmelzedruck oder die Aufheizzeit
definiert und damit Abweichungen, die
diese Toleranzen Uberschreiten, automa-
tisch erkannt werden. Es lassen sich je-
doch nur Einzelwerte in den Istwerten
Uberwachen, eine detaillierte Analyse
von Prozesskurven ist nicht moglich.

Die SpritzgieSmaschine wird zum
Messinstrument

Zu diesem Zweck hat KraussMaffei den
DataXplorer entwickelt, einen vorkonfi-
gurierten Datenspeicher zur automati-
schen Erfassung von Sensor- und Steue-
rungsdaten der SpritzgieBmaschine. Der
DataXplorer zeichnet bis zu 500 Maschi-
nensignale bei einer Abtastrate von
200 Hz auf und ermdglicht eine umfas-
sende Analyse des gesamten Prozesses.
Die Spritzgiemaschine wird somit zu ei-
nem prazisen Messinstrument.

Ein weiterer Aspekt fir eine gleich-
bleibende Produktqualitét ist die Positio-
nierung des Organoblechs im Werkzeug.
Um hierbei kleine Toleranzen zu errei-
chen, wird das Organoblech kontinuier-
lich von der Zentrierstation bis zur Uber-
gabe an das SpritzgieBwerkzeug von ei-
nem Greifer gehalten. Werkzeugkonzep-
te, die eine reproduzierbare Fixierung der
Organobleche Uber ins Werkzeug inte-
grierte Klemmelemente (z.B. Stifte) ermdg-
lichen, sind bereits bekannt [4].

Die Qualitdt des Organoblech-Einlegers
ist entscheidend

Die Bauteilqualitat wird neben den Pro-
zessparametern auch von der Qualitat
der endlosfaserverstarkten Organoblech-
Einleger beeinflusst. Insbesondere sind
die Anzahl der Verstarkungslagen, die
Ausrichtung dieser Lagen und die Ab-
messungen des Einlegers wichtig fur die
mechanischen Eigenschaften des Bauteils.
Die genannten Parameter kdnnen bei Be-
darf kontrolliert werden. Eine Dickenkon-
trolle stellt z.B. sicher, dass die richtige
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Lagenanzahl vorhanden ist und der Ro-
boter tatsachlich nur ein Organoblech auf-
genommen hat. Dartber hinaus kénnen
durch optische Kamerainspektion sowohl
der Faserwinkel auf der Oberfldche des
Einlegers als auch die Kontur des Einle-
gers Uberpruft werden.

Ein Beispiel zeigt die Abweichung
eines Einlegers von der Sollkontur (Bild 2).
Hierbei ist die korrekte Kontur mit Griin
gekennzeichnet und mit Rot der erwar-
tete Verlauf der Auenkante des Einle-
gers. Diese ist durch die Auswertesoft-
ware rot eingefarbt worden, um die
Abweichung sofort sichtbar zu machen.
Somit lassen sich an den Organoblech-
Einlegern Abweichungen in den Abmes-
sungen, im Faserwinkel und in der Dicke
automatisch detektieren. Dies ermdglicht
es, Einleger auszuschleusen, die nicht
den Qualitdtsanforderungen gentigen
und auBerhalb einer vorgegebenen To-
leranz liegen.

Fur eine lickenlose Dokumentation
kann das Ergebnis der Kamerainspektion
dann zusammen mit den Produktions-
parametern gespeichert werden. Darlber
hinaus lasst sich durch die Auswertung
der Kontur des Einlegers dessen aktuelle
Position ermitteln und an den Einlege-
roboter Ubergeben — dieser kann die »
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Bild4. Mit einer Infrarotkamera ldsst sich
die homogene Temperaturverteilung auf
der Organoblechoberflache nachweisen

(© KraussMaffei)
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Position nachjustieren und macht da-
durch eine Zentrierstation Uberflussig.
Anschlielend erfolgt der Transfer in
die Infrarot-Heizstation, in der die Tem-
peratur des Einlegers wahrend des Auf-
heizprozesses beriihrungslos mit einem
Pyrometer gemessen wird. Die Leistung
der Infrarotstrahler wird dabei in Abhan-
gigkeit der gemessenen Oberflachen-
temperatur geregelt. Daraus ergibt sich
eine charakteristische Aufheizkurve, wie
in diesem Fall (Bild 3) flr ein endlosglas-
faserverstarktes Polyamid 6. Die Soll-
temperatur fir dieses Organoblech liegt
bei 265 °C und damit 5 K Uber der vom
Halbzeughersteller empfohlenen oberen
Umformtemperatur. Mit der gestrichel-
ten Linie ist der Bereich markiert, in dem
das Polyamid zu schmelzen beginnt. Der
Aufschmelzvorgang wird hierbei als
Temperaturerhdhung sichtbar: Beim
Erreichen des Schmelzpunkts wird der
Wdrmestrom in den Kern des Einlegers
geringer, weil sich die spezifische War-
mekapazitat dandert. Zudem l6sen sich
die im Organoblech eingefrorenen Ei-
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genspannungen und verursachen eine
Dickenzunahme [5].

Prozessiiberwachung mit einer
bauteilabhdngigen Kennzahl

Der Temperaturwert, bei dem der sprung-
hafte Temperaturanstieg erfolgt, kann
mithilfe der vom DataXplorer aufgezeich-
neten Prozessdaten automatisiert ausge-
wertet werden. Ein Vergleich des in dieser
Weise ermittelten Temperaturwerts mit
dem im Datenblatt des Halbzeugherstel-
lers angegebenen Schmelzpunkt ermdg-
licht zudem eine schnelle Analyse des
Organoblech-Zustands und der Tempe-
raturmessung in der Infrarot-Heizstation.
Der aus der abgebildeten Temperaturkur-
ve (Bild 3) ermittelte Wert fUr die Schmelz-
temperatur betrdgt 218 °C. Nachdem das
Datenblatt des Herstellers 220 °C ausweist,
kann sich der Verarbeiter sicher sein, dass
das Organoblech wie gewlnscht verar-
beitet wurde.

Die aufgezeichneten Daten kénnen
somit nicht nur fir die Prozessanalyse
verwendet werden; sie ermoglichen dem
Verarbeiter zugleich die Prozesstiberwa-
chung mit einer individuellen bauteilab-
hangigen Kennzahl, die auch aus mehre-
ren qualitdtsrelevanten Prozessdaten ge-
bildet werden kann. Eine derartige Kenn-
zahl kénnte z.B. auch eine Analyse der
Transferzeit beinhalten, die das Halbzeug
von der Infrarot-Heizstation zum Spritz-
gieRwerkzeug benétigt.

Zudem kann die von KraussMaffei
definierte Kennzahl der Heizqualitét (Hg),
mit der die Temperaturverteilung auf der
Halbzeugoberflache ausgewertet wird,
ebenfalls automatisiert ermittelt werden
[6]. Die Aufheizqualitat wird Uber bauteil-
spezifische Temperaturmessfelder durch
Thermografie (Bild 4) ermittelt [7]. Somit
steht dem Verarbeiter eine Reihe von Hilfs-
mitteln zur Verfigung, um eine reprodu-
zierbare Bauteilfertigung umzusetzen. Da-
raus ergeben sich zwei Vorteile: Zum einen
werden fehlerhafte Teile automatisch aus-

Bild5. Typische

Aufteilung der

Stuckkosten fur
Materialkosten FiberForm-Bau-

50% teile (o KraussMaffei)
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sortiert, und zum anderen lasst sich durch
die Auswertung eine gleichbleibende
Bauteilqualitat gewdhrleisten.

Dies ermoglicht nicht nur kirzere Zyk-
luszeiten, da beispielsweise Solltemperatu-
ren fUr den Aufheizvorgang niedriger ge-
wahlt werden kdnnen, sondern auch eine
Kosteneinsparung, weil durch die kontinu-
ierliche Uberwachung Ausschuss sofort er-
kannt wird - und nicht erst bei Uberschrei-
ten der Toleranzgrenze. Insbesondere vor
dem Hintergrund, dass der Anteil der Mate-
rialkosten an den Ublichen Sttickkosten fur
Leichtbaukomponenten mindestens 50 %
betrégt (Bild 5), ist eine geringe Ausschuss-
quote wichtig fir geringere Bauteilstlick-
kosten. Fiir eine kundenspezifische Berech-
nung der Stickkosten hat KraussMaffei ein
eigenes Kostentool entwickelt.

Fazit

Bei der Herstellung endlosfaserverstark-
ter Bauteile ist ein reproduzierbar ablau-
fender Aufheizvorgang unverzichtbar.
Das Erreichen einer moglichst kurzen
Transferzeit und eine exakte Positionie-
rung des Einlegers im SpritzgieBwerk-
zeug beeinflussen maflgeblich die Bau-
teilqualitat. Der gesamte Herstellungspro-
zess lasst sich jedoch nur erfassen, wenn
zusatzlich zu den im SpritzgieBen be-
kannten Prozessparametern noch weitere
Parameter aufgezeichnet werden. Hierfur
nutzt KraussMaffei den DataXplorer, der
eine detaillierte Analyse des Herstellpro-
zesses ermdglicht.

So l8sst sich z.B. eine Kennzahl fur
die Aufheizqualitdt des Organoblechs
ermitteln. Dadurch kann die Homogeni-
tat der Temperaturverteilung auf dem
Organoblech automatisiert ausgewertet
und optimiert werden. Des Weiteren
kénnen die endlosfaserverstarkten Ein-
leger optional einer Eingangskontrolle
unterzogen werden. Dem Anwender
stehen somit vielfédltige Optionen zur
Verflgung, um eine reproduzierbare
Bauteilfertigung umzusetzen. m
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