EXTRA EXTERIEUR Thermoplast-Composites

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

Gitter fur Bauteile von Format

Webtextilien mit verstdrkter thermoplastischer Matrix bieten seriennahe und belastbare

Faserverbundbauteile

Der aufwendige und teure Verarbeitungsprozess endlosfaserverstarkter thermoplastischer Faserverbund-

kunststoffe ist eine groRe Hurde fir die automobile GroRserie. Das direkte Umspritzen gitterartiger textiler

Webstrukturen erméglicht einen schnellen und beherrschbaren Prozess mit hohem wirtschaftlichen Potenzial.

Dies wurde fur den Montagetrager des VW Tiguan untersucht.

Verschiebefeste Drehergewebe lassen sich sehr gut drapieren und kénnen durch die grobe

Webstruktur auch von gefillten Thermoplasten noch gut umflossen werden. Dadurch eignen sie

sich fiir einen schnellen Serienprozess faserverstarkter Kunststoffbauteile (© volkswagen)

ie gesetzlich festgesetzte Grenze des

CO5-AusstoBes [1, 2] erfordert von Au-
tomobilherstellern leichtere Fahrzeuge.
Der Trend entfernt sich dabei mehr und
mehr von ganzheitlichen Leichtbaustruk-
turen mit Monomaterialien und orientiert
sich an belastungsgerecht partiell ver-
starkten Bauteilen. Neben hybriden Misch-
bauweisen aus Metall, Faserverstarkun-
gen und Kunststoffen [3] liegt der aktuelle
Entwicklungsfokus auf Faserverbund-
kunststoffen (FVK) mit Organoblechver-
starkungen [4, 5, 71.

Hiirden in der GroB3serienfertigung

Um den Leichtbau serienreif zu gestalten
und ihn in die Massenproduktion zu inte-

grieren, befassen sich sowohl Automo-
bilhersteller als auch Institute und Uni-
versitaten mit der Entwicklung von Mate-
rialien und Prozessen. Die Verarbeitung
von thermoplastischen FVK erfolgt groi-
tenteils Uber eine Prozesskombination.
Dabei bringt besonders die Temperatur-
fihrung im Verarbeitungszyklus sowohl
einen zeitlichen Mehraufwand, als auch
einen erhdhten Energieeintrag mit sich.
Das ist gegenlber dem standardisierten
Spritzgiel3prozess nachteilig fir die Seri-
enfertigung mit hohen Stickzahlen. Wei-
terhin ist eine gesonderte Anlagenperi-
pherie notwendig, wodurch zuséatzliche
Kosten entstehen. Zudem sind die Uber-
gabe- und Verarbeitungszeit sowie die
genaue Halbzeugtemperatur prozessent-

scheidend. Demzufolge kdnnen Tempe-
raturschwankungen in den Produktions-
hallen (Sommer/Winter) Storgroen in
der Prozessfiihrung darstellen, die einen
Prozess in der Grol3serie erschweren.

FUr eine Verarbeitung von FVK in der
Grol3serie ist es deshalb notwendig, ei-
nen robusten Prozess abzubilden, der von
duBeren Einflussen weitgehend unab-
héngig ist. AulSerdem sollten die Faser-
verbundverstarkungen moglichst ohne
Vorbehandlungen (Aufheizen, Vorformen,
etc.) verarbeitet werden konnen.

Bild 1. Drehergewebe verfligen tUber mindes-
tens zwei Fadensysteme: einen Kettfaden
(gelb) und einen Schussfaden (blau). Die
Kettfaden umschlingen nach jedem
Schusseintrag den Schussfaden (@ volkswagen)
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Gitterartige Drehergewebe
thermoplastisch umspritzt

Ein Losungsansatz fur die seriennahe
Umsetzung von FVK bietet der Einsatz
von gitterartigen Webtextilen (Titelbild),
die beispielsweise aus Glasfasern beste-
hen kénnen. Verschiebefeste Dreherbin-
dungen verhindern, dass die Fasern in-
nerhalb der Werkzeugkavitat ausschwem-
men. Ein Drehergewebe verfugt Uber
mindestens zwei Kettfadensysteme, ei-
nem Steherfaden und einem Bindefa-
den (Bild1). Dabei umschlingen die Kett-
faden nach jedem Schusseintrag den
Schussfaden. Dieser Typ von Gewebe er-
fordert eine spezielle Art der Kettfaden-
fuhrung. Durch die Umschlingung ver-
bessern sich die Schiebefestigkeit und
auch das Handling der Gewebe. Zusétz-
lich wird die Spannung des Stehfadens
erhoht, was die Ondulation der Kette
und somit die Dehnung in Kettrichtung
verringert. Die verfahrensbedingt gerin-
gere Fadendichte in Kett- und Schuss-
richtung ermaoglicht zudem ein gutes
Drapierverhalten. Das Gewebe kann so-
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Thermoplast-Composites

Matrix PP-GF30

EXTERIEUR

Drehergewebe

Bild 2. In der Computertomografie-Aufnahme des Faserverbunds ist zu sehen, dass die Gitter-

einleger eine unregelmaBige Schmelzestromung und damit auch Faserorientierung erzeugen

(© Volkswagen Zentrallabor)

wohl mit ungefullten als auch mit gefull-
ten Thermoplasten umspritzt werden.
Bei dem verwendeten Versuchsma-
terial handelt es sich um ein Scheindre-
hergewebe der Firma Delcotex Delius
Techtex GmbH & Co. KG, Bielefeld. So-
wohl Kett- als auch Schussfaden beste-

hen aus einer 6400 dtex Glasfaser, wobei
der zusatzliche Bindefaden ein Polyester-
faden mit 220 dtex ist. Die Fasern des hier
betrachteten Halbzeugs sind mit einer
Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR)-Schlichte
versehen und der Gitterabstand betragt
ca.5x5mm. »
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Bild 3. Das Schliffbild
der Faserverbund-
platte (gespritzt bei
einer Werkzeugtem-
peratur von 50°C) in
einer 600-fachen
VergroBerung zeigt
eine sichtbare
Grenzschicht zwi-
schen Matrix und ! L
Fasern. Vermutlich
wird diese durch die
Schlichte hervorge-
rufen (@ PUK Clausthal)

B Dreher- o
gewebe _

—&— Drehergewebe GF + SBR
- exponentielle Trendlinie
(Drehergewebe GF+SBR)

Bild 4. Abhdngigkeit 22
zwischen Formteil- mm
Radius und der 18
Verschiebung von 16
Kett- und Schussfa- - 14
den. Fir belastbare é 1(2)
Bauteile kommt es 8
darauf an, dass sich 6
das Fasergewebe 4
wahrend dem Dra- 2
pieren moglichst 00

wenig verzieht

(Quelle: Volkswagen)

Verarbeitung und Priifverfahren

Im ersten Entwicklungsschritt des Projekts
wird die Verarbeitbarkeit an einfachen
Plattengeometrien (200x160x2,5mm) mit
Filmanguss getestet und nachgewiesen.
Hierbei liegt ein spezielles Augenmerk
auf Einspritzgeschwindigkeiten und Dru-
cken, wie sie in einem Serienprozess
vorherrschen (Werkzeugtemperatur 35°C,
Massetemperatur  245°C,  Einspritzge-
schwindigkeit 55 mmy/s, Nachdruck 45 bar).
Als Matrixwerkstoff kommt ein zu 30%
glasfasergefulltes Polypropylen (PP-GF30)
(Hersteller:  LyondellBasell, Rotterdam/
Niederlande), zum Einsatz, das auf einer
SpritzgieBmaschine (Typ: 650-3000-750
CXZ, Hersteller: KraussMaffei Technolo-
gies, Minchen) verarbeitet wird. Uber
Computertomografie  (CT)-Aufnahmen
wird die Gitterstruktur innerhalb der Plat-
te auf Verschiebungen und Staueffekte
hin geprft. Der ndchste Schritt dient der
Charakterisierung des Verbunds. Einer-
seits beschreiben Fiber-Pull-Out-Versu-
che das Grenzflachen-/Ablésungsverhal-
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ten, andererseits wird die Anbindung op-
tisch mittels Mikroskopie bewertet. Die
Drapierbarkeit wird Uber 2D-Grenzgeo-
metrien (Radien zwischen 3-15mm) ab-

S (x2) S

—— normierter Zug-E-Modul
- normierte Zugfestigkeit
— Referenz PP-GF30

gebildet und ein Grenzmuster fir die
maximale Drapierfahigkeit des Dreher-
gewebes abgeleitet. Zuletzt steht das
mechanische Verhalten des Verbunds im
Vordergrund. Hier werden die NormprU-
fungen fur Zugfestigkeit [8], Biegefestig-
keit [9] und Schlagzahigkeit [10] heran-
gezogen.

Stabiles Gewebe mit
kurzglastaserverstdrkter Matrix

Der Aufbau des Drehergewebes hat sich
in den Anspritzversuchen als stabil ge-
gendber Einspritzdruck und -geschwin-
digkeit erwiesen. Die CT-Detailaufnahme
(Bild2) des Verbunds zeigt, dass keinerlei
Staueffekte der kurzglasfasergefulliten
Matrix beim An- und Durchspritzen auf-
treten. In Bezug auf eine anisotrope Aus-
richtung der Kurzglasfasern, wie sie bei
einem Filmanguss vermutet wird, ist zu
sehen, dass vornehmlich eine Isotropie
auftritt. Es ist wahrscheinlich, dass der
Gittereinleger als eine Art Widerstand
fungiert und so eine Schmelzestrdomung
entsteht, die sich in ungleichmaRiger Fa-
serorientierung durch den FlieBvorgang
innerhalb der Kavitat zeigt. In Bezug auf
die Haftung wird in Bild3 ein beispielhaf-
tes Schliffbild einer Platte bei 600-facher
VergréBerung und einer Werkzeugtem-
peratur von 50 °C gezeigt. Zwischen dem
Drehergewebe und der angespritzten
PP-GF30-Matrix bildet sich eine deutliche
Grenzschicht aus. Es ist zu vermuten,
dass die PP-GF30-Matrix inkompati- »

S (x2)

K (x2)

—— normierter Biege-E-Modul
~ normierte Biegefestigkeit
— Referenz PP-GF30
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Bild 5. Die Ergebnisse des Zug- (links) und Biegeversuchs (rechts) mit einfacher (Kett-(K) und

Schussfaden (S)) und doppelter (K(x2), S(x2)) Verstarkung in Netzdiagrammen (Quelle: Volkswagen)
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bel mit der Faserschlichte ist. Dies wird
aktuell am Institut fur Polymerwerkstoffe
und Kunststofftechnik der TU Clausthal
ndher betrachtet.

Fur die Untersuchung der Drapierfa-
higkeit wurde das Gittergewebe systema-
tisch Uber unterschiedliche Radien einer
Prinzipgeometrie drapiert und die ent-
sprechende Verschiebung der Kett- und
Schussfaden gemessen. In Bild4 ist zu er-
kennen, dass eine Abhangigkeit zwischen
dem zu drapierenden Radius und der Ver-
schiebung der Faden besteht. Je kleiner
der Radius, desto groBer ist die Verschie-
bung im Gewebe. Fir eine intakte Gewe-
bestrukturist eine Verschiebung <0,5mm
zuldssig.

Die Netzdiagramme in Bild5 zeigen
die Zugfestigkeiten und die Biegefestig-
keiten unterschiedlicher Verbundvarian-
ten in Abhdngigkeit der Gewebeausrich-
tung innerhalb des Werkzeugs. Es wer-
den sowohl einzelne Lagen, als auch
doppelte Lagen des Drehergewebes
verarbeitet. Die Abklrzungen K" und ,S"
stehen hierbei jeweils fur die Ausrich-
tung der Kett- und Schussfaden in
Schmelzeflussrichtung. Der Zusatz ,x2"
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normierte Schlagzéhigkeit

Bild 6. Darstellung
der normierten
Schlagzahigkeit. Die
hoéchsten Werte
zeigen die Verbund-
varianten mit dop-
pelter Verstarkung
und Ausrichtung in
Kettrichtung

(Quelle: Volkswagen)

Referenz K S
PP-GF30

vorher

weist auf eine doppelte Einlegervariante
hin. In rot ist jeweils das reine Matrixma-
terial als Referenz aufgefihrt. Die Eigen-
schaften auf Zug- und Biegebeanspru-
chung sind in Kettrichtung grundsétzlich
hoher, als die Eigenschaften in Schuss-
richtung. Dies ist auf die erhdhte Anzahl
an Faden/cm und auf den stabilisieren-
den Kettfaden zurtickzufihren. Wird eine
doppelte Variante der Einleger verarbei-
tet, verringert sich der Unterschied zwi-
schen Kette und Schuss deutlich. Bei den
Zugeigenschaften zeigen die Varianten
K(x2) und S(x2) die hochsten Steigerun-
gen der Festigkeit. Auch die E-Moduln
haben bei den doppelten Einlegervari-
anten die hdchsten Werte. Bei dem Bie-
geversuch Ubersteigt die Biegefestigkeit
der einfachen Kettvariante (K) die der Va-
riante mit doppelter Schussausrichtung
(S(x2)). Die Biegemoduln der einfachen
Varianten K und S zeigen hingegen nur
geringe Steigerungen und sogar Ver-
schlechterungen gegenuber der Serien-
referenz. Fur die Untersuchung bei
schlagartiger Beanspruchung stellt Bilde

K (x2)

S (X2)

© Kunststoffe

Bild 7. Vergrof3erung
der Radien an der
Seitenkontur fiir den
FVK-gerechten
Einsatz von Gitterge-
webe in einem
Montagetrager.
Serienstand (links)
und mogliche
FVK-Geometrie

FVE-gerechte
Geometria

(rechts) (© Volkswagen)

die normierte Schlagzahigkeit der ver-
starkten Platten dar. Es ist zu erkennen,
dass auch hier die Varianten mit doppel-
ter Verstarkung und Ausrichtung in Kett-
richtung die hdchsten Werte erzielen.

Metalleinleger in Montagetréger
ersetzen

Als potenzielle Einsatzorte im Automobil
kommen diverse zu verstarkende Ele-
mente aus dem Interieur und Exterieur in
Frage. Ein erster Ansatz ist aufgrund des
Leichtbaugedankens die Substitution von
Metalleinlegern im Kunststoff-Montage-
tréger des VW Tiguans. Hierbei besteht
die Moglichkeit, die gitterartige Faserver-
starkung direkt in den SpritzgieRRprozess
zu integrieren. Daftir muss ein Teil der vor-
handenen Bauteilgeometrie angepasst
werden, um ein automatisiertes Handling
und eine faserverbundgerechte Drapie-
rung zu gewahrleisten. Auf Basis der
generierten Ergebnisse in Bild4 zeigt Bild7
eine mogliche Anpassung der Aufen-
kontur. m
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