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Heizmodul der SVK-
Anlage. Das UD-Tape-

Gelege wird mit IR- i ﬁﬁ' !

Strahlung durch die
Werkzeugwande
hindurch tiber die
Schmelztemperatur des
Thermoplasts erwdrmt
(© Fraunhofer ICT)

Effizient zum malsgeschneiderten

Organoblech

Wirtschaftliche CFK-Herstellung im Vakuum mit Infrarotstrahlung

Ein neuartiger Prozess ermoglicht die wirtschaftliche Konsolidierung von thermoplastischen, faserverstarkten

Halbzeugen in hoher Qualitdt. Dabei wird das Material durch Infrarotstrahlung erhitzt und im geschlossenen

Werkzeug schnell und effizient unter Vakuum konsolidiert.

Viele Leichtbauprojekte konzentrieren
sich aktuell auf endlosfaserverstarkte
Thermoplaste. Im Vergleich zu konventio-
nellen duromeren Systemen Uberzeugen
sie bei der Verarbeitung mit kiirzeren Zyk-
luszeiten, hoher Funktionsintegration und
geringer Fehlstellenempfindlichkeit. Die
ersten Bauteile aus gewebeverstarkten
Thermoplast-Halbzeugen, sogenannten
Organoblechen, sind daher auf dem Weg
in die Serienanwendung bzw. bereits in
Kraftfahrzeugen integriert: als Sitzschale,
Bremspedal oder Haltestrukturen. Auch in
der Sportartikelindustrie und der Smart-
phone-Sparte kommen die Materialien
bereits zum Einsatz.

Um die Verschnittkosten zu reduzie-
ren sowie komplexe, lastpfadgerechte Fa-
serorientierungen und profilierte Wand-
dicken abbilden zu kdnnen, arbeiten For-

scher bereits mit Hochdruck an der
nachsten Leichtbaustufe — der Verwen-
dung unidirektional faserverstarkter Halb-
zeuge (,UD-Tapes”). Diese kénnen beim
Thermoplast-Tapelegen nach Belieben
entsprechend den Lastpfaden im Bauteil
angeordnet und gestapelt werden. In der
Serienfertigung eignen sich dafiir schnel-
le und automatisierte Anlagen, z.B. die
Fiberforge-TFP-Anlage (Fiberforge Tailored
Fiber Placement, Anbieter: Dieffenbacher
GmbH Maschinen- und Anlagenbau, Ep-
pingen).

Thermoplast-Tapelegen mit
definiertem Eigenschaftsprofil

Die Prozesskette des Thermoplast-Tapele-
gens mit der Fiberforge-TFP-Technik be-
steht aus folgenden Kernprozessen (Bild 1):

Tapeauswahl,
Tapelegen,
Konsolidieren,
Umformen und Hinterspritzen bzw.
Hinterpressen.
Das hohe Interesse der Automobilbran-
che hat dazu geflhrt, dass sich die Anla-
genhersteller intensiv mit der Weiterent-
wicklung der Tapelegetechnik beschafti-
gen. So hat Dieffenbacher bereits ange-
kindigt, noch in diesem Jahr eine neue
Generation der Fiberforge-TFP-Anlage
auf den Markt zu bringen, die mit einer
deutlich héheren Produktivitat und Effizi-
enz die Anspriche der Automobilindus-
trie fur die Grof3serie erfillen soll.
UD-Tapes sind mit unterschiedlichster
Polymermatrix (PP bis PEEK) und ver-
schiedenen Fasertypen (Glas- und Koh-
lenstofffasern) kommerziell verfugbar.
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Das entsprechende Halbzeug lasst sich
nach dem angestrebten Eigenschaftspro-
fil und Budget auswahlen. Beim anschlie-
Benden Tapelegen wird das Tape in un-
terschiedlichen Breiten von der Rolle ab-
gewickelt, zugeschnitten, schichtweise
abgelegt und lokal verschweil3t. Auf diese
Weise entstehen in einem vollautomati-
schen Prozess mal3geschneiderte, lose
geheftete Halbzeuge mit optimierter Fa-
serorientierung und minimiertem Ver-
schnitt.

Zweck des anschlieBenden Konsoli-
dierens ist es, die Einzelschichten aus Fa-
ser und thermoplastischem Kunststoff
unter Druck und Temperatur fehlstellen-
frei zu verbinden und den Porengehalt zu
verringern. SchlieSlich wird das konsoli-
dierte Gelege umgeformt und zugleich
hinterspritzt oder hinterpresst, um das
fertige Bauteil zu erhalten.

Konsolidieren als wichtige
Qualitdatsvorstufe

Der Prozessschritt des Konsolidierens ist
die Grundlage fur eine schnelle und pro-
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Bild 1. Das Thermoplast-Tapelegen reiht die Prozessschritte Tapeauswahl, Tapelegen, Konsolidie-

ren sowie Umformen und Hinterspritzen bzw. Hinterpressen (v.l.n.r.) aneinander (@ Fraunhofer ICT)

zesssichere Weiterverarbeitung des End-
losfaserhalbzeugs zum fertigen Bauteil.
Um ein reproduzierbares Umformverhal-
ten zu porenfreien Bauteilen sicherzustel-

len, muss zunachst die eingeschlossene
Luft zwischen den Einzelschichten ent-
fernt werden (Bild 2). Neben einer fehlstel-
lenfreien Verbindung der einzelnen »
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Schichten sollen beim Konsolidieren die
Impragniergite verbessert sowie die Fa-
serverschiebungen durch Quetschfluss
minimiert werden. Damit wird die hdchs-
te mechanische Leistungsfahigkeit mog-
lichst ohne Materialschadigung und
gleichzeitig mit minimalen Prozesskosten
angestrebt.

Aktuell werden hierfur investitions-
und prozesskostenintensive Verfahren wie

Bild 2. Mit einem Rasterelektronenmikroskop

(REM) aufgenommene Schliffbilder von kon-
solidierten Gelegen (Kreuzlaminat) mit niedri-
gem (links) und hohem Porengehalt (rechts).
Die Poren sind hier als schwarze und weif8e
Bereiche zu erkennen (e Fraunhofer ICT)

hydraulische Pressen, Doppelbandpres-
sen (isochor und isobar) oder beheizbare
Druckkammern (Autoklaven) eingesetzt.
Dabei erfolgt der Warmeeintrag meist in-
direkt durch Erwdrmung eines massiven
Werkzeugs. Bei variothermer Prozessfiih-
rung mdssen grof3e thermische Massen
wahrend des Prozesses zyklisch erwarmt
und abgekihlt werden, was sehr zeit-,
kosten- und energieintensiv ist. Daher

Infrarot- oder Mikrowellenheizung

Vakuumkanal ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Vakuumkanal
Dichung, L/_J
kompressibel
.

t f f f t f strahlungsdurchlassige
Tape-Gelege Werkzeugwand

Infrarot- oder Mikrowellenheizung
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Bild 3. Das strahlungsinduzierte Vakuumkonsolidieren (SVK) schiitzt das Material vor thermo-

oxidativem Abbau (Quelle: Fraunhofer ICT)

Bild 4. Eine silizium-
organische Be-
schichtung der

Werkzeugoberflache
erlaubt es, ein Tape-
Gelege komplett
trennmittelfrei zu
konsolidieren

(© Fraunhofer ICT)

kommen in aktuellen Forschungsvorha-
ben haufig zweistufige Heiz- und Kuhl-
pressen (im sogenannten Heizen-Trans-
fer-Pressen, HTP-Prozess) oder isochore
Doppelbandpressen zum Einsatz. Bei die-
sen Verfahren werden die Heiz- und Kih-
lelemente konstant temperiert und das
Material wird zwischen den Stationen
transferiert.

Bei der Konsolidierung ist es wichtig,
den Prozessdruck hoch genug zu wéhlen,
um den intimen Kontakt der Einzellagen
sicherzustellen, das sogenannte Lofting
(Volumenzunahme mit einhergehender
Dichtereduktion beim Uberschreiten der
Schmelztemperatur) zu unterbinden und
eine Nachimpréagnierung zu ermoglichen.
Andererseits darf der Druck nicht zu hoch
sein, weil das Fasernetzwerk sonst zu
stark verdichtet und die Permeabilitat zur
Nachimprégnierung damit herabgesetzt
wird. Zudem tritt bei hohem Druck unge-
wollter Quetschfluss auf, der die Fasern
umorientiert und so die mechanischen
Eigenschaften herabsetzt und die Ver-
zugsneigung erhoht.

Zudem empfiehlt es sich, dass die
Prozesstemperatur hoch genug gewahlt
wird, um die Viskositat des Materials zu
verringern, und niedrig genug, um den
Abbau des Kunststoffs und der Faser-
schlichte zu unterbinden. Grundsatzlich
schadigt die Einwirkung von Hitze und
Sauerstoff viele Materialien (z.B. Polyamid
6) durch thermooxidative Degradation.
Daher ist es essenziell, diese Materialien
vor der Verarbeitung zu trocknen und sie
in heiBem Zustand mdglichst in inerter
Atmosphare zu verarbeiten. In herkdmm-
lichen schnellen Verfahren ist dies kaum
moglich. Nun hat eine Arbeitsgruppe am
Fraunhofer-Institut fur Chemische Tech-
nologie (ICT), Pfinztal, einen neuen Pro-
zess entwickelt, der neben den prozess-
und materialseitigen Anforderungen auch
wirtschaftliche Belange zur Kostensenkung
bertcksichtigt.

Das Funktionsprinzip im Detail

Das UD-Tape-Gelege wird zwischen zwei
strahlungsdurchlassigen Werkzeugwan-
den platziert, zwischen denen eine kom-
pressible Dichtung verlduft. Mit einer Va-
kuumpumpe wird der Bereich zwischen
den beiden Platten innerhalb der Dich-
tung evakuiert, sodass ein Druck auf das
Gelege wirkt. Das Vakuum bleibt wah-
rend des gesamten Konsolidierungspro-
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Bild 5. Beim Ver-
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gleich der durch 70
SVK und in einem GPa
Referenzprozess 0 o
erreichten Biege-
steifigkeiten (links) % 40
und -festigkeiten = 30
(rechts) schneiden
die mit der SVK- 20
Anlage konsolidier- 10
ten Gelege klar 0
besserab (Quelle: SVK Referenz

Fraunhofer ICT)

zesses angelegt — die Pumpe saugt
eingeschlossene Restfeuchtigkeit,
Luft, Losungsmittel oder andere
Abgase sofort ab und sorgt so fir
eine inerte Atmosphére, die das Ma-
terial vor thermooxidativem Abbau
schutzt. Dieses Verfahren wird als
,strahlungsinduziertes Vakuumkon-
solidieren” (SVK) oder auch ,Radia-
tion-Induced Vacuum Consolidati-
on” (RVC) bezeichnet (Bild3).

Das Tape-Gelege wird mit Infra-
rotstrahlung durch die Werkzeug-
wande hindurch Uber die Schmelz-
temperatur des Thermoplasts er-
warmt (Titelbild). Da das Halbzeug
die Warmestrahlung direkt absor-
biert, missen nur vergleichsweise
geringe thermische Massen aufge-
heizt und abgekihlt werden, was
kurze Zykluszeiten bei geringem
Energieverbrauch ermdglicht. Das
abschliefende Kuhlen erfolgt in ei-
nem separaten Modul durch er-
zwungene Konvektion mittels
Druckluft- oder Sprihnebelkihlung.
Im Prototyp transferiert ein Schie-
nensystem das unter Vakuum ste-
hende Halbzeug zwischen Heiz-
und Kihlmodul.

Die Zykluszeit wird aul3er von
der Strahlerleistung und dem Ab-
stand zum Tape-Gelege vor allem
durch die Dicke der Werkzeug-
wand bestimmt. Fur dinne Werk-
zeugwande lassen sich Zykluszei-
ten von unter einer Minute fur den
kompletten Konsolidierungsschritt
erzielen. Durch das dauerhaft an-
gelegte Vakuum wird ein konstan-
ter Druckzustand erreicht, wéahrend
der Druck sich bei Verfahren mit
hydraulischen Stufenpressen oder
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isochoren Doppelbandpressen im Pro-
zessverlauf dndert.

Bisherige vakuumbasierte Verfahren
ohne energieintensive Autoklavtechnik
sind auf 1 bar Prozessdruck limitiert. Beim
neuartigen Verfahren ist die evakuierte
Flache jedoch deutlich groRer als die Ge-
legeflache, auf die die resultierenden
Krafte wirken. Somit lassen sich auf wirt-
schaftliche Art und Weise Drlcke von
mehr als 1 bar auf das Gelege erzeugen.

Ein weiterer Vorteil des SVK-Prozesses
sind vielversprechende Ergebnisse zu ei-
nem maglichen Verzicht auf Trenn- »
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Bild 6. CT-Bilder der im SVK- (links) bzw. Referenzprozess konsolidierten kohlenstofffaserver-

starkten Polyamid-6-Gelege. Die oberen Bilder zeigen die Draufsicht auf reprasentative Probe-

korper, die unteren den Querschnitt derselben Proben. Poren sind dabei als schwarze Stellen

erkennbar (© Fraunhofer ICT)

mittel, die das Fraunhofer ICT in Koope-
ration mit dem Fraunhofer-Institut far
Fertigungstechnik und Angewandte Ma-
terialforschung (IFAM) in Bremen erar-
beitet hat. Klassischerweise werden
beim Konsolidieren externe Trennmittel
verwendet, um die Halbzeuge aus den
Werkzeugen entformen zu konnen. Sie
hinterlassen Rickstande auf der Material-
oberflache, die die Weiterverarbeitung
(z.B. Kleben und Lackieren) erschweren
kdnnen. Um dieses Problem zu beseiti-
gen, applizierten die Forscher auf die
glatte Werkzeugoberflédche eine dauer-
hafte siliziumorganische Schicht (Typ:
ReleasePlas), die einen trennmittelfreien
Prozess mit hoher Oberflichengute er-
moglicht (Bild 4).

Untersuchung
der Halbzeugqualitdt

Die Funktionalitdat des neuen Prozesses
wurde am Beispiel von kohlenstofffa-
serverstarkten UD-Tapes aus Polyamid 6
(PA6) untersucht. Dabei wurden 4-Punkt-
Biegeversuche an 14-lagigen, konsoli-
dierten Gelegen mit (0/90)-Lagenaufbau
durchgefihrt. Im direkten Vergleich wei-
sen die mit der SVK-Anlage konsolidier-
ten Gelege einen um 25% hoheren
E-Modul und eine um 15% hohere Biege-
festigkeit auf als jene, die mit einer iso-
choren Doppelbandpresse (DBP) konso-
lidiert wurden (Bild5).
Computertomografische (CT) Analy-
sen der F.&G. Hachtel GmbH & Co. KG,

Aalen, geben Aufschluss Uber die Ursa-
chen dieser mechanischen Kennwerte.
CT-Bilder von Platten, die mit dem SVK-
Prozess und dem Referenzprozess konso-
lidiert wurden, verdeutlichen, dass mithil-
fe des SVK-Prozesses eine geringere Poro-
sitat (deutlich unter 1%) und eine nahezu
perfekte Faserausrichtung erreicht wer-
den, wahrend beim Referenzprozess Fa-
serondulationen und Poren (Gber 2%) de-
tektiert werden koénnen (Bilde). Durch
Faserondulationen wird die Steifigkeit ei-
nes faserverstarkten Thermoplasts in Fa-
serrichtung vermindert; Poren reduzieren
einige mechanische Kennwerte, z.B. die
Biegefestigkeit.

Fazit

Der neuartige Prozess des strahlungsin-
duzierten Vakuumkonsolidierens eignet
sich fur die Herstellung von endlosfaser-
verstarkten Thermoplast-Halbzeugen fur
hochbelastete Bauteile. Dieser zeichnet
sich vor allem durch eine kurze Zykluszeit,
hohe Konsolidierglite und einen gerin-
gen Energieverbrauch aus.

AuBBerdem ist durch das dauerhaft
anliegende Vakuum ein geringer Poren-
gehalt ohne Faserumorientierung er-
reichbar, mit hohen mechanischen Kenn-
werten als Folge. Somit ermoglicht der
SVK-Prozess als qualitatsentscheiden-
der Bestandteil der Tapelegetechnik die
wirtschaftliche Fertigung von hoch-
wertigen Faserverbunden in der GroR-
serie. m
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