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v Kurzfassung / Abstract

Kurzfassung

Endlosfaserverstarkte Kunststoffe werden in der Automobilindustrie bisher vorwiegend in
Anwendungsbereichen mit geringen Stickzahlen eingesetzt. Ein Grund sind unter anderem
die sehr langen Zykluszeiten duroplastischer Matrixsysteme sowie der damit verbundene
hohe manuelle Fertigungsaufwand. Thermoplastische Faserverbundwerkstoffe bieten
dagegen Uber automatisierte Prozessrouten die Mdglichkeit, auch grofRere Stlickzahlen
wirtschaftlich herzustellen. Der Energieeinsatz zur Herstellung von faserverstarkten
Kunststoffbauteilen ist jedoch bisher unabhangig vom verwendeten Matrixsystem noch sehr
hoch, so dass der durch Leichtbau induzierte niedrigere Spritverbrauch in einer
ganzheitlichen Bilanzierung selten den energetischen Mehraufwand der Herstellungsphase
ausgleichen kann. Durch die Integration mehrerer Prozessschritte in einem Werkzeug lasst
sich dieser Energieeinsatz in der Herstellungsphase jedoch weiter reduzieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein kombiniertes Herstellungsverfahren fur thermoplastische
Faserverbundwerkstoffe, das so genannte In-Mould-Impregnation-Verfahren, untersucht.
Dabei werden aufbauend auf dem Stand der Technik die wesentlichen geometrischen,
werkstofflichen und prozesstechnischen Wirkzusammenhdnge erfasst. Anhand von
zusatzlichen Aufheizversuchen wird die Basis fur ein Simulationsmodell zur Abbildung der
Widerstandserwarmung von Kohlenstofffasern geschaffen. Durch die Herstellung von
Probekdrpern werden diese Annahmen schlie3lich validiert, um zuklnftig die resultierende
Impragnierqualitat im In-Mould-Impregnation-Verfahren vorhersagen zu kénnen.

Abstract

The application of continuous fiber reinforced plastics in automotive industry is currently
mainly focused on low production volumes. This is based on the fact that cycle times of
thermosetting resins are usually still very high and process steps are mostly based on a high
percentage of manual production. In comparison, thermoplastic composite parts can be
manufactured efficiently through automatic production routes in large quantities. Regardless
of the matrix system, the energy consumption during the production of fiber reinforced
plastics is still very high. A life-cycle-assessment shows that the fuel savings through
lightweight design usually do not compensate the additional energy amount consumed
during the production phase. However, the combination of several process stages in one tool
can actually reduce the amount of energy during production.

This thesis examines a combined production process for thermoplastic fibre reinforced
plastics, the so-called In-Mould-Impregnation process. Based on current state of the art,
cause-effect relationships regarding material properties, geometric and process-related
aspects are being captured. Through experimental setups, fundamentals for simulating the
heating process of carbon fibers are derived and validated. Finally, by producing test
specimens, the predictability of the impregnation quality is verified.
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Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Steigende Benzinpreise und striktere Umweltauflagen haben dazu gefiihrt, dass der
Leichtbau im Automobil bei der Entwicklung neuer Fahrzeuge in der Vergangenheit
zunehmend an Bedeutung gewonnen hat. Konventionelle Werkstoffe werden dabei immer
haufiger durch alternative Werkstoffe wie Aluminium, héchstfeste Stahle oder faserverstarkte
Kunststoffe ersetzt. Ein wesentlicher Vorteil von faserverstarkten Kunststoffen ist dabei eine
hohe Designfreiheit und mdogliche Funktionsintegration bei gleichzeitig hohen spezifischen
Festigkeiten und Steifigkeiten. Je nach Anwendungsfall kann durch Leichtbau mit
Kohlenstofffasern bis zu 80 % Gewicht gegeniber Stahl und bis zu 50 % gegentber
Aluminium eingespart werden [1].

Der derzeitige Einsatz von Faserverbundwerkstoffen im Automobilbau beschrankt sich bisher
jedoch vorwiegend auf Baureihen mit kleinen Stlickzahlen. Grund daftr sind einerseits die
noch hohen Herstellungskosten durch lange Zykluszeiten und energieintensive
Prozessrouten, sowie andererseits ein hoher Materialpreis fir das Ausgangsmaterial der
Kohlenstofffasern. Ein wichtiger Hebel, um einen hdheren Anteil von Faserverbund-
kunststoffen im Automobilbau zu ermdglichen, sind demnach Verbesserungen der
Prozesstechnologien und die Entwicklung neuer Prozessrouten zur Herstellung von
Faserverbundbauteilen. [2, 3]

Im Zuge der zunehmend strikteren CO,-Gesetzgebung und dem damit einhergehenden
Trend zur Elektromobilitdt wird zukinftig nicht mehr nur das reine Fahrzeuggewicht
entscheidend fur die Darstellung der Umweltauswirkungen sein. Bei der Betrachtung der
ganzheitlichen Umweltbilanz (auch Okobilanz oder LCA — Life Cycle Assessment) eines
Fahrzeugs werden diese Veranderungen besonders deutlich. So entfallen fir ein Fahrzeug
der Kompaktklasse mit einem konventionellen Ottomotor bei einer Laufleistung von
200.000 km etwa 80 % der CO,-Emissionen auf die Nutzung und etwa 20 % auf die
Herstellung des Fahrzeugs. Bei einem batteriebetriebenen Fahrzeug, welches mit Strom aus
regenerativen Quellen betrieben wird, entstehen hingegen 95 % der CO,-Emissionen
wahrend der Herstellung und lediglich etwa 5 % wahrend der Nutzung des Fahrzeugs. [4]

Dieser Vergleich macht deutlich, dass mit zunehmendem Grad der Elektrifizierung von
Fahrzeugen nicht mehr nur das reine Fahrzeuggewicht, sondern auch die Effizienz der
Herstellungsprozesse von Fahrzeugen in den Vordergrund rickt. Um langfristig einen
umweltfreundlichen Einsatz von Faserverbundwerkstoffen im Automobilbau zu ermdglichen,
missen demnach auch die Herstellungsprozesse mdoglichst energieeffizient ausgelegt
werden.
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2 Einleitung und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, auf Basis des Stands der Technik ein neuartiges
Herstellungsverfahren fur endlosfaserverstarkte thermoplastische Faserverbundbauteile, das
so genannte In-Mould-Impregnation-Verfahren, hinsichtlich  seiner  wesentlichen
geometrischen, werkstofflichen und prozesstechnischen Wirkzusammenhange zu erfassen.
Darauf aufbauend soll anschliel3end eine Empfehlung fir ein optimales Verarbeitungsfenster
abgegeben werden.

Das In-Mould-Impregnation-Verfahren wurde bei der Neue Materialien Firth GmbH in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur Kunststofftechnik an der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nirnberg im Rahmen eines vom Bayrischen Wirtschaftsministerium
geforderten Projekts ,CFK-GrofRserie® erforscht und im Jahr 2012 mit dem AVK Innovation
Award ausgezeichnet. Dadurch, dass beim In-Mould-Impregnation-Verfahren die
Prozessschritte  Aufheizen, Impréagnierung und Umformen in einem Werkzeug
zusammengefasst werden, ergeben sich gro3e Einsparpotenziale hinsichtlich des
Energieverbrauchs bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zunéchst die elektrischen Eigenschaften der
Kohlenstofffaser naher betrachtet und insbesondere die EinflussgrofRen auf den elektrischen
Widerstand untersucht. AnschlieRend wird das Verhalten der Kohlenstofffasern wéahrend des
In-Mould-Impregnation-Verfahrens durch thermoanalytische Untersuchungen und anhand
von Aufheizversuchen mit direkter Widerstandserwarmung analysiert. Dazu werden
verschiedene flachige Textilien aus Kohlenstofffasern aufgeheizt und die Homogenitéat der
Erwarmung dieser Textilien bewertet.

Die Erkenntnisse aus den thermoanalytischen Untersuchungen sowie den Aufheizversuchen
flieRen schliellich in ein Simulationsmodell zur Abbildung des Aufheizverhaltens ein. Anhand
dieses Simulationsmodells sollen die wesentlichen EinflussgrofRen der
Widerstandserwarmung identifiziert und der Warmehaushalt wéahrend des In-Mould-
Impregnation-Verfahrens abgeschéatzt werden.

AbschlieRend werden charakteristische textile Aufbauten in einem Probekoérperwerkzeug
durch das In-Mould-Impregnation-Verfahren impragniert und eine mogliche Korrelation
zwischen dem Aufheizverhalten und der Impragnierqualitéat im fertigen Bauteil gepruft. Auf
Grundlage dieser Ergebnisse soll eine Empfehlung fur eine optimale Prozessfiihrung der In-
Mould-Impregnation abgegeben werden.
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Grundlagen 3

2 Grundlagen

Faserverbundkunststoffe bilden eine besondere Werkstoffgruppe, da ihre Eigenschaften in
Abhangigkeit ihres Herstellungsverfahrens Uber ein sehr breites Leistungsspektrum
eingestellt und beeinflusst werden kénnen. So bewegen sich beispielsweise die Festigkeiten
im Bereich von 50 MPa bis 3000 MPa, wahrend Steifigkeiten von 5 GPa bis 500 GPa
einstellbar sind [1]. Dieses breite Eigenschaftsprofil hat unter anderem auch zur Folge, dass
die Herstellungskosten ebenfalls in einem sehr weiten Bereich streuen. Eine der
entscheidenden Voraussetzungen zur weiteren Verbreitung der faserverstarkten Kunststoffe
ist die belastungsgerechte Herstellung faserverstarkter Kunststoffbauteile zu akzeptablen
Kosten. Dabei wird nach einer Studie von Roland Berger das grofite Einsparpotenzial mit bis
zu 40 % durch Prozessverbesserungen bei den Herstellungsverfahren fur
Faserverbundbauteile gesehen [2].

2.1 Faserverbundkunststoffe im Automobilbau

Die Luftfahrtindustrie hat bei der Entwicklung der faserverstarkten Kunststoffe im
20. Jahrhundert eine ausgepréagte Vorreiterrolle eingenommen und ist nach wie vor Treiber
auf vielen Forschungsthemen im Bereich der Faserverbundkunststoffe. In der
Automobilindustrie fuhrt das vorhandene Leichtbaupotenzial dagegen nur selten zu
ahnlichen Produktwertsteigerungen, so dass fur einen flachendeckenden Einsatz von
Faserverbundkunststoffen im Automobil noch weitere Verbesserungen zur Wirtschaftlichkeit
der Herstellungsprozesse gefordert sind [1].

Der derzeit noch deutlich gréRere Anteil faserverstarkter Kunststoffe im Automobilbau wird
durch die glasfaserverstarkten Kunststoffe abgedeckt. Dabei verzeichneten in der
Vergangenheit insbesondere die duroplastischen SMC-Pressmassen (Sheet Moulding
Compound) sowie glasmattenverstarkte Thermoplaste (GMT) und langfaserverstarkte
Thermoplaste (LFT) ein Uberdurchschnittliches Marktwachstum [1]. Dartber hinaus findet
das duroplastische Resin Transfer Moulding (RTM) durch Entwicklung schnell aushartender
Harzsysteme und Verbesserungen in der Preformherstellung zunehmend auch Einzug in die
Serienfertigung groferer Stlickzahlen in der Automobilindustrie [5].

Endlosfaserverstarkte thermoplastische Faserverbundbauteile wurden insbesondere in den
letzten zehn Jahren verstarkt fir die Automobilindustrie entwickelt. In Bild 2.1 links ist eine
Sitzschale der Adam Opel AG aus endlosglasfaserverstarktem Polyamid dargestellt. Im
Vergleich zum Vorgangerbauteil konnte durch den Einsatz des Faserverbundkunstoffs eine
Gewichtseinsparung von 45 % erreicht werden [6]. Bild 2.1 rechts zeigt einen Infotain-
menthalter der AUDI AG. Das Bauteil besteht aus zwei endlosglasfaserverstarkten Polyamid-
6-Faserverbundeinlegern und einem Spritzgussanteil mit 30 % Kurzglasfasern verstarktem
Polyamid 6. Gegentber der Stahlvariante wiegt diese Ausfiihrung ca. 50 % weniger [7].
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4 Grundlagen

Bild 2.1: Bauteile aus endlosglasfaserverstarktem Kunststoff (umspritzte Organobleche)
links: Sitzschale der Adam Opel AG (Opel Astra OPC) [6]
rechts: Infotainmenthalter der AUDI AG (Audi A6/A7) [7]

Im Gegensatz zu Glasfasern werden Kohlenstofffasern als Verstarkung fir den
Automobilbau  bisher vorwiegend nur in Kleinserien wie beispielsweise im
Sportwagenbereich eingesetzt. Derzeit liegt der Fahrzeugbau hinter der Luftfahrt, der
Windenergie sowie Sport & Freizeit erst an vierter Stelle der Umsatzzahlen mit
Kohlenstofffasern. Bis 2020 wird allerdings ein so starker Zuwachs prognostiziert, dass der
Fahrzeugbau hinter der Luftfahrt das zweitwichtigste Segment fur Kohlenstofffasern werden
soll. [8]

Ein weiterer Innovationsschub fir den Einsatz von Kohlenstofffasern im Automobilbau
zeichnet sich durch den Trend zur Elektromobilitat ab. Mit der Produktion der Modelle BMW
i3 und i8 hat die Verwendung von Kohlenstofffasern im Automobilbau mittlerweile gréRere
Stiickzahlen erreicht und nimmt damit auch einen gréReren Anteil am Weltmarkt ein [9]. Laut
dem Kohlenstofffaserproduzenten SGL liegen die prognostizierten Wachstumsraten des
Kohlenstofffaserbedarfs fir Automobilteile zwischen 2016 und 2020 jahrlich bei ca. 34 % und
sind damit mit Abstand die am starksten wachsende Industrieanwendung fur
Kohlenstofffasern [1, 10].

Bild 2.2 zeigt zwei aktuelle Anwendungen von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen im
Automobilbau. In beiden Fallen wird die Fahrgastzelle vollstandig durch im (Hochdruck)-
RTM-Prozess hergestellte CFK-Strukturen mit duroplastischer Matrix hergestellt. Dabei
werden die unterschiedlichen CFK-Einzelteile in separaten Prozessschritten miteinander
verklebt. Wahrend der Porsche 918 Spyder noch zu den Kleinserienfahrzeugen gezahit wird,
wurden von Januar bis September 2015 tber 20.000 Modelle der BMW i-Reihe mit CFK-
Struktur ausgeliefert [11].
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Bild 2.2: Anwendung von kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff im Automobilbau
links: CFK Monocoque des Porsche 918 Spyder [12]
rechts: CFK Fahrgastzelle des BMW i3 [13]

Diverse Untersuchungen der letzten Jahre haben die Einsatzmoglichkeiten und das
Potenzial fur faserverstarkte Kunststoffe im Automobilbau aufgezeigt und ermdglichen
bereits in der Planungsphase des Fahrzeugs die Beurteilung einer faserverbundspezifischen
Bauteileignung mit dem Ziel der Gewichtssenkung [14]. Steht eine Verringerung des
Kraftstoffverbrauchs bei der Gewichtseinsparung im Vordergrund, sollte die angepeilte
Gewichtssenkung in jedem Fall so grol3 sein, dass auch sekundare Vorteile wie
beispielsweise eine Ubersetzungsanderung oder eine Hubraumverkleinerung genutzt
werden konnen, so dass das Gesamtgewicht des Fahrzeugs weiter sinkt [15]. Ein grofRes
Potenzial, um die Kosten fur den Einsatz von Faserverbundbauteilen gering zu halten,
besteht in der mdglichen Funktionsintegration von Kunststoffbauteilen. Dabei muss
allerdings beachtet werden, dass sich eine Fahrzeugstruktur immer aus einem Mix
unterschiedlichster Materialien zusammensetzt und eine Struktur komplett aus
Kohlenstofffaserbauteilen nur selten wirtschaftlich sinnvoll darstellbar ist [14]. So besteht
beispielsweise ein Konzept fir eine hinsichtlich des Leichtbaus optimierte Rohbaukarosse
aus knapp 20 Gewichtsprozent Faserverbundwerkstoffen und weiterhin noch zu einem
Massenanteil von 70 Gewichtsprozent Aluminium sowie 7 Gewichtsprozent aus Stahl [16].

2.2 Thermoplastische Faserverbundwerkstoffe

Wahrend die ersten technischen Anwendungen faserverstarkter Kunststoffe zum grof3ten
Teil mit duroplastischen Matrices realisiert wurden, halten Anwendungen mit
thermoplastischer Matrix in den vergangenen Jahren zunehmend Einzug in groRere
Industriezweige [17]. Fur kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe hat sich die Aufteilung
zwischen duroplastischer und thermoplastischer Matrixwerkstoffe von 2010 bis 2014 von
90 % Duroplasten und 10 % Thermoplasten bereits auf 76 % Duroplaste und 24 %
Thermoplaste verschoben [8, 18]. Vorteile einer thermoplastischen gegeniber einer
duroplastischen Matrix ergeben sich beispielsweise durch kirzere Zykluszeiten, einer
einfacheren Weiterverarbeitung durch Schweil3prozesse oder Umspritzung, einer
unbegrenzten Lagerzeit der Halbzeuge, einer hoheren Schlagzéhigkeit und Bruchdehnung
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sowie durch bessere Recyclingmdglichkeiten [1, 17, 19]. Das héhere Automatisierungs-
potenzial der thermoplastischen Faserverbundwerkstoffe ermdglicht zudem eine
wirtschaftliche Fertigung von Bauteilen in grof3en Stiickzahlen [20, 21].

Im Vergleich zu den duroplastischen Matrixsystemen ist die Viskositat der thermoplastischen
Schmelze um den Faktor 10 bis 1000 hoher, so dass die Impragnierung der
Verstarkungsfasern mit einer thermoplastischen Matrix eine besondere Herausforderung
darstellt [17]. Haufig wird daher bei der Bauteilherstellung mit thermoplastischen
Matrixsystemen die Impragnierung in einem vorgelagerten Schritt vor der Umformung zum
Bauteil durchgefuhrt und auf vorimpragnierte Halbzeuge zurtickgegriffen. Weiterhin werden
zunehmend besonders niedrigviskose Thermoplaste fir die Anwendung im Faserverbund-
bereich entwickelt und auf den Markt gebracht, um die Impragnierung zu vereinfachen [22].
Im folgenden Kapitel 2.3 wird auf die unterschiedlichen Herstellungsrouten noch naher
eingegangen.

Die Verstarkung thermoplastischer Kunststoffe mit Hilfe von Kurzfasern wird bereits seit
langerer Zeit in verschiedenen Spritzgussverfahren angewendet [20]. Dabei werden dem
Thermoplast zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften Glas- oder Kohlen-
stofffasern zwischen 0,1 mm bis 1 mm Lange und einem Gewichtsanteil von bis zu 60 %
zugesetzt [23]. Allerdings werden kurzfaserverstarkte Thermoplaste auf Grund ihrer sehr
kurzen Faserlange und den daraus resultierenden Eigenschaften tblicherweise nicht zur
Gruppe der faserverstarkten Kunststoffe gezahlt [23].

Eine der ersten industriellen Anwendungen thermoplastischer faserverstarkter Kunststoffe
waren die so genannten Glasmattenverstarkte Thermoplaste (GMT). Dabei handelt es sich
um thermoplastisch vorimpragnierte Glasfasermatten mit einer Faserlange von 20 bis 30 mm
und einer Dicke von 2 mm bis 4 mm. Die Glasfasern werden in einem Nadelprozess durch
Widerhaken miteinander verschlauft, wodurch die Fasern in einer zufalligen Orientierung
vorliegen. Anschlielend werden die Glasfasermatten in einer Schmelztrdnkung mit dem
Thermoplast impragniert und unter Druck konsolidiert. Ublicherweise kommt dabei aus
Kostengrinden Polypropylen als Matrixwerkstoff zum Einsatz. Die so hergestellten GMT-
Matten sind dann als plattenformiges Halbzeug praktisch unbegrenzt lagerfahig. Zur weiteren
Verarbeitung werden die hergestellten GMT-Matten Uber die Schmelztemperatur der
thermoplastischen Matrix erwarmt und kdnnen dann in Presswerkzeugen in einem
FlieBpressvorgang umgeformt werden. [1, 23, 24]

Eine weitere Gruppe der thermoplastischen Faserverbundwerkstoffe wird durch die
Langfaserverstarkten Thermoplaste (LFT) gebildet. LFT werden im Gegensatz zu den GMT-
Matten Ublicherweise als stdbchenférmiges Granulat im Plastifizierprozess verarbeitet. Die
Faserlange des Ausgangsmaterials liegt zu Beginn zwischen 12 mm und 25 mm. Diese
Ausgangslange wird allerdings im Laufe der Verarbeitung bis zum fertigen Bauteil durch
Abrasion wahrend des Plastifizierens im Spritzaggregat deutlich reduziert. Vorteilhaft bei den
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