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1 Kurzbericht

1.1 Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand, an den
angeknupft wurde

Der Kern der Innovation in diesem Projekt besteht in der Erarbeitung eines Fertigungskonzeptes zur
Kombination des effizienten Spritzgiel3ens mit der Technologie des 3D-Faserapplizierens zur Herstellung
von faserverbundbasierten Leichtbaustrukturen mit individualisierter lastgerechter Verstarkung. Die
technologische Innovation liegt in der erstmaligen dreidimensionalen Fertigung lokaler
Verstarkungsstrukturen durch Ablegen faserverstarkter thermoplastisch impragnierter Tapes sowie
Drucken kurzfaserverstarkter Thermoplaste (3D-Faserapplizieren) mittels eines den Druckvorgang
bestimmenden multifunktionalen Lege- bzw. Druckkopfs.

Die Zielerreichung soll anhand der Fertigung einer Demonstratorkomponente nachgewiesen werden. Am
Beispiel der Demonstratorkomponente soll ein wirtschaftlicher und zuverlassiger Fertigungsprozess
erarbeitet werden.

Ziel des Teilvorhabens von KraussMaffei ist die Erforschung und technische Darstellung einer
vollstandigen Prozesskette zur Herstellung lastpfadgerecht verstarkter Bauteile mit der Integration
verschiedener Funktionalitaten direkt im Herstellprozess unter Einhaltung einer hohen
Ressourceneffizienz. Hierbei unterstitzt KraussMaffei die Projektpartner beratend hinsichtlich Auslegung
des Zellenlayouts und Prozessparameter.

KraussMaffei hat in verschiedenen Forschungs- und Entwicklungsprojekten Erfahrungen gesammelt,
welche in das Projekt mit einflieBen werden:

e Enthylt - Entwicklung von Hybridbauteilen aus langfaserverstarkten Thermoplasten und Tapes

e SpriForm — Kombination von Thermoplast-Spritzguss und FlieBpressen mit Thermoformen
kontinuierlich faserverstarkter Thermoplaste flr Struktur-Leichtbauteile im Automobilbau

e MAI hiras + handle - Entwicklung und Realisierung einer dynamisch dauerbeanspruchten
Komponente einer Fahrzeugstruktur aus thermoplastischen CFK am Beispiel einer Motorrad-
Hinterradschwinge

e ReProOrgano - Prozessentwicklung zum Recycling von Organoblech-Verschnitten mit direkter
Implementierung in den Hybridbauteil-Fertigungsprozess mit zuséatzlicher Bewertung

Dariiber hinaus hat KraussMaffei in der Vergangenheit verschiedene Kundenprojekte mit Organoblech-
und Insert- Anwendungen durchgefuhrt.

1.2 Ablauf des Vorhabens

Die Aufgaben und Arbeitsinhalte aller beteiligten Partner des Verbundprojektes wurden in 9 Arbeitspakete
(AP) gegliedert, welche im folgenden Gantt-Chart detailliert dargestellt sind. Das internationale
Forschungsvorhaben erforderte in allen Arbeitspaketen einen hohen Grad an Kommunikation und
Absprachen der Aufgaben zwischen allen Verbundpartnern. Alle Konsortialpartner waren in mehreren
Arbeitspaketen zu geordnet. Die TU Chemnitz / Exzellenzcluster MERGE galt als federfiihrender
Antragsteller und Gbernahm die Rolle des Projektkoordinators und fir dieses internationale
Verbundprojekt.
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Abbildung 1: Arbeitsplan 3D-Faim

KraussMaffei Technologies hat die Arbeitspakete 1, 2, 4, 5, 6, 8, und 9 bearbeitet. Arbeitspaket 8 war
ursprunglich kein Arbeitsinhalt von KM, wurde aber im Lauf des Projektes bearbeitet.

Im AP 1 erfolgte eine eingehende Analyse der technischen Anforderungen an die Entwicklungs- und
Fertigungs-prozesse. Fur die Darstellung innerhalb einer Anwendungsumgebung wurde ein
Technologiedemonstrator ausgewahlt und davon die zu erfillenden Lastanforderungen abgeleitet. Im
Mittelpunkt stand dabei vor allem die Schnittstellen innerhalb der Bauteilgeometrie und deren Integration
im Fertigungsprozess.

Mit dem Ansatz, die erforderlichen Halbzeuge nicht nur fir die Einzelanwendung, sondern erstmalig
serien-tauglich nutzbar bereitzustellen, wurden im AP 2 die unidirektionalen endlosfaserverstarkten
Thermoplast-tapes spezifiziert und durch eine Prozesskette zur Bereitstellung der Halbzeuge beschrieben.
Die Anforderungen orientierten sich dabei an der Materialspezifikation aus den Voruntersuchungen und
werden durch entsprechende Priifszenarien nachgewiesen.

In AP 4 erfolgte die Entwicklung des Technologiedemonstrators, welcher alle Anforderungen des
gegenwartig
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eingesetzten Stahlbauteils (Seitenaufpralltréger) erfillt und in einem serienfahigen Prozess hergestellt
werden kann.

In AP 5 wurde ein modulares Werkzeugsystem im Rahmen der Spritzgie3technologie konzipiert, geplant,
simuliert und schlief3lich realisiert. Die Fertigungsparameter waren abh&ngig von dem vorab ausgewéhlten
Technologiedemonstrator.

In AP 6 kam es zur Kombination aller Fertigungstechnologien zum finalen Technologiedemonstrator. Alle
Einzel- anlagen wurden steuerungstechnisch in die Gesamtanlage verknipft und das Handhabesystems
wurde im-plementiert.

In AP 7 wurde das Verhalten des Technologiedemonstrators in realen Einsatzszenarien analysiert. Die
Durch-fiihrung erfolgte an einem Technologiedemonstrator, der auf Basis von Berechnung, Simulation und
Materialkennwerten der Halbzeuge entwickelt wurde. Bei der Prifung des Technologiedemonstrators
fanden die

Ergebnisse aus Voruntersuchungen, Auslegung und Entwicklung Berticksichtigung.

Ziel des AP 8 war die Entwicklung einer mit dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrwW-/AbfG)
konformen Recyclingstrategie fir den Technologiedemonstrator und aller wahrend der Fertigung entstehen
Abfallprodukte. In AP 9 wurde die zusammenfassende Analyse der Teilprozesse und deren
Zusammenwirkung in Form der Technologiefusion tibernommen. Die Fertigungsergebnisse im Hinblick auf
messbare 6konomische Zielgrolien

und Okologische Kriterien wurden ausgewertet. Die Auswertung lieferte wichtige fundierte
technologiespezifisch Teilaspekte zum Entwickeln von Dimensionierungs- und Gestaltungsrichtlinien.
Daraus konnen sich fur die Partner des Verbundes auch wesentliche Inhalte zur Gestaltung von
modularen technologiespezifischen Werkzeugsystemen und deren anwendungsorienter Auslegung
ableiten.

Die Uberpriifung von Zwischenergebnissen erfolgte durch sechs vorab definierte Meilensteine, die das
Erreichen
von Teilzielen markierten:

MS 1: Vorliegen eines Demonstratorkonzepts

MS 2: Vorliegen der Produktionsstrategie und Konzeptabschluss
MS 3: Vorliegen der realisierten Teilsysteme

MS 4: Vorliegen der Technologiefusion

MS 5: Vorliegen der Recyclingstrategie

MS 6: Auswertung der Technologiefusion

1.3 Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Projektpartner:

Universitaten/Einrichtungen (Deutschland):
Technische Universitat Chemnitz /

Exzellenzcluster MERGE (Verbundkoordinator)

KMU (Deutschland):

KraussMaffei Technologies GmbH
Vollmann Group

R&R Automatisierungstechnik GmbH
FKT

Universitaten/Einrichtungen (International):

Saxion University of Applied Sciences

UTP University of Science and Technology in Bydgoszcz
Opole University of Technology

Wroclaw University of Science and Technology
Rzesz6w University of Technology

KMU (International):
CompTape B. V.

Bydgoszcz Industrial Cluster
Dopak Sp. z o.0.
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Des Weiteren wurde eine Pilotuntersuchung am Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik und Verpackung
IVV hinsichtlich der Recyclingfahigkeit durchgefuihrt, aul3erdem wurde die Recyclingféhigkeit hinsichtlich
mechanischem Recycling von der Firma KomRec-ReCond GmbH bewertet.

Hierfiir méchten wir uns besonders bedanken.

Seite 6 von 24



Krauss Maffei

2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Einzelnen
mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

2.1.1 AP 1.1: Entwicklung des Anforderungskataloges zur Realisierung reprasentativer
Technologiedemonstratoren

Es wurden verschiedene Demonstratorkonzepte verglichen (Ergebnisse Abschlussbericht Merge / SLK).
Als Technologiedemonstrator wurden Anforderungen an einen Seitenaufpralltrager (SAT) festgelegt
(Bauteildimensionen: 800x100x350 mm3). Die Gestaltungsansétze wurden mittels Altair Hyperworks und
Moldflow Simulation vom Projektpartner TU Chemnitz ermittelt. Die kritischen Lastanforderungen wurden
als Ergebnis in einem Anforderungskatalog zusammengefuhrt:

Pflichtanforderungen:
e Technologiedemonstrator wird Seitenaufpralltrager (SAT) aus FKV
e Bauteildimension: Lange - 800 mm
Breite - 100 mm
e Abmal der Anbindungen von SAT an Karosserie identisch mit Westfalia SAT
e Bauraum wird 1 zu 1 von FKV-SAT auf Stahl-SAT Gibernommen
e Verstarkungsbereich entsprechend dem Lastfall: Crash-Impacts (Rippen, Sicken)
e KTL bestandig (passende Materialwahl)
e Integration von Metallinsert an Krafteinleitungspunkten
e Metallinserts mussen im Werkzeugbau beriicksichtigt werden und vor dem SpritzgieRprozess
eingelegt werden

Gewunschte Anforderungen:

e Modularisierung des SATs, und somit des Werkzeugs

e Entwickeln unterschiedlicher Einleger zur Gestaltanderung anhand Modellierungsgrenzen
e Grol3e Oberflache zur Tape-Applikation

2.1.2 AP 1.2: Definition der Prozessparameter und Zielparameter fiir den Faserapplizier-
und Spritzgussprozess

Zu Beginn des Projektes wurden verschiedene Mdaglichkeiten diskutiert um die lokale Faserverstarkung in
den Demonstrator einzubringen. Grundsatzlich kbnnen die Verstarkungstrukturen vor dem eigentlichen
Spritzugussprozess in Form von Einlegern in das Werkzeug eingebracht werden (Pre-Mold), wahrend dem
Spritzgussprozess Uber das Anspritzen von Faserverstarkten Rippen (In-Mold) und nach dem
Spritzgussprozess Uber das Aufbringen von Tapes zur Verstarkung auf dem Bauteil (Post-Mold).
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Prozessspezifische
Bauteilsequenz

Preform + JD-Faserapphkanon +
Spng s + 3D-Faserapplikation

3D-Faserapplikation
Pre-Mold

Preform + 3D-
Faserapplikation

SpritzgieBen

3D-Faserapplikation
Post-Mold

Preform + 3D-Faser-
applikation + Spritzguss

Abbildung 2: Prozessspezifische Bauteilsequenz

Krauss Maffei

Fur die Prozessstufen wurden Voruntersuchungen fiir den In- und Post-Mold-Prozess durchgefiihrt, um
erste Erkenntnisse zur Prozesskomplexitat zu erhalten.

Pre-Mold:

Das Matrixmaterial (SG-Prozess) war bei allen Untersuchungen reines PP, flur den Einleger wurde ein
Tape mit 50% Fasergehalt und PP-Matrix gewahlt, die Werkzeugtemperatur wurde auf 80°C festgelegt,
das Tape wurde nicht vorgewdrmt. Die Versuche zeigten, dass das In-Mold Verfahren keine
Verbesserungen der Steifigkeit bewirkt, die Zykluszeit stark verlangert sowie die Tapevorbereitung sehr
kosten- und zeitaufwendig ist.

Abbildung 3: Manuelles Einbringen der Tapeeinleger in das Werkzeug
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Abbildung 4: Demonstrator mit Pre-Mold Faserapplikation

Die durchgefuhrten 3-Punkt-Biegeversuche zeigten, dass sich die SAT-Steifigkeit nicht signifikant
verbessert. Sowohl die unverstarkten SAT aus PP, als auch bei die verstarkten Tréager versagten bei einer
aufgebrachten Kraft von ca. 1300N.

Post-Mold:

Versuche im Post-Mold-Prozess zeigten, dass der Prozess stabil durchgefiihrt werden kann und eine gute
Anbindung zwischen Tape und Matrixmaterial erzielt wird. Es wurde ein Tape mit 60% Fasergehalt und
PP-Matrix gewahlt, welches mittels eine Legeeinheit mit integrierten IR Strahlern auf den vorgewarmten
SAT aufgebracht wurde. (Applikationsgeschwindigkeit auf den SAT: 12-20 mm/s). Eine gute Anbindung
ohne vollstdndige Konsolidierung zwischen SG-Komponente und FKV ohne optische Degradation der
Matrix mit Erhaltung der UD-Fasern konnte mit folgendem Energieeintrag der Strahler erreicht werden:
Aufheizung Substrat ca. 1,28 kW und fir FKV-Komponente ca. 0,66 kW. Die Voruntersuchungen
verdeutlichten, dass das Anbindungsverhalten bei gleicher Materialkombination (Tape PP-GF,
Matrixmaterial PP-GF/ reines PP) eine haftbare, stoffschliissige Verbindung eingeht. Es zeigte sich, dass
das Tape vollstandig konsolidiert vorliegen muss, um ein gutes Anbindungsverhalten zum Matrixmaterial
zu realisieren. Hierzu wurde ein Tape PP-GF60 sowie vergleichend das Tape vom Projektpartner
CompTape PP-GF60 in die Voruntersuchungen einbezogen.

SAT

Infrarotheizung Linearachssystem

Konsolidierrolle

Bodenstrahler

Temperierter Legegrund/
Temperiertes Werkzeug

Abbildung 5: Laborvorrichtung zum teilautomatisierten Tapeablegen
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Die Durchfuihrung des 3-Punkt-Biegeversuchs zeigte, dass die BT-Steifigkeit um bis zu 35% auf 3600N
gesteigert wurde.

2.1.3 AP 2.4: Spezifikation der Halbzeuge fir die Verarbeitung im Spritzguss

Zu Beginn der Halbzeugentwicklung wurde eine Recherche zum Stand der Technik im Hinblick auf die
Anbindung zwischen Endlosfaserverstarkung und angespritztem Matrixwerkstoff durchgefiihrt. Die
folgenden Quellen kénnen exemplarisch fir den ermittelten Stand der Technik genannt werden:
MORITZER, E.; BUDDE, C.; HUTTNER, M. Wie Kurz-und Endlosfasern sich am besten vertragen.
Materialeigenschaften beeinflussen die Verbundfestigkeit zwischen Organoblech und angespritztem
Thermoplast. Kunststoffe, Muinchen, 2015, 105. Jg., Nr. 3, S. 85-88.

HUMMEL, S.; KNORR, L.; KARLINGER, P.; SCHEMME, M. Eine Frage der Haftung. Die Verbundfestigkeit
zwischen Organoblechen und angespritzten Strukturen héngt von vielen Einflussfaktoren ab. Kunststoffe,
Minchen, 2017, 107. Jg., Nr. 7, S. 41-45.

Es zeigte sich, dass die Anbindung zwischen Organoblech und Spritzguss zwar in einigen Quellen
untersucht wird, jedoch der Fokus auf der einstufigen Verarbeitung von Organoblechzuschnitten liegt. Das
heil3t, die Umformung des Organoblechs und das Hinterspritzen finden im identischen Werkzeug statt. Im
Unterschied dazu wird im Projekt ein vorgeformtes Organoblech in ein Spritzgielwerkzeug eingelegt und
umspritzt. Daher kdnnen nicht alle Ergebnisse aus den oben genannten Quellen tbertragen werden, da
bspw. die Abhangigkeit der Schéalfestigkeit von der Faserorientierung geringer ist, da im Unterschied zur
einstufigen Prozessfiuihrung keine offene Faserstruktur vorliegt, die einen mechanischen Formschluss
ermdglicht. Somit kann die Anbindung

im zweistufigen Prozess primar als stoffschliissig betrachtet werden. Weiterhin haben eigene Versuche
gezeigt, dass im Anbindungsbereich zusammen mit dem Wéarmeeintrag des SpritzgieBmaterials die
Schmelztemperatur des Matrixmaterials Uberschritten werden muss, um eine stoffschliissige Anbindung zu
erreichen. Zusammenfassend werden daher fiir die Kombination von Organoblech und SpritzgieBmaterial
die gleichen Matrixwerkstoffe verwendet und die Massetemperatur im Spritzgiel3prozess derart eingestellt,
dass die Mischungstemperatur in der Anbindungszone Uber der Schmelztemperatur des Matrixwerkstoffes
liegt.

2.1.4 AP 3.2: Synthese und Konstruktionskonzept fir das Legekopfsystem

Es wurden Anforderungen und Funktionen fur das 3D-Legekopf Konzept festgelegt. Der Legekopf ist
multifunktional zu gestalten (Ablegen endlosfaserverstéarkter Tapes sowie Drucken kurzfaserverstarkter
Thermoplaste). Ein Konstruktionskonzept wurde vorgelegt, das nach technischer Realisierbarkeit
modifiziert wurde. Es wurde u.a. ein ganzheitliches Aufheizsystem mittels Infrarot festgelegt. Zudem wurde
ein Konzept flr das Steuerungssystem erarbeitet, welches sich auf teilautomatisierte Systeme im
Versuchsbetrieb fokussiert.
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Abbildung 6: Konzept Legekopf zum Tapelegen und zur Faserapplikation

KraussMaffei hat das AP3.2 im Bereich der Auswahl und Regelung von Infrarotstrahlern unterstitzt. Fir
die Erwarmung von Organoblechen fir die Verarbeitung im einstufigen Prozess hat KM bereits eine
angepasste Regelung entwickelt, welche bereits in der Extrusion erfolgreich angewandt wurde.
Unabhangig davon ist eine genaue Temperaturfihrung notwendig, um einerseits eine stoffschliussige
Anbindung zu gewahrleisten und andererseits eine Ubermafige thermische Belastung zu vermeiden.

KraussMaffei unterstitzte beratend bei der Entwicklung der Heizregelung. Bei ersten Versuchen von R&R
ergaben sich beim Aufheizprozess Temperaturschwankungen bis 30K, daher wurde eine individuelle
Ansteuerung aller Strahler gepruft. Es wurde geprtift ob die von KM entwickelte Aufheizregelung fur
extrudierte, faserverstarkte Profile auf das System mit den Infrarotstrahlern von Heraeus Ubertragen
werden kann, die Anpassungen an die vorhandene Software fallen hier allerdings zu umfangreich aus um
im Projektrahmen umgesetzt zu werden. Hierfiir wirde sich ein Folgeprojekt zur Prozessoptimierung des
Legekopfs anbieten. Zudem wurde die mechanische Trennung des Tapes Uberpriift. Die zuverlassige
Trennung ist essentiell fur einen stabilen Prozess.

2.1.5 AP 4.1: Konzeption

Das Konzept fir den Technologiedemonstrator hat KM mit seinen Kontakten aus vorangegangenen
Projekten unterstitzt. So wurde zusammen mit der Firma Bdéllhoff die Integration von verschiedenen
Inserts zur Lasteinleitung untersucht. Wahrend der Projektierung waren keine zufriedenstellenden Inserts
auf dem Markt erhaltlichen. Daher wurde wéhrend der Projektbearbeitung auf Krafteinleitungselemente
und SteelCords ausgewichen. Die auf dem Markt umspritzbaren Inserts mit Gewinde besalRen zu grof3e
Kopfformen, zu dicke Blechvarianten oder keine ausreichende Genauigkeit. Ohne ausreichende
Genauigkeit war die Gefahr der Kollision mit dem Werkzeug gegeben.
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Abbildung 7: Integration von Inserts Fa. Béllhoff

Weiterhin wurde geprift, ob das bei KM vorhandene SpritzgieBwerkzeug ,Quertrager” fiir Vorversuche
genutzt werden kann. Die konstruktiven Anderungen an der Tapelegeeinheit fallen hier zu umfangreich auf
um im Projektrahnmen umgesetzt werden zu kénnen. Bei der Durchfiihrung der Untersuchungen und
Ermittlung der spezifischen Prozessparameter war KM beratend tétig.

2.1.6 AP 5.2: Spezifizierung und Detailentwicklung des modularen Werkzeugsystems

Bei der Konstruktion des SpritzgieBwerkzeugs hat KM beratend unterstutzt. Fokus von KM war dabei, dass
mit dem Werkzeug ein mdglichst groRes Prozessfenster zur Verfligung steht und Erfahrungen aus
vorangegangenen Projekten mit einflieBen. Bei dem BMBF Projekt SpriForm (02PU2350) wurde die
Erfahrung gemacht, dass komplexe dreidimensionale Umformungen im Werkzeug zu vielen
Iterationsschleifen des Spritzgieldwerkzeugs fuhren um das Organoblech wiederholbar umzuformen ohne
dass es im Werkzeug verrutscht. Diverse Kundenprojekte haben zudem gezeigt, dass es zwar fiir den
Prozess, insbesondere das Abkihlverhalten des Organoblechs zwischen Ofen und Werkzeug, von Vorteil
ist das Ofensystem und Werkzeug vertikal anzuordnen um kurze Transferzeiten zu erzielen, allerdings ist
die Anforderung an das Bauteilhandling damit sehr hoch, insbesondere wenn verschiedene Parameter
(Temperaturen, Haltezeiten, lokale Verstarkungen, etc.) gefahren werden. Daher wurden auf komplexe
Umformungen verzichtet und ein horizontaler Versuchsaufbau angestrebt. Des Weiteren haben
Kundenprojekte gezeigt, dass Bauteile mit komplexen dreidimensionalen Umformungen sehr empfindlich
auf Prozessanderungen (Temperatur) reagieren. Kleine Anderungen in Lagenaufbau, Temperatur oder
Verweilzeit kbnnen gravierende Einflisse auf die Einlegeposition des Organobleches haben, weshalb ein
maglichst flachiger Versuchstrager angestrebt wurde. Um die Geometrie des SATSs flexibel &ndern zu
kénnen wurde ein modularer Werkzeugaufbau angestrebt.

Anforderungen:
e Flexible Einsatze modularer Aufbau
e Aufspannplatten passend fir existierende Vertikalmaschine
e HeilRBkanalanspritzung
e Temperierung angepasst auf Energieeintrag Organblech
e Einlegerpositionierung / Umformung nicht starker als 2,5D
e Sensorintegration
e Insertintegration
e Anschlisse HeiBkanal/ Temperierung/ Sensoren/ Hydraulik passend fiir Bestandsanlage
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2.1.7 AP 5.4: Konstruktive Ausarbeitung des modularen Werkzeugsystems

Die Informationen von vorangegangenen Projekten bei KM sind in die Konstruktion mit eingeflossen. Das
Werkzeug wurde gemal der in AP 5.2 definierten Spezifikationen umgesetzt. Als Stammform wurde auf
ein Werkzeug aus dem BMBF-Férderprojekt ThermoPre zurlickgegriffen, welches fur das Projekt
angepasst wurde. Um eine moglichst grof3e Flexibilitat im Hinblick auf Schussgewicht und Einleger zu
haben wurde mit austauschbaren Kavitateneinsatzen gearbeitet. Bei der Umsetzung des Systems fir die
Zufiihrung und Entnahme hat KM mit seinem Prozesswissen unterstitzt.

-

bbild: Hersgobene Einsatze aus Auswerferseite

Fur die Demonstratorherstellung wurde auf ein existierendes Heizsystem bei der TU Chemnitz
zurlckgegriffen, parallel wurden bei KraussMaffei verschiedene Aufheizstrategien analysiert.
Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Mdglichkeiten Organobleche zu temperieren. Neben Umluftéfen
und Kontaktheizungen kann der Warmeeintrag tGber Infrarotstrahler eingebracht werden. Bei KraussMaffei
hat sich bei friheren Projekten der Einsatz von Infrarotstrahlern durchgesetzt, welche in einer vertikalen
Anordnung Uber der festen Formaufspannplatte positioniert wurden. Dies hat entscheidende Vorteile beim
Handling der Organobleche. Wéahrend die Organobleche beim Aufheizen in Umluftéfen oder
Kontaktheizpressen vom Robothandling in die Heizstation tibergeben und wiederaufgenommen werden,
kann das Organoblech in einer vertikalen IR-Station am Greifer verbleiben. Dies minimiert im weiteren
Prozess Einlegeungenauigkeiten bei der Ubergabe ins Werkzeug.

Die Infrarotstraher der Heizstation, welche auf gleicher horizontaler Ebene liegen wurden zu Heizzonen
zusammengeschlossen. Die Leistung dieser Heizzonen wiederum wurde Uber eine Temperaturerfassung
auf der Oberflache des Organobleches durch Pyrometer geregelt. Es hat sich gezeigt, dass diese
Konfiguration flr Organobleche mit lokalen Verstarkungen (Dickenunterschiede) nicht optimal ist. Um das
Heizsystem optimal auf solche Anwendungen anpassen zu kénnen war es erforderlich eine flexible
Zonenauswahl zu realisieren. Hierfiir wurde die Leistungselektronik angepasst um Heizfelder einzeln
ansteuern zu kénnen. Des weiteren wurde ein Bedienungskonzept realisiert, welches es dem Anwender
erlaubt die Heizzonen frei zu konfigurieren und verschiedenen Pyrometern zuzuordnen. Um zu
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gewabhrleisten, dass die Aufheizqualitat konstant bleibt, galt es sicherzustellen, dass die
Maschinensteuerung Ausfélle von Infrarotstrahlern vollautomatisch detektieren kann. Hierfur wurde ein
System entwickelt welches in definierten Abstanden die Leistung der einzelnen Zonen erfasst und mit
einem Sollwert vergleicht.

2.1.8 AP 5.5: Realisierung eines Forschungsmusters fir das SpritzgieBwerkzeugsystem

Das Demonstratorwerkzeug wurde an der TU Chemnitz in Betrieb genommen, KraussMaffei hat bei der
Inbetriebnahme hinsichtlich der Prozessparameter beratend unterstutzt. Leider konnte hier aufgrund der
mit der pandemischen Gesamtlage einhergehenden Reisebeschrankungen nicht in vollem Umfang vor Ort
unterstitzt werden. Es wurde zunachst eine Fillstudie ohne Einleger angefertigt um das Werkzeug
hinsichtlich Funktionalitat, MaR3haltigkeit und Temperierung zu prifen. Fir die Validierung wurde ein
Polyamid von Altech (PA6 A2030/319 GF30 IM — PA6-GF30) verwendet. Bei der Fertigung von
Demonstratorbauteilen wurde festgestellt, dass es in dem Bereich der Bindenaht zwischen den beiden
Einspritzpunkten aufgrund unzureichender Entliftung zu Brennern kommt (sog.: ,Diesel-Effekt”). Diese
Fehlstellen konnten durch Optimierungen in der Prozessfuhrung minimiert werden.

Abbildung 10: Fillstudie Demonstrator mit Brennern
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Nach der Validierung und Optimierung des Werkzeugsystems wurden erste Versuche mit
Organoblechhalbzeugen gefahren. Die Halbzeuge wurden von der Firma ThermoPre GmbH lastspezifisch
aufgebaut, die Zuschnitte wurden auf den SAT- Demonstrator angepasst.

Abbildung 11: In der TU Chemnitz entstandene SAT

Abbildung 12: SAT Rippenansicht
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2.1.9 AP 6.1: Konzeption der Anordnung der Fertigungssysteme (Fertigungsvarianten)

Es wurde ein Konzept erstellt, in dem alle Fertigungsschritte durchgefiihrt werden und die einzelnen
Teilsysteme miteinander verkniipft sind. Aus den Ergebnissen der Voruntersuchungen erfolgt eine
Fokussierung auf die Post-Mold Verstarkung. Bei allen Prozessschritten wurden Wirtschatftlichkeit und
diverse Qualitatsparameter bertcksichtigt. Analysiert wurden verschiedene Arten von Greifersystemen und
konzeptiv in den Prozess der Technologiefusion eingebunden. Das Ergebnis ist eine Konstruktion des
Greifersystems aus pultrudierten CFK-Rohren und Bernoulli-Greifern. Bei dieser Variante wird ein stabiler
Prozess gewabhrleistet und u.a. die Qualitat

der Preform nicht beeintrachtigt. Bei den praktischen Versuchen an der TU Chemnitz kamen ein
Nadelgreifersystem der Firma R&R zum Einsatz.

T s
™ v B

Kuka Roboter fir ' ,Spfi?maschine
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Abbildung 13: Anlagensystem zur Herstellung‘des Demonstrators an der TU Chemnitz.
2.1.10 AP 6.3: Realisierung (der Produktionslinie) und eines Technologiedemonstrators

KM unterstitzt das AP6 mit seinen Erfahrungen aus vorangegangenen Projekten hinsichtlich
Roboterbewegungen, Synchronisation der Prozess- und Taktzeiten der Teilprozesse, sowie bei der
Bewertung und Auswahl der Vorzugsvarianten. Bei der Optimierung des Gesamtprozesses vor Ort kann
KM aufgrund der pandemischen Gesamtlage nicht im vollen Umfang mit der Expertise aus
vorangegangenen Projekten unterstitzen.

2.1.11 AP 8.1: Arbeitspacketibergreifende Strategieentwicklung zur Werkstoffrickfihrung

Das Kreislaufwirtschaftsgesetzt(KrWG) schreibt in 86 Abfallhierachie sinnvolle MaRnahmen fur den
Umgang mit Abfallen jeglicher Art in folgender Rangfolge vor [1]:

1. Vermeidung
2. Vorbereitung zur Widerverwendung
3. Recycling
4. Sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfillung,
5. Beseitigung.

In AP 8 wurden Moglichkeiten zu Punkt 2 ,Vorbereitung® und Punkt 3 ,Recycling“ untersucht. Hierzu
wurden verschiedene Recyclingverfahren zur Aufbereitung gegeniibergestellt. Bei endlosfaserverstarkten
Strukturen sollten die Fasern nach Mdglichkeit zuriickgewonnen werden, um sie spater z.B. zu rezyklierten
Vliesen zu verarbeiten. Bei kurzfaserverstarkten Strukturen findet die mechanische Zerkleinerung
Anwendung, um spéater ein spritzgie3fahiges Rezyklat herzustellen.
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Bei Abfallen kann grundséatzlich in zwei Arten unterschieden werden. Es gibt die Produktionsabfélle, den
sogenannten ,Pre-Consumer-waste” und der Abfall der am Ender des Produktlebenszyklus anféllt, welcher
als ,Post-Consumer-waste“ bezeichnet wird.

KM unterstitzte das AP 8 bei der Auswahl und Bewertung von verschieden Recyclingstrategien fur das
Demonstratorbauteil mit seinen Kontakten aus vorangegangenen Projekten. Grundsatzlich gibt es fir
Faserverbundkunststoffe drei Verwertungsmethoden:

1. Energetisch
2. Werkstofflich
3. Rohstofflich.

Energetisch

Die energetische Verwertung entspricht in der Abfallhierachie 86 KrwG dem Punkt 4, abgesehen davon ist
sie aufgrund des hohen Fullstoffgehalts bei Faserverbundbauteilen nicht sehr ergiebig und aufgrund der
Umweltbelastung in Deutschland nicht mehr erlaubt, von daher fallt die energetische Verwertung fir den
Demonstrator aus.

Werkstofflich

Bei der werkstofflichen Verwertung wird das Bauteil zunachst durch mechanische Zerkleinerung zu
Mabhlgut verarbeitet, welches entweder direkt weiterverarbeitet wird oder in einem Zwischenschritt
recompoundiert und dann weiterverarbeitet wird. Hierbei ist die Direktverarbeitung aufgrund der positiven
Umweltbilanz zu bevorzugen.

Die werkstoffliche Verwertung des Demonstrators erweist sich aufgrund der metallischen Einleger als
schwierig umsetzbar, es wurden im Rahmen des Projektes Méglichkeiten mit verschiedenen Verwertern
diskutiert. Einen Ansatz fur die werkstoffliche Verwertung zeigt das Unternehmen KomRec — ReCond
GmbH, welches sich auf das Recycling von Aluminium-PE-Rohren mittels Abplatzen und ,Verkugelung®
von Aluminium mit anschlie@ender Trennung Uber Fliehkrafte spezialisiert hat. Bei diesem Verfahren wird
der Kunststoff zu 99,9% von Aluminium getrennt. Die Herausforderung in dem 3D-Faim-Demonstrator
besteht in der Kombination von Endlosfasern, Metalldrahten (Steelcord-Einleger) und Metalleinlegern. Die
angefragten Unternehmen haben aktuell noch keine Mdglichkeit eine solche Materialkombination auf
werkstofflicher Ebene sicher zu trennen. Ein mdglicher Ansatz ist die Bearbeitung (,Weichklopfen*) der
Bauteile in einer H__e;nm-ermhle mit anschlielender magnetischer Separierung der Metallkomponenten.
P e 47 g 3

el

Abbiidung 15: Demonstrator mit Metalleinlegern

Seite 17 von 24



Krauss Maffei

Des Weiteren ist es denkbar den Demonstrator mittels [6semittelbasierten Recycling in einen Stoffkreislauf
zu Uberfuihren, wie es die APK, Merseburg im Bereich von Verpackungen mit seinem ,Newcycling-
Verfahren® zur Marktreife gebracht hat. Dieses Verfahren wurde bisher hauptsachlich im
Verpackungsbereich erforscht, ist aber fur alle géngigen Polymere geeignet.[2]

Rohstofflich

Die rohstoffliche Verwertung bietet fir Metall-Faservebundkunststoff-Hybridbauteile technisch insofern die
interessanteste Methode, als das hierbei die Ausgangsstoffe nach dem Recyclingprozess in
Neuwarequalitat vorliegen. Die gangigsten Vertreter sind hierbei die Pyrolyse und die Solvolyse. Bei der
Pyrolyse werden die Kohlenwasserstoffe unter Abwesenheit von Luft, bzw. Sauerstoff zersetzt. Dieses
Verfahren ist seit Uber 10 Jahren industriell etabliert, allerdings kdnnen nur die Fasern wiedergewonnen
werden. Bei der Solvolyse werden die Polymere hydrolytisch, sauer, basisch alkoholisch oder aminisch
attackiert und geldst. Die Solvlyse befindet sich in der industriellen Erprobung, der Vorteil gegeniiber
Pyrolyse ist die Mdglichkeit sowohl Fasern, als auch Matrix wieder in Neuwarequalitat vorliegen zu haben.
Ein solcher Prozess wurde mit dem CreaSolv-Verfahren bereits vom Fraunhofer IVV im Projektverbund
ForCycle umgesetzt.[3,4]

Solvent (T [Py Vacuum
- W system
I 1 [
v 4
~_ Polymer debinding unit Solvent recovery unit

T T ) D D (R al
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Abbildung 16: Solvolyse-Prozess [5]

Im Projekt 3D-Faim wurden zwei mdgliche Recyclingrouten identifiziert: Zum einen die Verwertung des
Post-Industrial-waste in Form von den angefallenen Verschnittresten aus der Organoblechproduktion in
Form eines Closed-Loop-Verfahrens, zum anderen die Verwertung des Post-Consumer-waste durch
Solvolyse, Pyrolyse oder I6semittelbasiertes Recycling.

Post-Industrial:

Um die Prozessroute des post-industrial-waste aufzuzeigen wurden die Verschnittreste von den
Organoblechen (Celstran PA6 GF60-03) zunachst an der TU Chemnitz geschreddert und zu Mahlgut
verarbeitet. Die Organobleche weisen einen Fasergehalt von 60 Gew.% (47 Vol.%) auf und wurden
anschlieBend mit PA6 (Akulon F223-D) auf einem Laborextruder zu PA6GF30 heruntergeblendet und
regranuliert.
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i ~ ; )
Abbildung 17: Mihle Moretto VC30/35 Abblldung 18: Laborextruder TU Chemnitz

Bei der Zermahlungder Organobleche ist zu erkennen, dass sich einzelne Fasercluster bilden. Dies stellt
fur eine exakte Dosierung im Compoundierprozess ein Problem dar, da wahrend dem Prozess Fraktionen
mit unterschiedlichem Fasergehalt in den Extruder gelangen kdnnen. Fir eine industrielle Anwendung
empfiehlt es sich den Zermahlungsprozess genauer zu Untersuchen und hinsichtlich der Fraktionierung zu
optimieren.

Abblldung 19: Pa6- GF Organoblech Mahlgut

Es wurden eine Faserlangenanalyse des Mahlguts durchgefuhrt, hierfir wurde das Analyse-System Fiver
verwendet. Der arithmetische Mittelwert der Faserlange betragt 545,3um, der gewichtete Mittelwert belauft
sich auf 2056,6 um.
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Abbildung 20: Histogramm Faserlangenanalyse Mahlgut Organoblech

Im Anschluss wurde das recycelte PA6GF30 mit Neuware (ALTECH PA6 A 2030/319) bei der TU
Chemnitz hinsichtlich mechanischer Eigenschaften verglichen. Im Zugversuch hat sich gezeigt, dass die
Zugfestigkeit im Vergleich zur Neuware um ca. 45% abgenommen hat, bei der Bruchdehnung ist eine
hoéhere Streuung erkennbar. Hier gibt es noch deutliches Entwicklungspotential bei der Recompoundierung
des Mahlgutes. Mit einer geeigneten Zerkleinerung, sowie einer Optimierung der Compoundierung
hinsichtlich Faserlangen und Dispergierung sollten die Eigenschaften deutlich verbessert werden kénnen.

Post-consumer

Fur die Prozessroute des Post-consumer-waste ist die Solvolyse technisch gesehen das
vielversprechendste Verfahren. Hierfur wurde exemplarisch ein Demonstrator in einem Laborversuch am
Fraunhofer IVV im CreaSolv-Verfahren von Metall und Glasfasern geldst. Im weiteren Schritt ware es
maoglich das PA zu extrahieren, aus den Glasfasern ein RecyclingVlies herzustellen und die
Metallkomponenten einzuschmelzen. Da die Herstellung von ausreichend rPA zu Herstellung von
Probekorpern allerdings den Rahmen des Projektes tberschreiten wirde, wurde auf die Weiterfihrung
dieser Prozessroute verzichtet.

Abbildung 21: geléstes PA » Abbildung 22: FiItriertGIasfasern
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2.1.12 AP 9.1: Dokumentation und Einordnung aller messbaren Zielgrof3en

Im Rahmen des Verbundprojektes ,3D-Faim“ wurden Herstellprozesse fir die Produktion lastpfadgerech-
ter Bauteile untersucht. Hierbei wurden verschiedene Ansétze fir die Einbringung der Verstarkungsstruk-
turen betrachtet. Neben dem Einsatz von Tapes mit thermoplastischer Matrix und Glasfasern wurden
metallische Einleger und das Aufbringen von Verstarkungsstrukturen mittels 3D-Druck betrachtet. Die
Verstarkungsstrukturen wurden zu verschiedenen Punkten wahrend der Fertigung eingebracht: Pre-, In-
und Post-Mold. Am vielversprechendsten waren hierbei die Versuche In- und Post-Mold. Pre-Mold hat mit
Tapeeinlegern keine nennenswerte Verbesserung der Bauteileigenschaften erzielt. In-Mold waren durch
die metallischen Steel-Cords Verbesserungen erkennbar. Jedoch ist eine Automatisierung des SteelCord-
Einlegeprozesses mit sehr hohem Aufwand verbunden.

Im Post-Mold-Verfahren konnten die mechanischen Eigenschaften des Versuchstragers mit der Aufbrin-
gung von Tapes deutlich verbessert werden. Fir die wirtschaftliche Umsetzung des Post-Mold-Prozesses
ist weitere Forschung notwendig. Insbesondere die Ablege-Geschwindigkeit des Tapes muss erhéht wer-
den um 6konomisch sinnvoll produzieren zu kénnen.

Das In-Mold Verfahren mit lastpfadgerechter Verstarkung der Organoblecheinleger konnte an der TU
Chemnitz vollautomatisiert umgesetzt werden, hierbei wurde auf eine horizontale Produktionsanlage
(Spritzgussmaschine + Ofen) zurlickgegriffen. Fir eine Grof3serie von lastpfadgerechten Verstarkungen
empfiehlt sich eine Entkopplung von der eigentlichen Bauteilproduktion. Verkirzte Taktzeiten wéaren
dadurch umsetzbar. Somit ist fir einen Einsatz in der Industrie die In-Mold-Variante zu bevorzugen. Vor-
stellbar ist ein Aufbringen von Verstarkungselementen auf ein Organoblech: mit anschlieRend gemeinsa-
men Aufheizen, Ubergabe in das Werkzeug, Umformen und Hinterspritzen.

Um die Aufheizzeiten in der Produktion kurz zu halten ist darauf zu achten die Bauteile so auszulegen,
dass die lokale Verstarkung 3 mm nicht Gberschreitet um zu gewahrleisten, dass die Heizzeiten innerhalb
der Zykluszeiten der SpritzgieBmaschine liegen. Des Weiteren ist es sinnvoll ein flachiges ,Tragerorga-
noblech” ohne Leerstellen (abgesehen von Durchbriichen fiir z.B. Anschraubpunkte) zu verwenden, auf
welchem Tapes zur lokalen Verstarkung aufgebracht werden. Hierdurch wird das Handling der Stacks
deutlich vereinfacht. Bei der Aufheiztechnologie fir Organoblechstacks mit variierender Wandstéarke gibt
es noch Forschungsbedarf. Im Projekt wurde an der TU Chemnitz auf einen Umluftofen zurtickgegriffen,
welcher bei 4 mm Organoblech Aufheizzeiten von bis zu 240s ben6tigt.

2.1.13 AP 9.2: Entwicklung von Gestaltungs- und Dimensionierungsrichtlinien

Gegenstand Richtlinie
Rippenstéarke TD | 2 bis 4 mm (topologische Optimierungen)
Rippenverrundung TD | Rippen zu Boden: 0,5 mm; Rippe zu Rippe: 1 mm
Drahtseilpaket/KEE | Drahtpaket muss gespannt umspritzt werden
Organoblecheinleger | komplett umspritzen (vermeiden von offenliegende Kanten)
Heizzeiten OB | <35 s
Dicke OB | 2 bis 4 mm (Taktzeit- Festigkeitsabhangig)
Material- und | Bestimmen aller Parameter (Generieren abgestimmter Taktzeiten)
Prozessparameter
Transferzeiten | so kurz wie mdglich (Abkihlraten15K/s OB)
Organoblechofen | vertikale Positionierung (Energie und Materialschonung)
SpritzgieRBwerkzeug | Modularer Aufbau
Tapeappliziereinheit | verwenden von Mittel- oder Hochwellenstrahlern (3.000 nm bis
1.000.000 nm)
Recycling | méglichst wenig verschiedene Materialien
Tabelle 1: Dimensionierungsrichtlinien

2.1.14 AP 9.3: Zusammenfassung und Ableitung von Methoden zur Auslegung der 3D-
Faser-Strukturbauteile

In dem Projekt konnten einige Erfahrungen zur Gestaltung von Seitenaufpralltragern gemacht werden. Im
Demonstrator wurden Organobleche mit Wandstarken von bis zu 4mm verwendet. Dies hatte lange Auf-
heizzeiten zu folge. Der Heizprozess sollte innerhalb des SpritzgieRzyklus abgeschlossen sein. Somit
kénnen die Aufheizzeiten im Takt der SpritzgieBmaschine realisiert werden. Infrarotéfen der Firma
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KraussMaffei liegen bei der Aufheizzeit, je nach Wandstérke; bei ca. 20 — 35s, allerdings stoR3t die aktuelle
Technologie bei varilerenden Wandstéarken an ihre Grenzen, da die Temperaturen der IR-Strahler mittels
Pyrometer auf den Organoblechen geregelt werden. Dieser Aufbau hat zur Folge, dass die Temperaturen
des Organoblechs nicht vollflachig erfasst werden, was ein homogenes Aufheizergebnis bei variierenden
Wandstéarken schwierig gestaltet.

Die Abkihlraten der Organobleche liegen je nach Wandstéarke bei bis zu 15 K/s, von daher empfiehlt es
sich die Transferzeiten vom Ofen ins Werkzeug so kurz wie méglich zu halten. Mit dem Nadelgreiferhand-
ling kam es zu 20 s Transferzeiten. In Kundenprojekten bei KM hat sich dementsprechend bewahrt den
Ofen oberhalb der festen Aufspannflache vertikal zu positionieren um die Transferzeiten zu minimieren.
Dies spart Energie und schont das Material, da beim Aufheizen niedrigere Temperaturen nétig sind. Die
Organoblecheinleger und das Handling sind so zu gestalten, dass ein vertikales Aufheizen mdaglich ist.

Bei den Bauteilen ist darauf zu achten, die Organobleche komplett zu umspritzen, d.h. offenliegende Kan-
ten des Organoblechs miissen vermieden werden um eine Delamination zu vermeiden. Aus Prozesstech-
nischer Sicht ist zu empfehlen die lokalen Verstarkungen auf das Organoblech aufzubringen, dass gesam-
te Stack zusammen aufzuheizen, einzulegen und umzuformen, da sonst der Handlingaufwand fir ein
nachgeschaltetes Aufbringen weiterer Tapelagen auf das Bauteil die Komplexitat der Fertigungszelle er-
héhen.

Das Organoblech-stack sollte mdglichst geschlossen sein, d.h. keine grof3en Leerrdume zwischen den
Tapes um das Handling zu vereinfachen. Sinnvoll ist die Verwendung eines diinnen
"Tragerorganobleches" auf welches die lokalen Verstarkungen aufgebracht werden.

Bzgl. Recyclingfahigkeit hat sich gezeigt, dass das mechanische Recycling von Faser-Metall-
Kunststoffhybriden sehr herausfordernd ist. Bei der Auslegung des Bauteils sollte darauf geachtet wer-den
mdoglichst wenig

verschiedene Materialien einzusetzen, sprich keine Kombination verschiedener Fasern (Glas, Kohle, Ara-
mid) um die Wiederverwertung in einem méglichst breiten Spektrum zu erméglichen.

Zusammenfassend kann folgendes Vorgehen fir die Auslegung von 3-dimensonal Verstarkten Bauteilen
empfohlen werden:

. Analyse des Lastfalles mittels geeigneter Tools, zB. FEM

. Positionierung geeigneter Verstarkungen entlang der Lastpfade auf einem Tragerblech

. Optimierung der Einleger hinsichtlich Fertigungstechnologie (Anpassung an Maschinenzyklus)
. Auswabhl geeigneter Verstarkungsmaterialein im Hinblick auf die spatere Recyclingfahigkeit

Fur die Optimierung hinsichtlich der Zykluszeit ist der Einsatz einer variothermen Temperierung denkbar
um die Energie aus den lokal verstérkten Bereichen effektiver abzuleiten. Dies konnte jedoch im Rahmen
des Projektes nicht mehr untersucht werden. Aktuelle Anfragen bei der Firma KraussMaffei zielen auf die
Entwicklung von Class-A Oberflachen in Kombination mit Organoblechen ab, hier gibt es noch ein hohes
Entwicklungspotential. Denkbar ist eine Kombination von verschiedenen Technologien wie In-Mould
Coating oder Uberfluten mit TPU um hochwertige Oberflachen zu erhalten.

2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die in diesem Vorhaben adressierten Projektziele konnten nur in Zusammenarbeit mit entsprechenden,
hochspezialisierten Firmen und Instituten bzw. Forschungsinstituten entlang der gesamten Prozess- bzw.
Fertigungskette erreicht werden. Ohne die Zusammenarbeit im Verbund, die durch die Férderung erst
ermoglicht wurde, konnte KraussMaffei das Projekt nicht durchfiihren. Die technologischen und
finanziellen Grundlagen lieBen sich nicht von KraussMaffei allein bereitstellen. Die entlang der
Wertschopfungskette ausgerichteten Projektpartner leisteten in diesem Projekt gemeinsam Pionierarbeit.
Aufgrund des hohen finanziellen Aufwands, der deutlichen technischen Risiken und der erforderlichen breit
gefacherten fachlichen Kompetenzen war kein Partner in der Lage, dieses Vorhaben alleine zu bearbeiten.
Deshalb haben in diesem Verbundprojekt Partner aus unterschiedlichen Branchen (Rohstoffhersteller,
Anlagenhersteller, Forschung und Entwicklung, Verarbeiter und Endanwender) eine interdisziplinére
Zusammenarbeit beschlossen.

Die Ubergeordnete Zusammenarbeit im Projekt ermdglichte die Biindelung von Kompetenzen im
Projektverbund und fiihrte zu Synergien im Bereich der Verarbeitung lokal verstarkter Halbzeuge und den
zugehorigen Verbundwerkstoffen. Die Férderung reduzierte die ansonsten sehr hohen Risiken, die mit
dem Vorhaben verbunden sind und ermdglicht dem Unternehmen KraussMaffei eine Bearbeitung der
Forschungsaufgabe. Fir die Partner im Verbundprojekt bietet sich durch die Férderung eine groRe Chance
bei der Weiterentwicklung der eigenen Kompetenzen wodurch technologische Alleinstellungsmerkmale
und somit Spitzenpositionen im Wettbewerb erreicht werden konnten. Erst mit den geplanten
Fordermitteln, aber auch mit Einbindung der Eigenanteile konnten die Losungsansétze prototypisch in der
gesamten Funktionalitdt umgesetzt und unter Praxisbedingungen getestet werden.
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2.3 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Krauss Maffei konnte im Lauf des Projekts wichtige Erkenntnisse zur Verarbeitung von thermoplastischen
Halbzeugen gewinnen. Insbesondere im Bereich der Finalheizstation fur thermoplastische Halbzeuge mit
variierenden Wandstarken hat sich weiterer Forschungsbedarf aufgetan. Hier konnte der
Wissensvorsprung gegenuiber der Konkurrenz auf dem Gebiet der Verarbeitung thermoplastischer
Halbzeuge erweitert werden. Auch im Bereich des Recyclings von Verbundbauteilen konnten Erkenntnisse
gesammelt werden. Hier besteht noch groRer Forschungsbedarf hinsichtlich geeigneter Methoden zur
Ruckfihrung und Aufbereitung der Materialen und Rickfiihrung in den SpritzgieB3prozess mit dem Ziel
hohe mechanische Eigenschaften zu erhalten. Im Rahmen des Projektes konnten, fir diesen
Forschungsbedarf wichtige, Partnerschaften sowie national als auch international gekntpft werden.

2.4 Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit ist fur die relevanten Teilarbeitspakete von KraussMaffei kein relevanter
Fortschritt an anderen Stellen bekannt geworden.

2.5 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der
NABF

Im Rahmen des Verbundprojektes ,3D-FAIM® sind derzeit keine Verdffentlichungen der Teilarbeitspakete
geplant. Derzeit werden relevante Tagungen und Mdglichkeiten zur Veroffentlichung der Projektergebnisse
in

Fachjournalen eruiert.

Seite 23 von 24



Krauss Maffei

2.6 Literaturverzeichnis

[1]

Bew

Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen

irtschaftung von Abfallen (Kreislaufwirtschaftsgesetz — KrwWG) vom 24. Februar 2012

(BGBI. | S. 212),

2]

https://lwww.plastverarbeiter.de/verarbeitungsverfahren/kunststoffrecycling/loesemittelbasiertes-

kunststoffrecycling-548.html

[3]
[4]
[5]

https://www.ivv.fraunhofer.de/de/recycling-umwelt/kunststoff-recycling-creasolv.htmi
https://lwww.kunststoffe.de/a/grundlagenartikel/solvolyse-und-pyrolyse-285278
Knappich, F.; Hartl, F.; Schlummer, M.; Maurer, A. Complete Recycling of Composite Material

Comprising Polybutylene Terephthalate and Copper. Recycling 2017, 2, 9.
https://doi.org/10.3390/recycling2020009

2.7 Abbil

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:

dungsverzeichnis

Arbeitsplan 3D-Faim

Prozessspezifische Bauteilsequenz

Manuelles Einbringen der Tapeeinleger in das Werkzeug
Demonstrator mit Pre-Mold Faserapplikation

Laborvorrichtung zum teilautomatisierten Tapeablegen

Konzept Legekopf zum Tapelegen und zur Faserapplikation
Integration von Inserts Fa. Bollhoff

Herausgehobene Einséatze aus Disenseite

Herausgehobene Einsatze aus Auswerferseite

Fullstudie Demonstrator mit Brennern

In der TU Chemnitz entstandene SAT

SAT Rippenansicht

Anlagensystem zur Herstellung des Demonstrators an der TU Chemnitz
Detailaufnahme Steelcords

Demonstrator mit Metalleinlegern

Solvolyse-Prozess [5]

Mihle Moretto VC30/35 Abbildung 18: Laborextruder TU Chemnitz
Pa6-GF-Organoblech-Mahlgut

Histogramm Faserlangenanalyse Mahlgut Organoblech

gelostes PA  Abbildung 22: Filtrierte Glasfasern

2.8 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Dimensionierungsrichtlinien

Seite 24 von 24



Berichtsblatt

1. ISBN oder ISSN 2. Berichtsart (Schlussbericht oder Veréffentlichung)
Schlussbericht

3. Titel
Schlussbericht Verbundprojekt: Technologiefusion von 3D-Faserapplizieren und Spritzgieen zur Herstellung lastgerechter
Leichtbaustrukturen — Teilvorhaben B

4. Autor(en) [Name(n), Vorname(n)] 5. Abschlussdatum des Vorhabens
Dipl.-Ing.(FH) Felix Weitmeier 30.04.2022

6. Verodffentlichungsdatum
August 2023

7. Form der Publikation
Schlussbericht

8. Durchfiihrende Institution(en) (Name, Adresse) 9. Ber. Nr. Durchfuhrende Institution
KraussMaffei Technologies GmbH
Krauss-Maffei-Strasse 2

80997 Minchen 10. Forderkennzeichen
03INT510AB

11. Seitenzahl

27
12. Férdernde Institution (Name, Adresse) 13. Literaturangaben
Forschungszentrum Jilich GmbH (FZJ) 5
Projekttrager Jilich (PTJ), Neue Innovationsstrukturen
52425 Julich 14. Tabellen
5

15. Abbildungen
22

16. Zusatzliche Angaben

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)

18. Kurzfassung

Es wurde in diesen Vorhaben erstmalig die Kombination von zweiseitiger Tapeverstarkung (Sandwich) mit SteelCord-Technologie
umgesetzt. Durch Ablegen faserverstarkter thermoplastisch impragnierter Tapes, Umspritzen von Organoblechen sowie
Werkzeugeinleger in Form von Krafteinleitungselementen durch passender Werkzeugtechnologie konnte dies bewiesen werden.
Als Technologiedemonstrator wurde ein Crashelement aus der Automobilindustrie aus Stahl in ein FKV-Bauteil mit ebenbirtigen
mechanischen Eigenschaften hergestellt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden unterschiedliche Anlagensysteme und Materialkombinationen betrachtet und beziglich
der Energie- und Materialeinsparungen sowie Funktionalisierung bewertet.

Die Untersuchungen zur Artikelintegration auf Basis der vorhandenen SpritzgieBmaschine haben gezeigt, dass unter
Berucksichtigung der spezifischen Anforderungen, die Organobleche (4:1) 47 Vol.% Glas/PA6 der CETEX gGmbH eine sehr gute
M@oglichkeit zur Funktionalisierung von FKV-Bauteilen darstellt.

Die flexible und ziigige Integration in den FKV-SAT zur Erhéhung der Energieaufnahme, wie SteelCords und Tapes, haben gezeigt,
dass das Potential zur weiteren Erh6hung der Energieaufnahme sowie das Potenzial zu weiteren Untersuchungen gegeben ist. In
weiterfihrenden Vorhaben kann die Energieaufnahme sowie Funktionalitatserweiterung fir andere Faser-Matrix-Systeme und
Bauteile validiert und die Prozesssicherheit nachgewiesen werden.

Die Recyclinguntersuchungen fanden mit enger Zusammenarbeit von KraussMaffei GmbH statt und haben gezeigt, dass eine
Rickfuhrung der geschredderten SATs ohne SC nur als Zusatz zu frischem Kunststoff méglich ist, um die gewiinschten
Festigkeiten zu erreichen. Bei der Einbindung von KEEs oder Steel-Cords in die SATs kommt es zum erheblichen Mehraufwand.
Die theoretischen Ansétze wurden erdrtert, jedoch in diesem Forschungsvorhaben nicht praktisch umgesetzt.

19. Schlagwdrter
Sensorintegration, Faserbeschichtung, faserverstarkte thermoplastische Bauteile, automatisierte Prozesskette, Spritzgiel3en

20. Verlag 21. Preis

BMBF-Vordr. 3831/03.07_2



	Abschlussbericht
	Berichtsblatt

