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Zur fertigungsgerechten Konstruktion von integrativen Strukturbau-
teilen aus Faser-Kunststoff-Verbunden

Bei der Konzeption von Strukturbauteilen steht zundichst die Tragfunktion im Vordergrund. In der an-
schliefSenden Entwurfsphase sind neben strukturmechanischen auch werkstoff- und fertigungstechni-
sche Gesichtspunkte zu beachten. In dieser Phase ist auch der zu realisierende Strukturintegrations-
grad festzulegen, wobei sich Zielkonflikte ergeben kénnen. Beim Entwurf von integrativen Faserver-
bundstrukturen erweist es sich als hilfreich, Fertigungsverfahren zu abstrahieren und grundsdtzliche
Formgebungsméglichkeiten zu identifizieren.

During the conceptual design of structural parts at first the function of load transmission has to be
considered. Within the following design step beside the structural aspects also technological aspects
play a role. In this phase a grade of structural integration must be defined, whereat a conflict of ob-
jectives may occur. For the design of integrative fiber composite structures it proves to be helpful to
abstract the manufacturing processes and to identify fundamental capabilities for the forming of
parts.

Einfiihrung

Der wirtschaftliche Erfolg eines technischen Produkts hdngt an erster Stelle von der Erfullung der
geforderten Funktionen ab. Daher sind bei der Produktentwicklung zunachst funktionale Gesichts-
punkte zu fokussieren. Bei vielen Maschinenkomponenten stehen strukturelle Tragfunktionen im
Vordergrund, die durch den ,, Zusammenhalt fester Stoffe” zu erfillen sind (physikalischer Effekt). Die
Synthese derartiger Strukturbauteile fihrt idealerweise von der Last- und Bauraumspezifikation tber
die Tragwerkskonzeption (Wirkprinzip) und die beanspruchungsgerechte Vordimensionierung bis hin
zum Tragwerksentwurf (Bild 1). Fertigungs- und Montageabldufe werden bis dahin kaum betrachtet.
Somit werden Tragwerke zunachst als einteilige, zusammenhangende Strukturen gestaltet. Die ferti-
gungstechnische Umsetzung derartiger integraler Tragwerksentwiirfe ist zwar in vielen Fallen mog-
lich, fihrt jedoch oft zu einem erheblichen prozesstechnischen Aufwand. Daher sind auf Basis des
Tragwerksentwurfs in der Regel noch Bauweisenentwirfe nach herstellungstechnischen Gesichts-
punkten zu erarbeiten, wobei komplexe Strukturen in fertigungsgerechte Einzelbauteile gegliedert
werden. Fir diese Gliederung ergeben sich zumeist mehrere Moglichkeiten, wobei die Festlegung
wiederum nach strukturmechanischen und herstellungstechnischen Gesichtspunkten erfolgt.

Die Auswahl von geeigneten Fertigungsverfahren wird sowohl durch die benétigte Bauteilgestalt als
auch durch die festgelegten Werkstoffgruppen bestimmt. In manchen Fallen bietet sich eine Iterati-
onsschleife an, so dass umgekehrt Tragwerksentwurf und Werkstoffauswahl auch nach fertigungs-
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technischen Aspekten modifiziert werden kdnnen. Dabei ist jedoch auf Bewahrung der Funktionalitat
zu achten.

Die meisten Maschinenbauteile und Fahrzeugstrukturen entstehen in metallischen Bauweisen, wobei
sich der Konstrukteur auf ein umfassendes, historisch gewachsenes Angebot an Fertigungsverfahren
stltzen kann. Je nach gewadhlter Fertigungstechnologie sind mehr oder weniger Restriktionen fiir den
Bauteilentwurf zu beriicksichtigen. So etwa ergeben sich mit dem GielRen oder dem spanenden Be-
arbeiten von Blockmaterial weite Gestaltungsfreirdaume. Das fertigungsgerechte Entwerfen be-
schrankt sich bei derartigen Metallbauteilen zumeist auf die Minimierung des Fertigungsaufwands.
Die Grenzen der technologischen Realisierbarkeit werden hingegen selten erreicht.
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Bild 1: Tragwerksbezogene Bauteilsynthese am Beispiel eines Biegetragers

Besonders effiziente Fertigungsabldufe konnen haufig fir metallische Blechkonstruktionen erreicht
werden. Derartige Bauweisen flihren jedoch zu groReren fertigungstechnischen Restriktionen, da die
Art der Halbzeuge und die Zahl der Fertigungsverfahren stark eingeschrankt sind. Die Festlegung auf
eine Blechbauweise fiihrt zur Gestaltung von Schalenstrukturen, wobei verzweigte oder geschlossene
Strukturen zumeist den Einsatz von Fligetechniken voraussetzen.

Neben den metallischen Werkstoffen spielen Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) eine zunehmende
Rolle fiir die Realisierung von hochbeanspruchten Strukturbauteilen. Derartige Faserverbundkompo-
nenten entstehen haufig als Schalenstrukturen durch das beanspruchungsgerechte Schichten und
Ausrichten von Endlosfaser- und Textilverstarkungen. Bei der fertigungsgerechten Gestaltung von
Faserverbundschalen ergeben sich somit Analogien zum Blechteil-Entwurf, da Faserverstarkungen
ebenfalls als flachige Halbzeuge in Formwerkzeugen verarbeitet werden. Dementsprechend ver-
gleichbar ist auch die fertigungsgerechte Gestaltung von FKV- und Blech-Schalenstrukturen. Fir freie
raumliche Formgebungsprozesse wie z. B. dem GieRen oder dem Zerspanen von Blockmaterial erge-
ben sich jedoch keine Analogien, da diese Verfahren einer beanspruchungsgerechten Ausrichtung
von Endlosfaserverstarkungen entgegen stehen.

Bei der Konstruktion von Faserverbundstrukturen ergeben sich weitere fertigungstechnische Restrik-
tionen, da neben der beanspruchungsgerechten Faseranordnung auch die Einbettung der Faserver-
starkung in die Kunststoffmatrix zu gewahrleisten ist. Fiir die Infiltration und die Formgebung von
Faserverstarkung und Matrixwerkstoff wurde bereits eine Vielzahl an Technologien entwickelt, wobei
das passende Verfahren im Rahmen des Bauteilentwurfs in Abhangigkeit von BaugroRe, Gestalt, Fa-
serverstarkung, Matrixsystem und Stlickzahl zu bestimmen ist.

Werkstoffe und Prozesse zur Herstellung von integrativen Faserverbundstrukturen

Die steigende Nachfrage nach Faserverbundstrukturen geht mit der branchenibergreifenden konti-
nuierlichen Entwicklung von effizienten Fertigungstechnologien einher [1]. Bei der Entwicklung von
Faserverbundstrukturen gilt es, dieses umfassende Fertigungs-Know-how vorteilhaft zu nutzen. Nur
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selten kann ein Systemanbieter alle benétigten Fertigungstechnologien fiir Einzelkomponenten im
eigenen Haus bereitstellen. Haufiger werden Faserverbundstrukturen bei spezialisierten Fertigungs-
dienstleistern zugekauft, womit jedoch ein Zugriff auf die bestgeeignete Technologie ermoglicht wird.

Effiziente Fertigungsablaufe sind in Interaktion mit dem Bauteilentwurf zu erarbeiten [3]. Dabei zeigt
sich, dass besonders beanspruchungs- und funktionsgerechte Entwiirfe zumeist ein hohes MaR an
Strukturintegration erfordern. Somit werden produktspezifische Fertigungsablaufe bendtigt, mit de-
nen sich die vorteilhaften integrierenden Bauweisen effizient realisieren lassen. Haufig werden je-
doch technologische oder wirtschaftliche Grenzen erreicht, die wiederum eine Vereinfachung der
Bauteilentwirfe nach werkstoff- und herstellungstechnischen Gesichtspunkten erfordern.

Die Abstimmung der Bauteilgestalt hinsichtlich technologischer Restriktionen beginnt idealerweise
friihzeitig im Entwurfsprozess auf hoherem Abstraktionsniveau. Dabei hilft eine libersichtliche Glie-
derung der gangigen Verfahren und Verfahrensvarianten in fiinf Kategorien (Bild 2). Mit der Bestim-
mung einer geeigneten Fertigungskategorie werden erste fertigungstechnische Restriktionen fiir den
Bauteilentwurf spezifiziert. Hieraus lasst sich im Weiteren auf die Moglichkeiten zur Strukturintegra-
tion schlieRen. So ergibt sich eine hilfreiche Orientierung, ohne die Gestaltungsfreirdaume zu sehr
einzuschranken.
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Bild 2: Einteilung der Faserverbund-Fertigungsverfahren zur Unterstiitzung einer fertigungsgerechten Ges-
taltung
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Laminierverfahren (A)

Unter der Kategorie A werden Verfahren zur Herstellung von Schalenstrukturen mit einseitigem
Formwerkzeug zusammengefasst. Bei diesen Verfahren gibt das Werkzeug lediglich die Kontur einer
Bauteilseite vor. Die zweite Schalenoberfldache ergibt sich aus der Wandstéarke, die wiederum durch
den Laminataufbau und die Laminatverdichtung bestimmt wird. Gangige Verfahren zur Infiltration
sowie zur Konsolidierung sind etwa das Handlaminieren, das , Vakuum Assisted Resin Infusion” (VARI)
sowie die Verwendung von vorimpragnierten Halbzeugen (Prepregs). Zur Herstellung von textilver-
starkten Thermoplastbauteilen eignen sich vor allem Hybridgarn-Textil-Thermoplast-(HGTT-) Halb-
zeuge. Die Verdichtung des Laminataufbaus erfolgt haufig mit Hilfe des Atmospharendrucks, wobei
fir das Laminat eine Vakuum-Verpackung aus Folie anzufertigen ist. Hohere Verdichtungsdriicke
werden mit einem Autoklaven erreicht.

Durch den Einsatz von textilen Verstarkungen wird die Herstellung von Platten- oder unverzweigten
Schalenstrukturen begiinstigt. Mit hoherem Fertigungsaufwand kénnen zudem verzweigte Schalen
und komplexe Hohlstrukturen hergestellt werden. Die Bandbreite an gangigen Strukturintegrations-
graden wird exemplarisch durch Bild 3 wiedergegeben.

> Steigender Strukturintegrationsgrad
Platte Einfach Doppelt Sandwich- Verzweigte Hohl-
gekrimmte gekrimmte Schale Schale struktur
Schale Schale

Bild 3: Ausgewdhlte Moglichkeiten der Strukturintegration bei Einsatz von Fertigungsverfahren nach Kate-
gorie Aund B

Die Verfahren der Kategorie A sind fiir die Herstellung von groRen Schalenbauteilen wie z. B. Boots-
rimpfen, Flugzeug-Rumpfschalen und Windrotorblatt-Halften geradezu pradestiniert, da die Lami-
nat-Verdichtung mit Umgebungs- oder Autoklavdruck zu keiner nennenswerten Beanspruchung des
Werkzeugs flhrt. Durch die offenen Formwerkzeuge ergibt sich ein hohes Mal} an Variabilitat hin-
sichtlich der ausfiihrbaren Laminatstarken. Dadurch lassen sich Schichtaufbauten z. B. in Fligezonen
beanspruchungsgerecht aufdicken und in anderen Bereichen Sandwich-Kerne einbetten. Zudem
konnen die Schichtaufbauten von Baunummer zu Baunummer angepasst werden, womit Vorteile bei
der Anfertigung von Versuchsbauteilen und Vorserien erzielt werden. Auf diese Weise kénnen Di-
mensionierung und Werkzeugbau auch parallel erfolgen (Simultanious Engineering). Mehrteilige
Formwerkzeuge bieten dariiber hinaus die Moglichkeit, Bauteile mit Hinterschnitten zu fertigen. Als
Beispiel fiir eine komplexe Faserverbund-Schalenstruktur mit Hinterschnitten und variablen Wand-
starken dient ein prototypisches Hubschrauber-Getriebegehduse, das in Zusammenarbeit mit der ZF
Luftfahrttechnik GmbH entwickelt wurde (Bild 4). Diese Gehadusestruktur besteht aus drei mittels
Prepreg-Autoklav-Verfahren gefertigten und klebtechnisch gefligten Einzelkomponenten [7].

Im Flugzeugbau kommen haufig stringerversteifte Schalen zum Einsatz, wobei unterschiedliche L6-
sungsansatze flr die Integration von Stringerprofilen verfolgt werden (Bild 5). Mit Hilfe von zuséatzli-
chen Formkernen lassen sich ungetrdankte textile Stringer-Preforms auch in doppelt gekrimmten
Schalen platzieren. Die Faserverstarkung von Schale und Stringern wird anschlieBend z. B. im VARI-
Verfahren gemeinsam infiltriert und konsolidiert (a). Alternativ kommen vorkonsolidierte Strin-
gerprofile zur Anwendung, die auf das unkonsolidierte Prepreg-Laminat der Schale aufgesetzt wer-
den (b) [10]. Fir Faserverbundschalen mit geradlinigen Stringerbahnen wird am Institut fiir Leichtbau
und Kunststofftechnik (ILK) die Integration von vorgefertigten Faserverbund-Hohlprofilen untersucht
(c). Derartige Profile sind sowohl mit einer VARI- als auch mit einer Prepreg-Autoklav-Fertigung der
Schalenstruktur kompatibel. Durch den Einsatz von ausreichend gasdichten Hohlprofilen, die etwa
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mittels Pultrusion gefertigt werden, lasst sich der Aufwand fiir den Bau eines Vakuum-Sacks gering
halten.

Stehbolzen

Bolzenmutter

E2N Aufgedickte

' L Fligezone

Werkzeugseite

CFK-Schalenstruktur

Bild 4: Gehausestruktur fiir ein Hubschrauber-Getriebe, gefertigt mittels Prepreg-Autoklav-Technik (links);
Anpassung von Laminatstdrken in den Fligezonen (Mitte); dreiteiliges Laminierwerkzeug aus Alumi-
nium fir die Urformung der Hauptstruktur (rechts)
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Bild 5: Strategien zur Fertigung von Faserverbund-Schalenstrukturen mit integrierten Stringern

Zur Fertigungskategorie A zahlt auch die Schlauchblastechnik, mit der sich komplexe Hohlstrukturen
herstellen lassen. Hierzu zahlt beispielsweise der Hauptrahmen eines Transportfahrrads, der am ILK
aus Prepreg-Halbzeugen in einem zweiteiligen Formwerkzeug gefertigt wurde (Bild 6 a). Mit dem
Einsatz von Prepreg-Material lassen sich komplexe Laminierplane umsetzen, da sich die klebrigen
Zuschnitte gut handhaben und positionieren lassen. Die Hohlstruktur entsteht mit dem SchlieRen des
Formwerkzeugs, wobei stets auf die Ausbildung eines ausreichenden UberlappstoRes zu achten ist.
Die Verdichtung des Laminats erfolgt schlieflich durch das Aufblasen eines eingeschlossenen Folien-
oder Elastomerschlauchs. Mit dieser Verfahrensvariante lassen sich verzweigte Space-Frame-
Strukturen mit variablen Wandstarken und Schichtaufbauten realisieren.

Eine besonders effiziente Fertigung von Faserverbund-Hohlstrukturen wird durch den Einsatz von
HGTT-Halbzeugen ermoglicht. Daflir werden schlauchformige textile Preforms wie z. B. Rundgeflech-
te bendtigt, die eine ausreichende Drapierbarkeit aufweisen und sich mit Hilfe eines Blasschlauchs an
die Flachen der Werkzeugkavitat anlegen lassen. Die Konsolidierung erfolgt durch einmaliges Erwar-
men und Abkihlen, wobei der Thermoplastanteil in den textilen Halbzeugen schmilzt und die Faser-
verstarkung eingebettet wird. Diese Verfahrensvariante kam fiir die Herstellung einer prototypischen
Getriebewelle aus kohlenstofffaserverstarktem Polyamid zum Einsatz (Bild 6 b) [2]. Als Besonderheit
weist diese Welle vier metallische Funktionselemente auf, die im Rahmen des Fertigungsprozesses
durch die entstehende Faserverbundstruktur formschlissig aufgenommen werden. Gegeniber klas-
sischen Reaktionsharz-Prepregs weisen die HGTT-Halbzeuge jedoch einen Nachteil auf. Durch das
Aufschmelzen der Thermoplastfasern reduziert sich die Schichtstdrke des Faserverbundaufbaus auf
etwa ein Drittel. Um geeignete Wandstdrken zu erzielen, sind daher relativ dicke Preforms einzuset-
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zen, die sich nur schwer im Schlauchblaswerkzeug einschlieBen und positionieren lassen. Daher be-
schrankt sich der Einsatz von HGTT-Halbzeugen zumeist auf diinnwandige Schlauchblasstrukturen.

HGTT-Flechtschlauche | Warme| Integriertes Zahnrad N Space-Frame-Strukturen
Bild 6: FKV-Hohlstrukturen, gefertigt mittels Schlauchblastechnik: Rahmen fiir ein Transportfahrrad (a),
prototypische Getriebewelle (b) sowie Space-Frame-Konzept fiir eine Nutzfahrzeug-Kabine (c)

RTM-Verfahren (B)

Die Kategorie B reprasentiert die Resin-Transfer-Moulding-(RTM-)Verfahren, bei denen geschlossene
Formwerkzeuge fir die Formgebung und die Infiltration der Faserverstarkung eingesetzt werden. Die
Werkzeuge sind dabei zwei- oder mehrteilig aufgebaut, um die Kavitdt des Werkzeugs mit trockenen
Faserverstarkungen fillen und das konsolidierte Bauteil entformen zu kénnen. Fir die Fillung der
Kavitdt kommen zugeschnittene und geschichtete textile Flachenhalbzeuge sowie spezielle durch
Nahen, Sticken, Heften oder Kleben maligeschneiderte Preforms in Betracht. Nach dem vakuumdich-
ten SchlieRen wird das Werkzeug evakuiert und ein niedrigviskoses Reaktionsharz injiziert. Je nach
Verfahrensvariante schwanken Injektionsdriicke zwischen Atmospharendruck und ca. 40 bar. Die zur
Aushartung des Harzsystems notwendige Temperierung wird etwa mit Heizpatronen im Werkzeug
oder mit externen Heizsystemen realisiert.

Die RTM-Technik eréffnet weite Gestaltungsfreiraume fir allseitig formgenaue Faserverbundbauteile
mit hohem Strukturintegrationsgrad (vgl. Bild 3). Zu derartigen Bauteilen zdhlt etwa die in Bild 7 ab-
gebildete prototypische Kardanwelle mit CFK-Gelenkgabel. Die Fertigung dieser Struktur beginnt mit
dem Rundflechten von mehreren Faserlagen direkt auf einem metallischen Formkern. Zwischen den
einzelnen Flechtlagen werden zusatzliche mittels , Tailored Fibre Placement” (TFP) maRgeschneiderte
Preforms integriert, um die Lasteinleitungsbereiche beanspruchungsgerecht zu verstarken. Fir die
Infiltration und die Konsolidierung werden der Flechtkern und die noch trockene Faserverstarkung in
ein zweiteiliges Werkzeug eingelegt. Die Laminatrander werden nach dem Ausharten und Entformen
mittels CNC-Frasen getrimmt.

Integrative CFK-
Gelenk-Gabel

Metallischer
Flanschmitnehmer

Bild 7: Hybrides Kardangelenk mit CFK-Gelenkgabel fiir einen Leichtbau-Antriebsstrang (in Zusammenarbeit
mit der Voith Turbo GmbH & Co. KG)
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Eine Steigerung von Strukturintegrationsgraden bei RTM-Bauteilen fihrt in der Regel eher zu wirt-
schaftlichen als zu technologischen Grenzen. So etwa werden bei hohen Strukturintegrationsgraden
oft komplexe Preforms bendtigt, deren Herstellung mit erheblichem Handarbeitsaufwand verbunden
sein kann. Bei der Fertigung von Hochleistungsbauteilen ergibt sich eine weitere Herausforderung
beim Einfihren und Ausrichten der Preforms im Formwerkzeug, denn beim SchlieBen des Formwerk-
zeugs ist der Faserverbundaufbau zu verdichten, ohne einen Faltenwurf zu erzeugen und ohne Fa-
sern in den Trennebnen der Werkzeuge einzuklemmen. Der Aufbau und die Montagereihenfolge des
Werkzeugsystems miissen daher auf die Preform abgestimmt sein. Nach Moglichkeit werden RTM-
Bauteile derart gestaltet, dass eine Entformung durch Offnen oder Zerlegen des Werkzeugs erfolgen
kann. Bei komplexeren Geometrien werden Kerne eingesetzt, die sich anschliefend auflésen oder
ausschmelzen lassen (Bild 8). In einigen Fallen kann die Fertigung durch die Verwendung von Kernen
aus geschlossenporigem Strukturschaum vereinfacht werden. Auf diesen Kernen lassen sich Preforms
relativ einfach durch Heften positionieren und fixieren. Da mit dem Schaumkern kaum zur Bauteil-
masse beigetragen wird, kann dieser im Faserverbundbauteil verbleiben und hier etwa die Funktion
eines Sandwich-Kerns ibernehmen.

R
CFK-Hohlstruktur Losliche/schmelzbare Formkerne

Bild 8: Prototypische CFK-Hohlstruktur (links); fiir die RTM-Fertigung verwendete |6sliche und schmelzbare
Formkerne (rechts)

Presstechnische Verfahren (C)

Die presstechnischen Verfahren der Kategorie C dienen vor allem zur Formgebung und Konsolidie-
rung von flieRfahigen Pressmassen durch das Zusammenfahren zweier Werkzeughalften. Pressmas-
sen kdnnen entweder aus einer Thermoplastschmelze oder einem duroplastisch aushartenden Reak-
tionsharz bestehen. Zur Steigerung der mechanischen Werkstoffkennwerte enthalten die Pressmas-
sen zudem geschnittene Glas- oder Kohlenstofffasern mit Faserlangen bis zu 50 mm. So etwa beste-
hen flachige Sheet-Moulding-Compound-(SMC-)Halbzeuge aus Polyesterharzen und Glasfasern. Bei
automobilen Anwendungen werden oft thermoplastische Pressmassen auf Basis von Polypropylen
bevorzugt, um den Pressprozess nicht durch die Aushartezeiten von Reaktionsharzen zu verzogern.
Fir die Herstellung von hoherbeanspruchten Strukturen, bietet sich die Integration von zusatzlichen
Endlosfaser- oder Textilverstarkungen an. Auf die Pressmasse selbst kann nur bei sehr einfach gestal-
teten Bauteilen wie z. B. bei Plattenstrukturen verzichtet werden. In den meisten Fallen wird die
flieRfahige Pressmasse fir die vollstandige Fiillung der Kavitat bendtigt. Bild 9 zeigt exemplarisch eine
presstechnisch gefertigte PKW-Sitzschale aus glasfaserverstarktem Polypropylen mit Gewebe- und
Langfaseranteilen [9]. Strukturintegrationsmoglichkeiten werden vor allem durch die flieBfahigen
Pressmassen eroffnet. So etwa wurden bei der PKW-Sitzschale entsprechende Verstarkungsrippen
angeformt. Dariiber hinaus orientiert sich die Gestaltung eines derartigen Pressbauteils stark an der
Hauptentformungsrichtung des Presswerkzeugs. Mit Schiebersystemen kénnen zumeist nur kleine
Hinterschnitte realisiert werden.
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GF-PP-Stabchen- Bauteilbereich mit Bauteilbereich mit
granulat Langfaserverstarkung Gewebeverstarkung

Bild 9: Stdbchengranulat zur Herstellung von Langfaser-Pressmassen (links); Thermoplastische PKW-
Sitzschale mit Langfaser- und Textilverstarkung (rechts) [9]

Wickel- und Flechtverfahren (D)

In der Kategorie D werden trotz groRerer prozesstechnischer Unterschiede die Wickel- und Rund-
flechtverfahren zusammengefasst, da in friihen Entwurfsphasen oft beide Verfahrensgruppen glei-
chermalien zu betrachten sind. Bei beiden Technologien werden Verstarkungsfasern um einen Form-
kern geschlungen, so dass eine endlosfaserverstarkte Hohlstruktur entsteht. Die realisierbaren Fa-
serorientierungen sind bei beiden Verfahren vergleichbar und reichen von ca. +10° bis +88° zur Bau-
teil-Langsachse. Mit Hilfsvorrichtungen kénnen auch 0°-Lagen wickeltechnisch abgelegt werden, wo-
bei fir die Laminatverdichtung weitere Faserorientierungen mit Umfangskomponente benétigt wer-
den. Besonderheiten der Flechttechnik sind in der textilen Bindung und in der Integrationsmaoglich-
keit fir 0°-Stehfaden zu sehen. Demgegeniber bietet die Wickeltechnik geringere Faden-
Ondulationen und somit gréRere Festigkeiten und Steifigkeiten bei ahnlichen Laminatstarken. Ein
weiterer Unterschied ergibt sich bei der Zufuhr des Matrixmaterials. Wahrend beim Wickeln der Fa-
den mit Reaktionsharz benetzt werden kann, erfordert der Flechtprozess eine nachgeschaltete Harz-
Infusion, etwa mittels VARI oder RTM (Kategorien A und B). Alternativ erfolgt das Flechten mit Hyb-
ridgarnen aus Thermoplast- und Verstarkungsfasern. Somit entsteht ein HGTT-Geflecht, das an-
schlieRend unter Vakuum und Warmezufuhr konsolidiert wird.

Als Beispiel fiir ein gewickeltes Bauteil mit hohem Strukturintegrationsgrad dient ein am ILK entwi-
ckelter Leichtbau-Hydraulikzylinder fiir Luftfahrtanwendungen. Die rohrférmige Hauptstruktur der
Zylinderbaugruppe besteht aus CFK und weist eine integrierte Schlaufe und ein integriertes Rohrge-
winde zur formschlissigen Aufnahme der Zylinderflansche auf. Diese relativ komplexe Faserverbund-
struktur liel sich mit Hilfe einer 5-Achsen-Wickelmaschine reproduzierbar herstellen. Der hohe Struk-
turintegrationsgrad erfordert dabei den Einsatz eines mehrteiligen Wickelkerns der sich bei der Ent-
formung schrittweise zerlegen lasst. [4][5]

Integrierte Schlaufenstruktur Integriertes Faserverbund-Rohrgewinde

Bild 10: Wickeltechnisch gefertigter Leichtbau-Hydraulikzylinder mit integrierter Schlaufenstruktur und
Rohrgewinde fiir die werkstoffgerechte Lasteinleitung
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Pultrusionsverfahren (E)

Pultrusionsverfahren dienen zur kontinuierlichen Herstellung von Faserverbund-Profilen. Dazu wer-
den Faserstrange und textile Bander zusammen mit Reaktionsharz oder Thermoplastschmelze durch
ein trichterformiges formgebendes Werkzeug gezogen. Wahrend bei duroplastischen Profil-
Halbzeugen die Aushéartung in diesem beheizten Pultrusionswerkzeug stattfindet, wird fir thermo-
plastische Profile ein Kiihl-Richtwerkzeug fiir eine definierte Erstarrung nachgeschaltet. Die Geomet-
rie des Profil-Querschnitts wird durch das Pultrusionswerkzeug bestimmt, wobei die Querschnittsges-
taltung kaum Restriktionen unterliegt. Voraussetzung ist jedoch, dass die axiale Bauteilfestigkeit aus-
reicht, um die im Prozess auftretenden Reibkrafte aufzunehmen. Festigkeitsprobleme beim Abziehen
kann es daher vor allem bei sehr diinnen und diinnwandigen Profilen geben. Eine Variation des Pro-
filquerschnitts wahrend des Pultrusionsvorgangs bedeutet einen hohen prozesstechnischen Aufwand
und wird daher sehr selten realisiert. Zum Stand der Technik gehort hingegen das Pultrudieren von
gekriimmten Profilen [11].

Fiir die Herstellung von hochfesten Zugstdben ist die Pultrusion geradezu pradestiniert, da mit axia-
len Verstarkungen eine sehr hohe Bauteilfestigkeit in Langsrichtung erzielt werden und groRe Bau-
teillangen zu realisieren sind. Um die pultrudierten Halbzeuge als Zugstab verwenden zu kdnnen,
werden jedoch hochfeste Lasteinleitungssysteme benotigt. Hierfir kommt eine thermoplastische
Matrix vorteilhaft zur Geltung, da sich die Stab-Enden nach dem Pultrudieren und Abldangen warm-
umformen lassen. So etwa kénnen beanspruchungsgerechte konische Verdickungen fir eine form-
schlissige Lasteinleitung herstellt werden (Bild 11) [6].

Krafteinleitungs-  Dornwerkzeug  Pultrudierter, endlosfaser-  Spreizkérper aus kurzfaser-
element verstarkter Thermoplaststab verstarktem Thermoplast

N

Bild 11: Leichtbau-Zugstabsystem auf Basis von pultrudierten endlosfaserverstarkten Thermoplaststiaben
und warmumformtechnisch gefiigten Lasteinleitungselementen

Zusammenfassung

Beim Entwurf von Strukturbauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbunden sind geeignete Strukturintegra-
tionsgrade festzulegen, wobei sich oft strukturmechanische und fertigungstechnische Zielsetzungen
entgegenstehen. Hohere Strukturintegrationsgrade sind zumeist nach strukturmechanischen Ge-
sichtspunkten zu bevorzugen, jedoch fiihren derartige Entwiirfe schnell an technologische und wirt-
schaftliche Grenzen. Durch einen interaktiven Entwurfsprozess sind diese funktionalen und herstel-
lungstechnischen Aspekte in Einklang zu bringen. In friihen Entwurfsphasen dienen eine Abstraktion
von Fertigungsverfahren und eine Identifikation von grundsatzlichen Formgebungsmoglichkeiten
dem effizienten Entwurfsprozess. Die Abstraktion flihrt zu einer Einteilung der klassischen Faserver-
bund-Fertigungstechnologien in flinf Kategorien. Jede dieser Kategorien bietet eigene Strukturinteg-
rationspotentiale. So etwa bieten Verfahren mit einseitig wirkenden Formwerkzeugen die Moglich-
keit, auch nach dem Werkzeugbau Wandstarken frei zu wahlen. Hohere Strukturintegrationsgrade
sind etwa mit Hilfe von RTM-Verfahren zu realisieren, wobei mehrteilige geschlossene Werkzeuge
benétigt werden. Bei derartigen Fertigungsprozessen erweist sich das Preforming und das Einlegen
der Faserverstarkungen als groRte prozesstechnische Hiirde. Weitere Strukturintegrationsmaoglich-
keiten ergeben sich durch den Einsatz von thermoplastischen Matrixwerkstoffen, da sich derartige
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Verbunde nach der Konsolidierung noch umformen lassen. Diese Umformbarkeit lasst sich vor allem
fir beanspruchungsgerechte Fligezonen nutzen.
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