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,Zero-Waste“-Konzept fiir Carbon-SMC

Forschungsprojekt zeigt Recyclingpotenzial fiir Composite-Leichtbau auf

Composite-Werkstoffe sind fiir viele Anwendungen oft der Schliissel zum Leichtbau. Die groRe Herausforde-
rung dieser Hybridmaterialien ist jedoch das Recycling. Die Wiederverwertung von lang- und endlosfaser-
verstarkten Werkstoffen ist noch nicht gelést. Wenn tiberhaupt, kommt bislang nur ein Downcycling infrage.

Vier Forschungspartner haben es sich deshalb zum Ziel gesetzt, im Rahmen eines ,Zero-Waste“-Projekts eine

neue Presstechnik zu entwickeln.

b Automobil, Flugzeugbau, Teletro-

nik, Bau oder technische Anwen-
dungen - die unterschiedlichsten Bran-
chen verlangen nach immer leichteren
Bauweisen und gleichzeitig immer hohe-
ren Bauteileigenschaften. Der nahelie-
gende Einsatz von Composite-Werkstof-
fen scheitert oft an der ungeldsten Recyc-
lingfrage. Drei Unternehmen - die Engel
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Austria GmbH, St. Valentin, die Alpex
Technologies GmbH, Mils, beide Oster-
reich, und die US-amerikanische Hexcel
Corporation mit Sitz in Stamford/Con-
necticut — arbeiteten gemeinsam mit der
Johannes Kepler Universitdt in Linz an ei-
ner Lésung.

Im Fokus der Forschungsarbeit stand
die Herstellung kohlenstofffaserverstark-

Fur die Herstellung der
Versuchsbauteile kam
eine von Engel entwi-
ckelte SMC-Fertigungs-
zelle mit einer Maschine
des Typs Engel v-duo
700 und einem Knick-
armroboter easix KR35

zum Einsatz (© Engel)

ter Sheet Molding Compounds (SMC) im
Heil3pressverfahren, kurz als Carbon- oder
C-SMC-Technologie bezeichnet. Der ein-
stufige Prozess gilt sowohl in voll- als
auch teilautomatisierter Ausfihrung als
besonders kosteneffizient. Kritische Berei-
che werden dabei durch unidirektional
faserverstarkte Prepregs lokal und last-
pfadgerecht verstarkt. »
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Das Projekt, das von der Osterrei-
chischen Forschungsférderungsgesell-
schaft (FFG) gefordert wurde, setzt auf
verschiedenen Ebenen an. Es geht um
den Einsatz von Recyclingmaterialien, ge-
ringere Mengen an Kohlefaserabfall, eine
kostenoptimierte Fertigung und eine ho-
here Materialeffizienz. Material nur dort
verwenden, wo es die Belastung und die
Sicherheitsvorschriften erfordern, lautet
die Devise.

Von der Idee zum Automobilbauteil

Das Verarbeitungskonzept fiir die Herstel-
lung von Faserverbundlésungen mit ei-
nem Hauptaugenmerk auf der Abfallre-
duktion (Zero Waste) wurde zunéchst auf
Laborebene validiert, sowohl mit Carbon-
Recyclingfasern als auch mit SMC-
Schnittabféllen. Um die Implementierung
in der Grol3serie zu ermoglichen, wurde
von Beginn an ein vollautomatisiertes
Pressverfahren favorisiert. Als Fallstudie
verdeutlicht ein Getriebequertrager furs
Automobil die Umsetzbarkeit und das
Marktpotenzial der Innovation besonders
gut (Bild 1).

Das Strukturbauteil, das klassisch aus
Aluminium besteht, wurde aus Carbon-
SMC unter Zero-Waste-Pramisse entwi-
ckelt. Die Bauteilanforderungen kamen
von einem fUhrenden OEM, und das Bau-
teildesign wurde materialgerecht opti-
miert. Wahrend der Produktentstehung
erarbeiteten die Entwicklungspartner An-

a) HexMC-i 2000

¢) HexMC-i 2000 mit UD-Tapes

satze fUr die Prozess- und Struktursimula-
tion. Essenzielle Prozessdaten konnten
sie zuvor Uber Versuchsbauteile ermit-
teln. Damit wurde der Entwicklungsauf-
wand reduziert und die Prozesssicher-
heit erhoht.

Bei der Optimierung der Bauteiltopo-
logie zu Beginn des Projekts ging es vor
allem darum, den neuen Prozess an die
Besonderheiten des Materials anzupas-
sen. Es kamen unterschiedliche SMC-
Halbzeuge von Hexcel, die teilweise noch
im Entwicklungsstadium sind, sowie ver-
schiedene Sandwich-Architekturen zum
Einsatz. Als Referenzmaterial diente Hex-
MC-i 2000, eine kommerziell erhaltliche
Carbon-SMC-Variante. Insgesamt wurde
die Machbarkeit anhand von vier unter-
schiedlichen Materialien evaluiert (Bild 2):
B HexMC-i 2000 wird als primares C-SMC

bezeichnet. Es besteht aus rechteckig

geschnittenen Plattchen (50 x 8 mm)
von endlosfaserverstarkten, unidirek-
tionalen (UD) Carbonfaser-Prepregs.

Die Plattchen haben im Sheet Mol-

ding Compound eine zufallige Orien-
tierung.

B (C-SMC wird als sekundéares C-SMC
bezeichnet und enthdlt rezyklierte
Carbonfasern des amerikanischen
Anbieters Carbon Conversions, die in
einer Prepreg-Linie bei Hexcel mit
Epoxidharz versehen werden. Die
Carbonfasern weisen eine ungeord-
nete Struktur auf, ahnlich konventio-
nellem GF-SMC.

Bild 1. Die Fallstudie Getriebequertrdger macht
das Marktpotenzial der Zero-Waste-Entwick-
lung deutlich. Aus C-SMC (im Bild) wiegt das
Bauteil nur halb so viel wie aus Aluminium

(© Engel)

B UD-Tapes mit Epoxidharzmatrix wur-
den aus primdren, unidirektionalen
Carbonfaser-Prepregs gewonnen und
zur lokalen Verstarkung von HexMC-i
2000 verwendet, das aus dem glei-
chen Material besteht.

B C-SMC Prepreg Byproduct wird aus
dem UD-Prepreg HexPly M77 (Schnitt-
abfall aus der industriellen Serienfer-
tigung von Automobilbauteilen) ge-
wonnen. Im Anlieferzustand handelt
es sich um Tapes, die im Abstand von
50 mm eingeschnitten sind. Mit die-
sem Material lassen sich definierte Fa-
serorientierungen der Plattchen in die
Bauteilarchitektur integrieren.

Alle Materialien wurden mit demselben

Epoxidharz (Typ: Hexcel M77) vorimprag-

b) HexMC-i 2000 mit rC-SMC

d) HexMC-i 2000 mit C-SMC Prepreg-Schnittabfall

——
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Bild 2. Die Versuche wurden mit unterschiedlichen Materialien durchgefiihrt. Als Referenzmaterial diente HexMC-i 2000, eine kommerziell

erhaltliche Carbon-SMC-Variante (Quelle: Johannes Kepler Universitat)
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niert. Dieses Harzsystem vernetzt bei
150 °Cin rund 2 min und ist deswegen
fur Automobil-Anwendungen besonders
geeignet.

Vollautomatisierter Prozess in der
SMC-Fertigungszelle

Fur die Herstellung der Versuchsbauteile
(Bild 3) kam eine von Engel entwickelte,
vollautomatisierte SMC-Fertigungszelle
mit einer SpritzgieBmaschine mit Prage-
funktion (Typ: Engel v-duo 700) und ei-
nem Knickarmroboter (Typ: Engel easix
KR35) zum Einsatz (Titelbild). Die Zuschnit-
te wurden auf einem NC-gesteuerten
Schneidetisch vorbereitet, gravimetrisch
angepasst und gemeinsam mit den Alu-
minium-Inserts flr die Befestigungspunk-
te in die Form eingebracht (Bild 4). Das
Werkzeug stammt von Alpex, einem An-
bieter von Tooling-Systemen fur die Her-
stellung von Composite-Bauteilen.

Verpresst wurde das Carbon-SMC mit
einer SchlieBkraft von 5000 kN. Der resul-
tierende Werkzeuginnendruck lag im Be-
reich von 200 bis 300 bar. Bei einer Bau-
teildicke von 8 mm und maximalen Di-
mensionen von 520 x 340 x 100 mm wur-
den Bauteilgewichte von 1270 bis 1280 g
gemessen. Die Zykluszeit betrug 180s.
Dabei fand das eigentliche Verpressen
des Materials nach einer 155 langen
Kompressionsphase bei 8 bar Werkzeug-
innendruck statt. Die UD-Tapes wurden
vor dem Einlegen des Stacks in der Form
positioniert.

Validierung des
Zero-Waste-Konzepts

Zur Validierung des Zero-Waste-Konzepts
wurden die Strukturbauteile entspre-
chend den Anforderungen des OEMs im
Labor auf einer servohydraulischen Prif-
maschine (Typ: MTS Damper Test System;
Hersteller: MTS Systems Corporation, Eden
Prairie, USA) mechanisch geprift. Dabei
bildete der Bauteilprtfstand die Anbin-
dungspunkte der realen Karosserie ab. Die
Krafteinleitung erfolgte Uber den Kolben
eines Getriebe-Dummys. Mithilfe einer
Kraftmessdose wurden die Verschiebung
und die Reaktionskraft ermittelt.

Das Komponentenverhalten unter
monotonen, quasistatischen Belastun-
gen wurde mittels eines kritischen Last-
pfads in Z-Richtung mit einer Prifge-
schwindigkeit von 2 mm/min Uberprift.
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Stack, Inserts
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Bild 3. Im optimierten C-SMC-Pressverfahren findet das eigentliche Verpressen des Materials

nach einer ca. 15 s langen Kompressionsphase statt (Quelle: Engel)

Alu-Druckguss C-SMC

rC-SMC

Gewichtseinsparpotenzial [%]

Performance [%]

Tabelle 1. Der Material- bzw. Technologievergleich zwischen Aluminiumdruckguss und Carbon-

SMC bestatigt den Erfolg des Zero-Waste-Konzepts (Quelle: Engel)

Um die unter Einsatzbedingungen zu
erwartende Lebensdauer abzuschatzen,
wurden entlang der kritischen Z-Richtung
zyklische Ermudungstests durchgefihrt
(Bild 5). Diese Tests fanden bei Raumtem-
peratur unter sinusférmiger Beanspru-
chung (5 Hz) sowohl verschiebungskon-
trolliert als auch kraftkontrolliert statt.

Pressprozess optimiert

Bereits die ersten Untersuchungen hal-
fen, den Prozessablauf mit der neuen
SMC-Verarbeitungstechnologie zu opti-
mieren. Dass die Fasern gebunden in
Form von Pldttchen statt als Biindel bzw.
geschnittene Rovings vorliegen, veran-
dert das Verarbeitungsverhalten im Ver-
gleich zum konventionellen Carbon-
SMC-Prozess mafgeblich. Erst nach einer

definierten Durchheizzeit fallt die Viskosi-
tat der Matrix so weit ab, dass die Platt-
chen voneinander abgleiten konnen. Im
optimierten Prozess wird daher vor dem
eigentlichen Verpressen das System fir
eine Dauer von rund 15 s mit einem ge-
ringen Druck von ca. 8 bar beaufschlagt,
bis der Stack eine Kerntemperatur von
mindestens 60 °C erreicht. Zudem wird
die Presskraft erhdht, um das Material
beim anschliefenden Verpressen zum
FlieBen zu bringen.

Eine Grafik veranschaulicht den Ver-
lauf des Werkzeuginnendrucks Gber die
Hartungszeit. Das Referenzmaterial ist
grin, das Recyclingmaterial orange dar-
gestellt (Bild6). Wahrend der Durchwérm-
zeit ist der Werkzeuginnendruck noch
gering. Beim parallelitdtsgeregelten Ver-
pressen zeigt sich ein Druckmaximum,  »
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lokale UD-Tape-Verstarkung

Metall-Inserts

Presstechnik

UD-Tape

Zero-Waste-Schichtaufbau

Prepreg-Plattchen mit
kontrollierter Orientierung

zuféllig orientierte
Prepreg-Plattchen

rezyklierte
Carbonfasern
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Bild 4. Die Zero-Waste-Sandwichstruktur wurde lokal mit einem UD-Tape verstarkt. Fiir die Befestigungspunkte wurden Aluminium-Inserts

in die Form eingebracht (Quelle: Johannes Kepler Universitat)
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das trotz exakter Regelung einer konstan-
ten SchlieB8kraft von 5000 kN rasch wieder
abfallt. Hier wirkt sich am Drucksensor die
Konversion des fllissigen Harzes zum stei-
fen und festen Bauteil auf das Messergeb-
nis aus. Im weiteren Verlauf der Ausharte-
reaktion steigt der Druck erneut an, was
in erster Linie auf die thermische Ausdeh-
nung des C-SMC zurlckzufthren ist. Ge-
gen Zyklusende gleichen sich die Druck-
kurven aufgrund des identischen Matrix-
materials an.

Benchmark mit unterschiedlichen
Materialien

In einer weiteren Versuchsreine wurden
die vier untersuchten Materialkonfigura-

tionen miteinander verglichen. Die Bau-
teiltests wurden auf einer Getriebe-
Dummy-Prifvorrichtung durchgefihrt. Die
Vergleichsgrofen auf Basis der quasistati-
schen Bauteiltests waren die lineare Stei-
figkeit, die Sekantensteifigkeit zum Kraft-
maximum und die Bruchlast (ild 7).

Obwohl es sich bei den Messwerten
um technische Kennwerte handelt, die
nur fir die bauteilspezifische Prtfanord-
nung gelten, lassen sie Vergleiche zwi-
schen den Probekdrper- und Materialvari-
anten zu. Die Ergebnisse werden auf die
Materialkonfiguration HexMC-i 2000 nor-
miert, bei der alle drei Kennwerte den
Wert 1 bzw. 100% erhalten (Bild 2a).

Mit der Verwendung von recycel-
ten Carbonfasern (Bild 2b) bzw. von se-

© Kunststoffe

Bild 5. Entsprechend den Anforderungen des OEMs wurden die Strukturbauteile auf

einer servohydraulischen Priifmaschine mechanisch gepriift. Z wurde als kritische Lastrichtung

deklariert (© Johannes Kepler Universitét)
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Bild 6. Bei der Herstellung des Getriebequertragers wurde der Werkzeuginnendruck tiber die

gesamte Hartungszeit gemessen (Quelle: Engel)

kunddrem C-SMC aus industriellem UD-
Prepreg-Schnittabfall (Bild2d) in einem
Schichtaufbau mit primarem C-SMC
konnten mindestens ebenso gute Eigen-
schaften erzielt werden wie mit dem
priméren Referenzmaterial HexMC-i 2000
(Bild 2a). Damit wurde ein wichtiges Ziel
des Zero-Waste-Konzepts erreicht. Auf die
untersuchte Art und Weise kann — ohne
nennenswerten Leistungsverlust an den
Bauteilen — der Carbonfaser-Abfall erheb-
lich verringert werden.

Mit der Verwendung von UD-Tapes
(Bild 2¢) und kontrollierter Orientierung
der Plattchen (gild 2d) lief3 sich die Steifig-
keit erhdhen und deren Standardabwei-
chung auf weniger als die Halfte reduzie-
ren. Die Bauteilfestigkeit verbesserte sich

dadurch jedoch nicht. Ausschlaggebend
fur die Bruchfestigkeit waren jeweils die
Einspannung und, wo vorhanden, die
Festigkeit der Bindenahte. Hier trat eine
starke Streuung auf (Variationskoeffizient
von 10 bis 20 %), die kaum mit einem al-
ternativen Lagenaufbau oder einer Varia-
tion bei der Prozessflihrung korrelierte.

Gewichtseinsparung von
rund 50 Prozent

Alle Varianten erfullen die fur die spezifi-
sche Anwendung geforderte minimale
Bruchlast von 21 kN, wobei Maximalwer-
te von Uber 26 kN erzielt werden, wie ein
Material- und Technologievergleich am
Beispiel des Getriebequertrdgerbauteils

zeigt (Tabelle 1, siehe s. 27). Das primare
C-SMC-Material wie auch das Recycling-
C-SMC erfullen die quasistatischen Bau-
teilanforderungen (Steifigkeit, Festigkeit)
des Automobilherstellers. Damit kann
das Zero-Waste-Konzept als Beitrag zur
Erhohung des Recyclinganteils in last-
tragenden Komponenten angewendet
werden.

Die Bauteiltests belegen, dass die
Bruchlasten in der kritischen Beanspru-
chungsrichtung weit Gber den Anforde-
rungen von 21 kN liegen. Dynamische
Lebensdauertests der Getriebequertra-
ger zeigen nach drei Millionen Zyklen kei-
ne Schadigung des C-SMC-Materials, was
die potenzielle Eignung dieser Materia-
lien fur strukturelle Anwendungen in Fahr-
zeugen herausstellt. Weiterer Optimie-
rungsbedarf besteht jedoch bei der Ein-
bindung der Aluminium-Inserts. Gegen-
Uber dem Aluminium-Bauteil konnte eine
Gewichtseinsparung von rund 50 % er-
zielt werden.

Prigefunktion erfolgsentscheidend

Entscheidend fur den Erfolg bei der Her-
stellung der Versuchsbauteile war die
Nutzung der Pragemdglichkeiten an der
Engel-Maschine v-duo 700, wobei eine
prazise kraft- und parallelitdtsgeregelte
Durchwarm- und Verpressphase erreicht
wurde. Dies fuhrt zu einer reproduzierbar
hohen Bauteilqualitat, die das Potenzial
dieser Materialklasse vollstandig offen-
bart. m
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Bild 7. In einer weiteren Versuchsreihe wurden die vier untersuchten Materialkonfigurationen miteinander verglichen. Die Vergleichsgroen

waren die lineare Steifigkeit, die Bruchlast (F,,,) und die Sekantensteifigkeit zum Kraftmaximum (Quelle: Johannes Kepler Universitat)
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