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TITEL Leichtbau

,Die Intelligenz des Verfah-
rens liegt darin, dass wir
den Werkstoff exakt dort-
hin bringen, wo wir ihn
brauchen.”  Rainer Kurek, AMC
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LEICHT GEHT AUCH

GUNSTIG

Je leichter das Bauteil, desto teurer - die Prozesstechnik ,xFK in 3D“
kdnnte das dndern. Basierend auf Berechnung und Simulation entste-
hen Strukturbauteile aus faserverstdrkten Kunststoffen mittels drei-
dimensionalen Wickelns. Erste Tests fir Anwendungen im Motorsport

sind vielversprechend

- VON THOMAS GUNNEL UND CLAUS-PETER KOTH -

ine niedrige Energiebilanz kiinftiger

Automobile - ob Verbrenner oder

Elektrofahrzeuge - wird vor allem

von einem wirksamen, systemi-
schen Leichtbau mit neuen Struktur- und
eigenstandigen Rahmenkonzepten abhdn-
gen. Vorreiter dieses Trends finden wir
bereits heute in unterschiedlichen Nischen
und Varianten.

Den bislang bekanntesten VorstoR hat
BMW unternommen, mit der Serienferti-
gung der Fahrgastzellen seiner Modelle i3
und i8 aus carbonfaserverstarktem Kunst-
stoff (CFK). Der Ansatz gilt als Revolution
in der Autoindustrie, steht aber auch fiir ein
extrem teures Projekt. Insgesamt investier-
te BMW in den Aufbau der CFK-Prozessket-
te einen hohen dreistelligen Millionen-Euro-
Betrag. Fortsetzung unwahrscheinlich: Denn
der Nutzen einer reinen Carbon-Karosserie
steht in keinem Verhadltnis zu den Kosten
der Herstellung.

Gerade bei groRen Flachen ist das Leicht-
baupotenzial durch die Substitution von
Stahl oder Aluminium mit Carbon eher
gering. Obendrein belastet der Verschnitt
des teuren Materials die Kosten-Nutzen-
Bilanz. Wohl auch deswegen ist BMW im
neuen 7er wieder zu einem Materialmix
zuriickgekehrt: Stahl iiberwiegt, kombiniert
mit Aluminium und Magnesium; nur an
wenigen Stellen setzt der Hersteller auf car-
bonfaserverstarkten Kunststoff (CFK).

Einen vollig anderen Weg geht jetzt der
Ingenieur Peter Fassbaender gemeinsam
mit Rainer Kurek, dem Chef der Technolo-
gieberatung AMC. Die von den Partnern zum

Peter Fassbaender, Erfinder des Wickelver-
fahrens.

Patent angemeldete Prozesstechnik ,xFK in
3D" beschreibt ein Verfahren, bei dem faser-
verstarkte Kunststoffe - etwa Glas-, Kohle-,
oder Basaltfasern - dreidimensional gewi-
ckelt werden. Die Fasern lassen sich dabei
geometrisch frei in der x-, y- und z-Ebene
auslegen, je nach den definierten Lastpfa-
den und Lastkallektiven des Bauteils. Der
Vorteil dabei: eine auf die Kraft- und Span-
nungsaufnahme ausgelegte Faserablage
und minimaler Werkstoffverschnitt.

MINIMALER VERSCHNITT

Das Verfahren, und das ist eine weitere
Besonderheit, eignet sich auch fir nicht-
rotationssymmetrische Bauteile. Deren Her-
stellung aus Composites ist mittels Wickel-
verfahren mit deutlich geringerem Werk-
zeugumfang moglich - und so auch fir
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Rainer Kurek, Chef der Technologiebera-
tung AMC.

kleinere Stiickzahlen oder Projekte reizvoll,
die haufig gedndert werden.

,Die Intelligenz dieses Verfahrens liegt
darin, dass wir den Werkstoff exakt dorthin
bringen, wo wir ihn brauchen - und zwar nur
dorthin®, erldutert Kurek. Folglich sind pro
Bauteil zum Beispiel deutlich weniger Car-
bonfasern notwendig: Fassbaender bezif-
fert die Materialeinsparung auf 40 Prozent
im Vergleich zu Carbonteilen, die mittels
klassischem RTM (Resin Transfer Moulding)-
Verfahren hergestellt sind.

Der Prozess ist dabei langst keine Vision
mehr. Derzeit geht es darum, ,xFK in 3D“
vom Prototypenbau in den (Kleinst-)Serien-
automobilbau zu transferieren. ,Unsere
Markteintrittsstrategie erfolgt zunachst
iber Bauteile und Komponenten, also Wel-
len, Konsolen und Halter etc., fiir Fahrzeuge
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-> TECHNISCHE MACHBARKEITSSTUDIE FUR STRUKTURBAUTEILE

Konstruktion/Redesign
gaf. »designunterstiitzt« /

Topologieoptimierung
Parametrik - sofern gewiinscht
(Bauteilbestatigung)

Wirtschaftliche Fertigungstechnik
Machbarkeitsuntersuchung
(Bauteil/Werkzeug/Anlage)

Simulative Auslegung £
Topologieoptimierung
(gemaR gewiinschter Geometrie)

Prototypenbau
»3D-Wickelverfahren«
(Grundlagenerprobung)

»...von der Idee
zum fertigen Bauteil«

o uTonorive
I AJANAGEMENT [
h CONSULTING 8

Komponenten-/
Gesamtfahrzeug-
erprobung

Bauteilplanung
Idee/Skizze
(bzw. bestehendes Bauteil)

Lastkollektiv
(mehrachsige dynamische | g

Messungen -

sofern erforderlich)

(Muster-) Bauteil
Fertiger Prototyp

Das Verfahren ,,xFK in 3D“ ist berechnungs- und simulationsgetrieben und steht somit fiir eine Umkehr der Entwicklung.

kleiner und mittlerer Stickzahlen mit
Anwendungen im Motorsport und anderen
High-End-Segmenten. All unsere Gesprdchs-
partner, die auch nur anndhernd etwas von
der Materie verstehen, erkennen sofort,
welches Potenzial hinter dem neuen Verfah-
ren steht. Das Interesse ist extrem hoch. Die
mit ,xFK in 3D° mdglichen Strukturen
wecken hohe Begehrlichkeiten®, sagt Kurek.

EINFACH UND GUNSTIG

Die Herstellung eines Bauteils mittels
,XFK'in 3D" ist vergleichsweise einfach und
glnstig: Ein Faserraving wird in der beno-
tigten Stdrke und Ldange zum Beispiel mit
Epoxidharz getrankt und tber eine Ablege-
vorrichtung per Hand oder Roboter zu einem
Bauteil gelegt. Die Fasern liegen dabei
reproduzierbarideal in Spannungsrichtung.
Zudem sind nur die Fasern notwendig, die
im Bauteil Krafte tbertragen (kein Ver-
schnitt). Die Folge sind extrem leichte Bau-
teile, weil die Hohlrdume zwischen den
Faserstrangen offen bleiben.

Die Kraftein- und -ausleitung in das Bau-
teil sowie aus dem Bauteil sind durch die
freie geometrische Auslegung und Anord-
nung der Fasern mit sogenannten Kraftein-
leitungspunkten anforderungsgerecht mog-
lich. Vereinfacht gesagt sind das Bolzen am
Werkzeug, die wahrend des Wickelns die
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Wege der Fasern in andere Richtungen
umlenken. Die so entstehenden Knoten-
punkte konnen dann mit integrierter Ver-
starkung als Fixierpunkt fiir das Teil dienen.

Das Umwickeln der Umkehrpunkte hat
zudem den Vorteil, dass keine Lécher in das
Cewebe geschnitten werden mussen, wie
bei Vollmaterial-Bauteilen tblich. ,Ein Loch
im Gewebe zerstort die Struktur’, erklart
Fassbaender. ,Die einzige Schwachstelle
beim Wickelverfahren sind die Gibereinan-
derliegenden Fasern an den Umkehrpunk-
ten, die dort auftretenden Scherkrafte.
Selbst diese Schwachstellen sind aber um
ein Zigfaches besser als zerstortes Gewebe.
Wichtig ist dabei, die Krafteeinwirkung an
den Knotenpunkten zu kennen.

In Hybridbauteilen wird die Verbindungs-
technik durch optimalen fasergerechten
Formschluss reproduzierbar erzielt. Ein
Fuigevorgang durch Kleben entfallt. Ande-
rungen und Varianten sind aufgrund der
nicht vorhandenen geschlossenen Formen
zeitnah und gilinstig maoglich. Teure Werk-
zeugformen entfallen in vielen Fallen.

,Mit diesem Verfahren werden die Werk-
stoffkennwerte der Fasern optimal in Bau-
teile eingebracht. Die physikalischen Eigen-
schaften der Fasern spiegeln sich in den
Bauteilen direkt wider. Im Leichtbau wird es
meiner Meinung nach véllig neue Potenzia-

le geben - technisch, wirtschaftlich und
umweltbezogen®, kommentiert Werkstoff-
experte Prof. Dr.-Ing. Peter Eyerer, langjah-
riger Leiter des Instituts fur Kunststoffpri-
fung und Kunststoffkunde an der Uni Stutt-
gart sowie des Fraunhofer-Instituts fur
Chemische Technologie (ICT).

UMKEHR DER ENTWICKLUNG

Die Erarbeitung eines Anforderungspro-
fils fir Bauteile in ,xFKin 3D" unterscheidet
sich grundlegend von anderen Prozesstech-
niken, denn das Verfahrenist berechnungs-
und simulationsgetrieben und steht somit
auch fur eine Umkehr der Entwicklung.

Udo Jankowski, Vorstand bei Tecosim, ein
auf Computer Aided Engineering (CAE) spe-
zialisiertes Unternehmen, erkldrt: ,Heute
geht es darum, Produkte belastungsgerecht
zu entwickeln. Neue Faserverbundwerkstof-
fe sind in bestimmte Richtungen hoch
belastbar und haben groRes Leichtbaupo-
tenzial - wenn man sie richtig einsetzt. Um
dieses Potenzial voll zu nutzen und das
Bauteil entsprechend auszulegen, muss
man natdrlich vorher wissen, wie die spdte-
ren Belastungen aussehen. Und das geht
nur, indem man es virtuell testet.

Bislang bildeten die CAD (Computer Aided
Design)-Daten die Basis fir nachfolgende
CAE-Berechnungen. Jetzt sind die verfiigba-
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ren CAE-Daten die Grundlage fur die erste
Konstruktion. ,In den Anfangen der Berech-
nung hat man eine Bauteilidee verwirklicht
und anschlieRend tberpriift: ,Ich habe mir
etwas ausgedacht, schau doch mal, ob das
funktioniert. Heute will man anhand der
bekannten Belastung fiir das Bauteil dessen
Aussehen bestimmen. Dabei sind die Anfor-
derungen an Bauteile inzwischen so kom-
plex, dass es fast nicht mehr anders geht.
Man muss viele Variablen parallel und sehr
friih berticksichtigen, etwa hinsichtlich Stei-
figkeit, Schwingung oder Dauerhaltbarkeit.
Es geht nicht nur darum, Material zu spa-
ren’, betont Jankowski.

Diese Umkehr der Entwicklung scheint
ideal fur alle Bauteile, gleich aus welchem
Werkstoff sie gefertigt sind. Dass die Pro-
zessschritt-Reihenfolge von CAE zu CAD bei
,XFK'in 3D bereits als gegeben anzusehen
ist, liegt vor allem an der geringen Erfahrung
mit den neuen Werkstoffen. ,Wenn ein Kon-
strukteur seit 25 Jahren Stahlguss konstru-
iert, dann hat er ein Gefuhl dafur. Er hat
schon Bauteile brechen sehen und weil
ungefahr, was auf ihn zukommt", so Jankow-
ski: ,Fir die neuen Materialien gilt das aber
nicht, und sie sind komplexer, weil sie sich
in unterschiedlichen Richtungen anders ver-
halten. Auflerdem kann man die bekannten
Verbindungstechniken nicht verwenden. Es
gibt also einige neue Randbedingungen, und
es ist sehr teuer, wenn nur mit Faserver-
bundwerkstoffen konstruiert wird - folglich
ist die Anzahl der finanzierbaren Prototypen

Das Wickelverfahren beispielhaft.

begrenzt. Somit muss bereits der Entwurf
sehr gut sein und die geforderten Randbe-
dingungen erfillen. Das setzt wiederum
voraus, dass man schon zu Beginn sehr viel
tiber das Bauteil weilR.*

Insgesamt spart dieses Frontloading -
also das Umsetzen bestimmter Bauteilei-
genschaften anhand digitaler Modelle - viel
Zeit und Celd, weil bereits der erste Prototyp
schon nah am gewdiinschten Bauteil ist.

GELD GEGEN GEWICHT

Der typische Anwendungsfall fir ,xFK in
3D ist demnach, ein Bauteil im nicht sicht-
baren Bereich leichter zu konstruieren. Das
kann ein vollstandig neues Bauteil sein oder
ein bestehendes, das mittels neuer Werk-
stoffe leichter werden soll. Eine Bauteilin-
tegration ist mit beiden Verfahren ebenfalls
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denkbar. ,Die Werkstoffauswahl obliegt
dem Hersteller, wir kédnnen aber helfen®,
sagt Rainer Kurek: ,,Nach den Berechnungen
kénnen wir Alternativen nennen. Oder wir
erkennen, dass nur ein bestimmter Werk-
stoff die Anforderungen erfillt. Kommen
mehrere Werkstoffe in Frage, ist der giins-
tigere vielleicht nicht so belastbar oder spart
weniger Gewicht. Das ist dann aber wieder
die Entscheidung: Celd gegen Gewicht.”

Auch das Investment fir die Automati-
sierung der Prozesstechnik ,xFK in 3D“ ver-
spricht im Vergleich etwa zum RTM-Verfah-
ren sehr viel glinstiger zu sein. Schon des-
halb, weil der Prozess an sich reif ist und
man beim Fertigungsprozess auf sehr viele
Standards zuriickgreifen kann, etwa bei
Robotern. Man muss wenig neu erfinden.
,Fur die Faserwicklung gibt es erste Kon-
zepte, die wir gerade durchdenken. Generell
wird die Automatisierung nicht so schwierig
sein. Einen Teil knnen wir aus der Wickel-
technik ableiten, andere Teile aus der Robo-
tik", bekraftigt Dr. Lars Herbeck, Geschafts-
fihrer von Voith Composites (siehe Inter-
view ab S. 28).

Die ndchsten Schritte der Industrialisie-
rung sind eine Demonstrationsanlage auf
Laborebene und danach eine erste Prototy-
penanlage fir kleine und mittlere Stiickzah-
len. Uber den Zeitpunkt der Inbetriebnah-
men bewahren die Projektpartner noch
Stillschweigen. , Wir reden wohl eher von
Monaten als von Jahren® Idsst sich Rainer
Kurek zumindest entlocken. <

Okl
[x]

Mehr Informationen unter:
www.boge.de/hst

BOGE ziindet mit der High Speed Turbo-
Technologie die nichste Stufe der Olfreien
Druckluft! Schon dass die Aggregate auf
halbe GroBe und ein Drittel des Gewichts
geschrumpft sind, kommt einem Quanten-
sprung gleich. Einzigartig macht die BOGE
HST-Technologie jedoch das geniale Kon-
struktionsprinzip, das auf eine luftgelager-
te Motorwelle setzt. Drehzahlen jenseits
von 120.000 U/Min. schrauben die Effi-
zienzwerte nachhaltig in die Hohe und las-
sen die Gesamtkosten um ca. 30% sinken.
BOGE High Speed Turbo — der neue An-
trieb flir die Industrie.

G BOGE

DRUCKLUFTSYSTEME

yVielleicht die effizienteste Art, olfreie Druckluft
zu erzeugen. Mit Sicherheit dle intelligenteste.*

Thorsten Meier, Geschaftsfiihrer BOGE Kompressoren

BOGE LUFT. DIE LUFT ZUM ARBEITEN.
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»DIE RESONANZ IST
ENORM*

Dr.-Ing. Lars Herbeck, 50, studierte Luft- und
Raumfahrt an der Technischen Universitat in Ber-
lin. Als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut
fuir Luft- und Raumfahrt, Lehrstuhl Leichtbau, pro-
movierte er zum Thema , Optimierung von CFK-
Stringer-Schalen*. Von 1997 bis 2008 war Herbeck
Projektleiter und ab 2001 Abteilungsleiter am Ins-
titut fir Faserverbundleichtbau des deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). Seit
April 2008 ist er Geschaftsfiihrer der Voith Compo-
sites GmbH & Co. KG, einer hundertprozentigen
Tochter des Maschinenbauers Voith.
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Dr. Lars Herbeck, Geschaftsfiihrer von Voith Composites,
iber die technischen und wirtschaftlichen Vorteile der
patentierten Prozesstechnik ,xFK in 3D konkrete
Anwendungen im Automobil sowie die ndachsten Schritte
hinsichtlich der Industrialisierung des Verfahrens.

- DAS INTERVIEW FUHRTE CLAUS-PETER KOTH -

Fiir den Leichtbau mit faserverstdrkten
Kunststoffen gibt es mittlerweile zahlrei-
che Serienanwendungen. Audi etwa fertigt
fir den neuen R8 CFK-Teile fiir Riickwand,
Mitteltunnel und B-Sadule im sogenannten
RTM-Verfahren (Resin Transfer Moulding
= Harzinjektionsverfahren). Worin unter-
scheidet sich nun die patentierte Prozess-
technik,,xFK in 3D“ von den heute bekann-
ten Techniken - auch alternativen Flecht-
und Wickelverfahren?

Mit der Prozesstechnik ,xFK in 3D" kon-
nen, respektive mussen Sie faserverbund-
gerecht arbeiten. Die Wertschépfungskette
ist extrem kurz und sehr schlank, denn die
Fasern liegen reproduzierbar ideal in Span-
nungsrichtung, und es werden nur diejeni-
gen Fasern eingesetzt, die im Bauteil Kraf-
te zu Ubertragen haben. Der Verschnitt ist
gleich Nullim Gegensatz zur Herstellung von
Bauteilen mittels klassischem RTM-Verfah-
ren. Dort entstehen beim Zuschnitt der Tei-
le 30 bis 50 Prozent Abfille, die Sie letzt-
endlich nicht mehr in der gleichen Perfor-
mance-Klasse einsetzen kdnnen wie das
teure Rohprodukt.

,XFKin 3D" bedingt eine lastpfadgerech-
te Konstruktion. Das heiflt, die Krafte, die
ein Bauteil aufnehmen muss, werden auf
direktem Wege tbertragen - indem Sie die
beiden Punkte miteinander verbinden - und
nicht erst tiber ein Krafteinleitungselement
in eine Flache gebracht, um sie danach mit
einem Kraftausleitungselement teilweise
wieder aus dieser Flache zu nehmen. Diesen
Umweg Uber die Flache (zum Teil quasiiso-

trope Aufbauten) kénnen Sie gar nicht erst
gehen. Das ist ein grofler Vorteil des
Verfahrens.

Welche bauteilspezifischen Vorteile bie-
tet das neue Verfahren - technisch und
wirtschaftlich?

Der Leichtbaugrad ist deutlich hoher als
beim konventionellen Einsatz von CFK oder
Aluminium, weil Sie alles uberfliissige
Material weglassen konnen. Weiterhin sin-
ken die Produktionskosten in einer GroRen-
ordnung, die fir die Automobilindustrie erst
den Grof3serieneinsatz von CFK ermdglicht.
Drittens ist die Entwicklungskette kirzer
und schneller, und die Anderungskosten
verringern sich deutlich - im Vergleich zur
konventionellen CFK-Fertigung. Gerade bei
anderungsintensiven Projekten ist das der
Vorteil: Dort schldgt der Faserverbundkunst-
stoff jede Stahl- oder Aluminiumentwick-
lung. Denn bei der herkémmlichen Fertigung
kleinerer Stiickzahlen sind es ja vor allem
die Werkzeugkosten, die das Bauteil teuer
machen.

Kurzum: leichter und giinstiger. Erledigt
sich damit die Frage, wie viel mehr das
Kilogramm Leichtbau kosten darf?

Aktuell sind Bauteile aus CFKim Vergleich
zu Stahl etwa um den Faktor 10 teurer und
im Vergleich zu Aluminium um den Faktor
5. Mit ,xFK in 3D I3sst sich dieses Delta
drastisch senken.

»XFK in 3D“ heiRlt, der Prozess ist auch
fiir andere Faserwerkstoffe geeignet.

Ja, die Faser ist austauschbar. Das ,x"
konnte auch fir Glas, Basalt, Naturfasern



etc. stehen. Entscheidend sind der
gewiinschte Leichtbaugrad und die Kosten.

Warum liegt der Fokus auf 3D-Anwen-
dungen?

Klassisch gesehen ist ,xFK in 3D" ein
Wickelverfahren, bei dem die Faser direkt
abgelegt wird - ein sogenanntes Direktab-
legeverfahren. Bei rotationssymmetrischen
oder zylindrischen Anwendungen funktio-
niert das schon seit vielen Jahren sehr gut.
Aber die Welt besteht ja nicht nur aus zylin-
drischen Bauteilen. In der Automoabilindus-
trie beispielsweise sind die wenigsten Teile
rotationssymmetrisch, sondern haben eher
rdumliche Strukturen. Mit ,xFK in 3D" kén-
nen die Faserstrdnge nun dreidimensional
um relativ glinstige Werksticktrager gewi-
ckelt werden. Beliebige Punkte im Raum
werden dadurch kraftmaRig miteinander
verbunden.

Welche konkreten Bauteile sehen Sie?

Etwa Halter und Wellen in Antriebsstrang
und Fahrwerk oder Verstarkungen und Bau-
teiletrdger im Interieur. Die Trdger konnte

eCarTec 2015
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man zum Beispiel in 3D ausbilden und dann
die Flachenstruktur mit einem zweiten -
auch transparenten - Werkstoff umspritzen
beziehungsweise beplanken. Insgesamt
sind die Anwendungsmoglichkeiten sehr
vielfaltig.

Wie ist die Resonanz potenzieller Kun-
den?

Die Resonanz ist sehr gut, die Vorteile
selbsterklarend. Das Verfahren schlielit eine
Licke in der Faserverbundwelt.

Was sind die ndchsten Schritte hinsicht-
lich der Industrialisierung des Prozesses?

Grundsatzlich haben wir in der Faserver-
bundwelt ja das Problem, dass alle Prozesse
stark einer Manufaktur ahneln und einer
hohen Verbesserung hinsichtlich Zeit und
Kosten bedurfen. Eine ahnliche Optimierung
ist jetzt auch fir ,xFKin 3D" notwendig. Fir
die Faserwicklung gibt es erste Konzepte,
die wir gerade durchdenken. Generell wird
die Automatisierung nicht so schwierig sein.
Einen Teil konnen wir aus der Wickeltechnik
ableiten, andere Teile aus der Robotik. Das

Hochvoltleitungen fiir alternative Antriebe
und Ladekabel fiir Elektrofahrzeuge.

Ganze muss jetzt ,nur noch” kombiniert
werden.

Welche Rolle kénnte Voith Composites
bei der Industrialisierung des Prozesses
einnehmen?

Wir wollen der fihrende Partner bei der
Industrialisierung von CFK-Herstellungspro-
zessen werden und die entsprechenden
Anlagen entwickeln und vertreiben. Wir
prifen, ob wir zunachst mit ,xFKin 3D" ein-
zelne Teile selbst herstellen. Denn wir wis-
sen aus langjahriger Erfahrung: Die Indust-
rialisierung von Produktionstechnik kann
man nicht auf dem Papier durchfihren.

Wie stark miissen Sie in Vorleistung
gehen? Wann rechnen Sie mit dem Return-
on-Investment?

CFK ist heute noch ein Nischenwerkstoff,
dem wir zum Durchbruch verhelfen waollen.
Generell sehen wir die Automobilindustrie
als Einstiegsmarkt fur die neue Prozess-
technik. Mittel- bis langfristig kdnnte jedach
der Maschinenbau ein noch gréfleres Poten-
zial bieten. <

Business Group Automotive Cables - cable-info@leoni.com
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