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Zusammenfassung der Ergebnisse zum


IGF-Vorhaben Nr. 22539 N/1


„HyFKAI - Hybridverbindung zwischen CFK und Aluminium“


Im Projekt HyFKAI wurde der neuartige Ansatz weiter untersucht, eine CFK-Komponente direkt in den urformenden Prozess des Aluminiumdruckgießens einzubringen – im Folgenden als Hybridgussverfahren bezeichnet. Aufbauend auf vorherigen Ergebnissen, bei dem das CFK mit einem kostenintensiven Hochleistungsthermoplasten hergestellt wurde, konnte in diesem Projekt die Überführung und Anwendung des Verfahrens auf kostengünstigere Matrices gezeigt werden. Ziel war es eine Isolierschicht zu entwickeln, die das CFK vor dem Temperatureinfluss des flüssigen Aluminiums schützt und gleichzeitig eine gute Anbindung zwischen den beiden Materialien gewährleistet. Darüber hinaus konnte elektrochemische Entkopplung mithilfe der Isolierschicht gezeigt und so die Gefahr der Kontaktkorrosion eliminiert werden. Damit erfolgte ein wichtiger Schritt hin zur Überführung in eine Serienanwendung des Prozesses.


Zum Erreichen dieser Ergebnisse wurden zunächst verschiedene Matrices und Isolierschichtwerkstoffe hinsichtlich ihrer Temperaturbeständigkeit untersucht und eine Vorauswahl für die weiteren Untersuchungen getroffen. Hierbei wurden zwei Konzepte für die Isolierschicht verfolgt, zum einen ein anorganischer Werkstoff in Form von temperaturbeständigen Lacken für CFK mit thermoplastischer Matrix und die Verwendung von PEI mit und ohne Glasfaserverstärkung als Isolierschicht für CFK mit duroplastischer Matrix. Um die erzielbaren Anbindungsfestigkeiten zwischen Isolierschicht (unabhängig vom Werkstoff) und Aluminium weiter zu steigern, wurden verschiedene Formschlusskonzepte entwickelt, die die Zugfestigkeit um bis zu 140 % gesteigert haben.


In den Untersuchungen zeigten sich Poren im Bereich der Isolierschicht, welche vermutlich durch thermische Schwindung hervorgerufen wurden. Diese konnten mit dem Konzept einer „quellenden“ Matrix kompensiert werden, bei dem das Laminat mit dem gezielten Einbringen von Treibmittel funktionalisiert werden konnte. Dieses Konzept wurde auch in den finalen Demonstrator eingebracht und dieser anschließend mechanisch charakterisiert. Die gemessenen Eigenschaften erreichten die des Vorgängerkonzeptes mit Hochleistungsthermoplast und somit konnte die erfolgreiche Überführung in andere Matrixwerkstoffe nachgewiesen werden.


Durch die wirtschaftliche Umsetzung des Prozesses zum werkstoffgerechten Fügen von CFK und Aluminium können die bestehenden Anwendungen mit diesem Werkstoffhybriden verbessert und neue Anwendungsfelder erschlossen werden. Dazu zählt unter anderem auch der Einsatz in Fahrzeugbau und Luftfahrt, wo beide Werkstoffe bereits zur Anwendung kommen und eine leichtbaugerechte Konstruktion bei gleichzeitiger Korrosionsbeständigkeit zwingend erforderlich ist.


Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.









1. Ausgangssituation


Im ersten Kapitel wird die technische und wirtschaftliche Motivation für das Projekt beleuchtet. Darüber hinaus werden die identifizierten Problemstellungen in Bezug auf Sandwichstrukturen genannt und näher erläutert.


1.1 Motivation für das Projekt


Zum Erreichen einer Reduzierung der CO2 Emissionen sind Leichtbaustrukturen unerlässlich. Insbesondere Multimaterialbauweisen, beispielsweise aus CFK und Metall, führen durch ihren effizienten Materialeinsatz zu einer Reduzierung des Energiebedarfs und Senkung der CO2 Emissionen. Daher profitiert der Mobilitätssektor mit dem Fahrzeugbau und der Luftfahrt im besonderen Maße von Multimaterialbauweisen. [Kro19, Bac17]


Der globale Faserverbundkunststoffmarkt erfährt seit Jahren ein konstantes Wachstum. Dabei steigt insbesondere die Bedarfsmenge an kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen (CFK) seit 2010 durchschnittlich um ca. 10 % jährlich. Den größten Bedarf an CFK haben unverändert mit 54 % die Branchen der Luft- und Raumfahrt sowie Transport und Mobilität. [Com24]


Die deutsche Textilindustrie ist dominiert von kleinen und mittelgroßen Unternehmen. Dabei beschäftigen knapp 96 % der insgesamt 689 Unternehmen weniger als 249 Mitarbeiter. Den mit 50 % größten Anteil machen die 348 Unternehmen aus die weniger als 49 Mitarbeiter beschäftigen. [Sta24a] 131 Unternehmen sind Hersteller von technischen Textilen [Sta24b]. Im Jahr 2023 erwirtschaftete die deutsche Textilindustrie einen Umsatz von 12,4 Mrd. Euro, von denen 2,9 Mrd. Euro auf die technischen Textilen entfallen. [Sta24c] Nach Jahren des kontinuierlichen Umsatzwachstum erfolgte 2020 ein starker Einbruch, von dem sich die Hersteller technischen Textilien mittlerweile wieder vollständig erholt haben. [GTe23]


Auch die deutsche Gießerei-Industrie ist eine typisch mittelständisch geprägte Branche, bei der sich viele der Unternehmen in kleine und mittlere Unternehmen (KMU) einordnen lassen. Deutsche NE-Gießereien waren 2022 sogar zu über 90 % mittelständische Unternehmen, während 39 % weniger als 50 Mitarbeiter beschäftigen. [BDG25] Für den Markt von komplexen Gussteilen, vorzugsweise aus Aluminium, wird in Europa, insbesondere in Deutschland, ein Aufwärtstrend prognostiziert. [IKB24] Dieser kann nur dann tatsächlich eintreten, wenn industrieseitig der technologische Wettbewerbsvorteil genutzt und ausgebaut wird.


Ein Anwendungsbeispiel für die Anwendung des in diesem Projekt untersuchten Herstellungsverfahrens kann anhand des sogenannten „Hatrack-Brackets“ aus dem Flugzeugbau aufgezeigt werden. Das Bracket wird an der Rumpfstruktur verschraubt und hauptsächlich auf Zug beansprucht. Derzeit erfolgt die Herstellung des 145 g schweren Aluminiumbauteils über spanende Fertigungsverfahren, die ein Zerspanungsvolumen von ca. 90 % verursachen, siehe Abbildung 1 a). Die Umsetzung in der Hybridgusstechnologie ermöglicht eine Reduzierung des Gewichts um 20 % auf 115 g. Die Anbindungspunkte an der Rumpfstruktur sind in isotropem Aluminium ausgeführt, während das auf Zug belastete Auge aus anisotropen CFK gefertigt ist, siehe Abbildung 1 b).
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Abbildung 1 : Anwendungsbeispiel Hatrack-Bracket: a) Gefräste Aluminium Variante; b) Hybridguss Bracket





1.2 Problemstellung


Das Verbinden von Komponenten aus CFK- und Aluminium erfolgt größtenteils über mechanische und adhäsive Fügeverfahren. Daraus entstehende Nachteile sind unter anderem die Notwendigkeit zusätzlicher Fertigungsschritte und eine Erhöhung des Bauteilgewichts durch eingebrachte Fügeelemente. Dies durch neuartige Fügeverfahren zu verringern steht im Fokus zahlreicher Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten. Es ist ein sicherer, kostengünstiger und serienfähiger Herstellungsprozess zum Verbinden beider Materialklassen erforderlich, um ein breites Anwendungsfeld zu realisieren.


Problemstellung 1: Aufwendige Fügeprozesse bei Multimaterialbauweisen aus CFK und Aluminium


Beim Fügen von Multimaterialsystemen treten verschiedene Herausforderungen auf, die prozessseitig besondere Aufmerksamkeit erfordern. Dies betrifft zum einen die Vielzahl von Fertigungsschritten, die notwendig sind, um ein gefügtes Multimaterialbauteil zu erzeugen (Reinigung, Oberflächenvorbehandlung, Positionieren für den Fügeprozess, Fügeprozess). Auch sind für die Positionierung im Fügeprozess ein aufwändiges Toleranzmanagement und eine geeignete Qualitätssicherung notwendig. Zum anderen erfolgt das Fügen von Multimaterialsystemen mittels konventioneller mechanischer Verfahren. Im automobilen Karosseriebau wird auf Verfahren wie Blindnieten, Fließformschrauben, Voll- und Halbhohlstanznieten sowie Clinchen in Kombination mit adhäsiven Fügetechnologien zurückgegriffen. [Car17, Fri13, Wil14, Pra17]


Die mechanischen Fügeverfahren haben zur Folge, dass durch das notwendige Bohren die Faserverläufe des CFK unterbrochen werden und somit die Festigkeit herabgesetzt wird. Dieses wird durch zusätzliche Verstärkungslagen auf Kosten der Leichtbaugüte kompensiert. [Sch07]


Problemstellung 2: Korrosionsverhalten von CFK und Aluminium bei direktem Kontakt


Da die kritische Potentialdifferenz von 100 mV zwischen Kohlenstoffasern und Aluminium (AIMgSi) überschritten wird, kommt es bei einem Kontakt der beiden Werkstoffe unter Einwirkung eines Elektrolytes zu Kontaktkorrosion. Dabei wirken die elektrochemisch edleren Kohlenstofffasern (+70 mV) als Katode und das unedlere Aluminium (AIMgSi) (- 780 mV) als Anode, was zur einer Werkstoffauflösung des Aluminiums infolge der Kontaktkorrosion führt. Um dies zu vermeiden, werden in der Luftfahrt Fügeelemente aus Titanlegierungen eingesetzt, die einen geringen elektrochemischen Potentialunterscheid aufweisen. Im Automobilbau wird, zum Vermeiden von Kontaktkorrosion, auf Fügelemente aus austenitischem Edelstahl zurückgegriffen. Eine zusätzliche Verklebung zwischen CFK und Aluminium wirkt zudem als Isolationsschicht. [Rei13, Bau 16]


Problemstellung 3: Kriechneigung CFK bei mechanischen Fügeverfahren


Mechanisch gefügte hybride Verbindungen aus CFK und Metallen sind anfällig für Klemmkraftverluste der Fügelemente. Da das viskoelastische Kriechen im CFK hauptsächlich in Dickenrichtung auftritt, hat dies einen Einfluss auf die ursprüngliche Vorspannung (Klemmkraft) der Verbindungselemente. Die Klemmkraft der Verbindungelemente nimmt über die Zeit ab und wirkt sich negativ auf die Verbindungsfestigkeit des Gesamtverbundes aus. Begünstigt wird das viskoelastische Verhalten von CFK zusätzlich durch Einfluss erhöhter Temperaturen und Feuchtigkeit. [Cac04, Gal20]









2. Forschungsziel und Lösungsweg


Multi-Materialbauweisen sind im modernen Leichtbau notwendig, um kosteneffizient gewichtsoptimierte Strukturen zu fertigen und dafür die Vorteile der verschiedenen Werkstoffe effizient zu nutzen. Die Herstellung solcher Strukturen ist bisher mit hohem manuellem Aufwand verbunden und die Komplexität der Fertigungsschritte wird durch notwendige Fügeverfahren erhöht. Zusätzlich ergibt sich das Risiko von Kontaktkorrosion der Fügepartner. In diesem Kapitel wird das Forschungsziel des Projekts vorgestellt, der Lösungsweg präsentiert und Bezug auf die wirtschaftliche Relevanz für kleine mittelständische Unternehmen (KMU) genommen.


2.1 Forschungsziel


Aufbauend auf den Ergebnissen des DFG-Projekts „Hybridguss“ (Projekt-Nr.: 281570803) war es das Ziel dieses Forschungsvorhabens, eine elektrochemische Entkoppelung zwischen CFK und Aluminium mittels Isolierschicht aus kostengünstigeren Werkstoffen zu realisieren. Auch der Matrixwerkstoff des CFK-Laminats wurde durch alternative, kostengünstigere Werkstoffe umgesetzt. Dem textilen Aufbau des Laminates kommt dabei eine Schlüsselfunktion zu, da hier ein Übergang vom CFK zur Isolationsschicht gewährleistet wird. Die Verbindung zwischen CFK und Aluminium wird dabei primär über einen Formschluss durch ein angepasstes Textil umgesetzt. Eine Kombination zueinander passender Werkstoffe ermöglicht die Fertigung eines im Druckgießprozess realisierten hybriden Verbunds aus CFK und Aluminium, der sich durch verhältnismäßig geringe Kosten auszeichnet und für die Serienfertigung wie bspw. im Automobilbau geeignet ist.


2.2 Lösungsweg zur Erreichung des Forschungsziels


Es wurden zwei Isolierschicht-Konzepte für den CFK-Aluminium Übergangsbereich erarbeitet, welche auf duroplastische und thermoplastische Matrixwerkstoffe des CFK angepasst sind. Das erste Konzept verfolgt den Ansatz eines anorganischen nichtmetallischen Werkstoffes für die Isolierschicht in Kombination mit einem CFK aus thermoplastischer Matrix, siehe Abbildung 2. Untersuchungen an unterschiedlichen textilen Halbzeugen und Materialen hinsichtlich einer geeigneten Verbindung mit potentiellen Isolierschichten wurden durchgeführt und verschiedene Applikationsmethoden für das CFK mit thermoplastischer Matrix betrachtet. Schwerpunkt ist die thermische Isolierwirkung der Zwischenschicht, die eine Entstehung temperaturbedingter Degradationen und Eigenspannungen im CFK verhindern kann. Die Verbindung auf Bauteilebene erfolgt durch einen Formschluss zwischen Aluminium und CFK, welcher über das Textil z.B. mit Schlaufen und Hinterschnitten durch lokale Aufdickung des Laminats umgesetzt wird.
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Abbildung 2: Isolierschichtkonzept 1 mit anorganischer Isolierschicht





Für die Realisierung des zweiten Isolierschichtkonzepts wurde ein lokal temperaturbeständiges Matrixmaterial in Form eines EP-TP-Hybridlaminates mit einer PEI Grenzschicht eingesetzt, siehe Abbildung 3. Der hochtemperaturbeständige Thermoplast PEI wurde als funktionale Grenzschicht zwischen CFK und Aluminium eingebracht. Zur elektrochemischen Isolierung wurde eine Glasfaser-PEI Schicht verwendet. Diese GF-PEI Schichten werden zusammen mit der EP Matrix des CFK Grundlaminates zu einem Hybridlaminat ausgehärtet. Im anschließenden Aluminiumdruckgussvorgang wird das Hybridlaminat umgossen und ebenfalls durch einen textilen Formschluss mit dem Aluminium verbunden.




[image: Abbildung 3: Isolierschichtkonzept 2 mit hybridem Laminat aus PEI-Schichten]


Abbildung 3: Isolierschichtkonzept 2 mit hybridem Laminat aus PEI-Schichten





In Abbildung 4 dargestellt ist die Prozesskette für die Herstellung eines CFK Bauteils mit Isolierschicht, welches anschließend im Druckgussverfahren mit dem Aluminium umgossen wird. Die Herstellung umfasst dabei drei wesentliche Prozessschritte, die im Folgenden näher erläutert werden.
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Abbildung 4: Prozesskette für die Herstellung eines Bauteils im Hybridguss-Verfahren





Preformherstellung


Eine Möglichkeit die textilen Preforms herzustellen, ist das TFP-Verfahren. Dabei werden Faserbündel (Rovings) einem computergesteuerten Nähprozess zugeführt. Die Fasern werden im Prozess auf einem Trägermaterial abgelegt, welches in einer Zickzack-Bewegung entlang des Ablegepfades verfahren wird. So kann der Nähfaden auf beiden Seiten des Rovings mit einem Stich gesetzt werden und so den Roving mittig zwischen zwei Stichen fixieren, wie in Abbildung 5 dargestellt. Mittels TFP können herkömmliche Rovings aus reinen Verstärkungsfasern und Rovings mit Hybridgarnen, bei denen Verstärkungs- und thermoplastische Matrixfasern enthalten sind, verarbeitet werden. Somit können die Preforms für die Verwendung mit Duroplast- und Thermoplastmatrix hergestellt werden. Durch die Möglichkeit, die Faserorientierung beim Ablegen lokal variieren zu können, können so auch unterschiedliche Formschlusskonzepte mittels Schlaufen hergestellt werden.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der TFP-Technologie (links) und Foto des Prozesses (rechts)





Konsolidierung CFK


Die hergestellten textilen Preforms werden im nächsten Prozessschritt konsolidiert. Im Projekt werden zwei unterschiedliche Matrixsysteme verwendet, die auf unterschiedliche Weise mit dem Textil konsolidiert werden: duroplastische und thermoplastische Matrix. Für diese Matrixsysteme gibt es jeweils wieder unterschiedliche Möglichkeiten um sie mit dem Textil zu konsolidieren. Ein gängiges Verfahren für duroplastische Matrix, welches auch in diesem Projekt angewendet wurde, ist das RTM-Verfahren, auch Harzinjektionsverfahren. Dabei wird der Preform in ein verschließbares Werkzeug eingelegt, in welches dann unter Druck und oft unter Einbringung von Wärme das Harz injiziert wird, siehe Abbildung 6.
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