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Kurzfassung

Im Rahmen dieser wurden neuartige Fertigungsverfahren zur Herstellung von Bautei-

len aus kontinuierlich faserverstarkten Thermoplasten untersucht.

Prozesskombinationen aus Faserbindelimpragnierung und Wickeltechnik wurden in
der Vergangenheit weitestgehend vernachlassigt, aufgrund der technisch schon sehr
anspruchsvollen Impragnierung einer grof3en Anzahl von Fasern mit einer hochvis-
kosen Thermoplastschmelze.

In jiungerer Vergangenheit wurde jedoch eine neue Technologie entwickelt, die soge-
nannte Impragnierrad-Technologie, die eine hochwertige Schmelzeimpragnierung
von Faserrovings ermdglicht. Aufgrund der beachtlichen Impragniergeschwindigkeit
und der spezifischen Charakteristika des Prozesses, bot sich die Technologie fr ei-
ne Prozesskombination mit der Wickeltechnik an. Nach Auslegung und Umsetzung
des Entwurfs der Anlagentechnik, wurden umfassende Parameterstudien durchge-
fuhrt. Glasfaserverstarkte Polypropylen- und Polyamid 12-Rohrabschnitte wurden mit
Prozessgeschwindigkeiten von bis zu 15 m/min hergestellt. Die gegenwaértige Be-
grenzung der Prozessgeschwindigkeit ist nicht durch die Impragniergite bedingt,
sondern durch den Gberméafigen Anstieg der Kréfte, die benétigt werden, um das
Faserblindel von den Impragnierwerkzeugen abzuziehen. Anlagentechnische Mal3-
nahmen zur Entscharfung dieser Problematik und zur allgemeinen Verbesserung
sowie der damit verbundenen Steigerung der Produktivitat wurden vorgeschlagen.
Die Wirtschaftlichkeit der Prozesskombination wurde auf Basis einer Kostenver-
gleichsrechnung bewertet. Die einzigartige Moglichkeit mit einer Prozesskombination
den Faservolumengehalt in radialer Richtung in einem Bauteil zu variieren wurde ge-

zeigt.

Rollformen als Verfahren zur Herstellung von Profilen mit einer grof3en Vielfalt von
Querschnittsgeometrien aus Metallblechen hat aufgrund seiner hohen Produktivitat
weite Verbreitung in einer Vielzahl von Industriezweigen gefunden. Durch die Adapti-
on dieses Verfahrens zur Verarbeitung von kontinuierlich verstarkten, thermoplasti-
schen Faserkunststoffverbunden konnen lange Komponenten, die all die Vorteile
dieser Materialien besitzen, auf eine effiziente Art und Weise gefertigt werden. Ge-
webeverstarkte GF/PP- und GF/PA66-Plattenhalbzeuge wurden erfolgreich zu

Hutprofilen umgeformt, mit Prozessgeschwindigkeiten von bis zu 10 m/min. Die F&-
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higkeit teilkristalline Thermoplaste im Zustand einer unterkiihlten Schmelze bei Tem-
peraturen unter der Schmelztemperatur umzuformen wurde im Prozess gezielt aus-
genutzt. Besondere Aufmerksamkeit wurde dem Werkzeugdesign gewidmet, um dem
Umformverhalten kontinuierlich verstarkter Thermoplaste Rechnung zu tragen. Die
Qualitat der Profile wurde maRRgeblich von der Zustelltemperatur der Halbzeuge in
den ersten Rollenstand sowie der Austrittstemperatur aus dem Prozess beeinflusst.
Das Temperaturprofil des Materials wahrend der Verarbeitung und das Prozesslay-
out mussen als Funktion von Verarbeitungsgeschwindigkeit und Materialeigenschat-
ten aufeinander abgestimmt werden, um Profile hoher Qualitdt herzustellen. Die
Komplexitat und die Schwierigkeiten eines theoretischen Ansatzes zur Beschreibung
des Prozesses wurden angesprochen, aber auch auf die Notwendigkeit eines sol-
chen zur Weiterentwicklung des Verfahrens wurde hingewiesen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde ein einfaches FE-Modell zur Simulation des Stempelumformens eines
Organoblechs zu einem Hutprofil entwickelt. Trotz des unterschiedlichen Formge-
bungsprozesses konnten einige allgemeine Erkenntnisse gewonnen werden, die

auch fur den Rollformprozess von Bedeutung sind.

Einige anlagentechnische Malinahmen zur Steigerung der Produktqualitdt im Rah-

men zukinftiger Arbeiten wurden vorgeschlagen.
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Abstract

In the scope of this work, studies on novel processing routines for continuous fibre
reinforced thermoplastic composites were conducted, in order to contribute to the fur-
ther development of this fairly new class of materials.

Process combinations of filament winding with online-impregnation of fibre bundles
have previously been widely neglected, due to the technical difficulties of impregnat-
ing a large number of slender filaments with a highly viscous thermoplastic melt.
Recently a new melt impregnation technology, called impregnation wheel, has been
developed which allows to produce high quality impregnated tapes or tows at consid-
erable speeds. Due to the specific characteristics of the technology it offered itself to
be adopted for a process combination with flament winding. After the conception and
design of the process technology, a comprehensive study of process parameters was
conducted. Circular glass fibre reinforced PP and PA12 tubes were produced as a
sample component with processing speeds of up to 15 m/min. The present limitation
in winding speed is not attributed to impregnation problems but to an excessive rise
in force required to pull the fibre tow off the impregnation device. Measures for proc-
ess improvement and increase in productivity were proposed. The operating profit-
ability of the novel was assessed by a rough cost comparison calculation. Besides,
the unique possibility to alternate the fibre volume content within a component was
demonstrated.

Roll forming as a production route to produce a large variety of profiles from sheet
metal has found widespread use in many industries due to its high productivity. By
adopting this technology to be used with thermoplastic matrix composites, long com-
ponents which possess all the performance advantages inherent to these materials
can be formed in an efficient manner. Textile reinforced composite sheet materials,
GF/PP and GF/PA66, were successfully formed into top-hat sections with process
speeds of up to 10 m/min. The ability of crystalline thermoplastics to be formed below
melting temperature upon cooling from the melt was exploited. Special attention has
been given to the tool design with respect to the forming behaviour of continuous fi-
bre reinforced composites. Quality of the profiles was primarily affected by the inlet
temperature of the sheet into the first roll station and the exit temperature from the

last one. The temperature profile and the process layout had to be modulated to each
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other as a function of process speed and material properties in order to produce pro-
files of high quality. The complexity but also the future necessity of a theoretical ap-
proach to press ahead with the roll forming of continuous fibre reinforced thermoplas-
tic composites is pointed out to. Here, only a simplified FE-model to simulate stamp
forming of a laminate into a top-hat section was developed. In spite of the differences
in the shaping processes, some general results were achieved which are also mean-

ingful for roll forming of continuous fibre reinforced thermoplastic sheet materials.

Both processes have a large potential for further development, and a number of indi-

cations for enhancement of the technology were given.
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1. Einleitung

Historisch betrachtet waren es metallische Werkstoffe, die wahrend der letzten Jahr-
hunderte die meisten Ingenieurleistungen Uberhaupt erst ermdglichten und damit die
Grundlage fur die Industrialisierung der Gesellschaft und den technologischen Fort-
schritt im Maschinen- und Anlagenbau darstellten.

Die Dominanz und Uberlegenheit von Stahl und anderen metallischen Konstrukti-
onswerkstoffen war bis in die zweite Halfte des letzten Jahrhunderts unangefochten,
bis durch die fortschreitende Entwicklung von synthetischen Materialien, insbesonde-
re Polymere und darauf folgend auch deren Verbundwerkstoffe, diese alternativen

Werkstoffe an Bedeutung gewannen [1].
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Bild 1.1: Schematische Darstellung der Evolution von verschiedenen Materialien
und deren relative Bedeutung fur die Menschheit [1]

Das Konzept, zwei Materialien miteinander zu verbinden, um einen Werkstoff mit
verbesserten Eigenschaften zu erhalten, ist nicht neu. Eine der &ltesten Anwendun-
gen - ab etwa 3000 v. Chr. in Agypten - ist die Verstarkung von Lehm (Nilschlamm)
mit Stroh bei der Herstellung von Ziegeln fur den Hauserbau, ein Verfahren um die
(Bruch-)Festigkeit dieses sonnengetrockneten Baustoffes zu erhdhen, das von Bau-
ern entlang des Nils und verschiedenen Entwicklungslandern teilweise noch bis heu-
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te verwendet wird [1].

Verbundwerkstoffe kdbnnen als Materialien definiert werden, die aus mindestens zwei
voneinander deutlich abgrenzbaren und mechanisch trennbaren Komponenten be-
stehen, und deren kontrollierte Anordnung zueinander ein Zusammenwirken der un-
terschiedlichen Phasen ermdglicht um gewiinschte Eigenschaftsprofile zu erzielen,
die denen der einzelnen Komponenten tberlegen sind [2,3].

Letztlich ist der Begriff Verbundwerkstoff jedoch nicht eindeutig definierbar; zu vielfal-
tig sind die Kombinationsmoglichkeiten hinsichtlich der Zusammensetzung aus den
Grundkomponenten Metallen, Polymeren und Keramiken, der Form und Gr63e der
Komponenten, sowie der Anordnung der Phasen zueinander. Erschwert wird die
Einordnung durch flieRende Grenzen zu Mikrostrukturen in Werkstoffen, insbesonde-
re aber auch zu den Werkstoffverbunden in Bauteilen [3].

Astrom [4] weist darauf hin, dass die fortschrittlichsten Konstruktionswerkstoffe heut-
zutage zweifelsfrei kinstliche Verbundwerkstoffe (mit polymerer Matrix) sind, die —
lasst man die Kosten aus der Betrachtung heraus — alle anderen Materialien in den
meisten Eigenschaften aul3er der Temperaturbestandigkeit tbertreffen konnen.

Unter der Vielzahl vorteilhafter Kombinationen von Matrix und Verstarkung aus den
oben genannten Grundkomponenten hat keine solch breites Interesse hervorgerufen
wie die Gruppe der faserverstarkten Kunststoffe, die bereits seit Jahren eingesetzt
und untersucht wird.

Ein wesentliches Merkmal von Faser-Kunststoffverbunden (FKV) sind die im Ver-
gleich zu isotropen Metallen hohen Festig- und Steifigkeiten in Verbindung mit einer
geringen Dichte, die das Leichtbaupotential dieser Werkstoffklasse begrinden.
Durch die Faserlange (Kurz-, Lang-, kontinuierliche Fasern), deren Gehalt, die An-
ordnung (Gewebe, Gestricke, Gelege, unidirektionale Fasern, Matten), den Fasertyp
(Natur-, Glas-, Aramid-, Kohlenstofffasern) sowie auch der Auswahl des Matrixsys-
tems kdonnen Bauteile beanspruchungsgerecht auslegt werden. Somit kann die Mas-
se einer Struktur oder eines Bauteils durch gezieltes Ausnutzen anisotroper Eigen-
schaften reduziert werden und die sogenannte spezifische Festig- bzw. Steifigkeit
der Anwendung angepasst werden.

Weitere Vorteile von FKV sind Chemikalien- und Korrosionsbestandigkeit, gute
Dampfungseigenschaften, ginstiges Ermudungsverhalten, hohes Energieabsorb-
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tionsvermodgen sowie einstellbare elektrische und thermische Eigenschaften. Die
Moglichkeit eines hohen Integrationsgrads von Funktionen und Komponenten kann
zu einer reduzierten Teilezahl in einer Struktur fihren und dadurch die Wirtschaftlich-
keit der Fertigung erhéhen [5-8].

Wahrend unverstarkte und kurzfaserverstarkte Kunststoffe auf Bauteile beschréankt
sind, die bestenfalls maRigen Belastungen standzuhalten haben, kann mit zuneh-
mender Faserlange das mechanische Eigenschaftsniveau von Verbundwerkstoffen
gesteigert werden - bis hin zu FKV mit hochgradig orientierten kontinuierlichen Fa-
sern, die in der Lage sind, mit Metallen als Konstruktionswerkstoff fir Strukturbautei-
le zu konkurrieren [9].

Duroplastische Syteme, also in einem chemischen Prozess vernetzende Kunststoffe
beherrschen immer noch diesen Markt.

Thermoplaste hingegen sind durch Temperatur und Druck innerhalb kurzer Zyklus-
zeiten formbar, wodurch ihre Dominanz bei compoundierten kurzfaserverstarkten
Spritzgussgranulaten begriindet ist. Sie besitzen ein Potential fir Automatisierung
und Massenproduktion, was ein grof3es Interesse an der Verflugbarkeit von diesen
Kunststoffen mit kontinuierlicher Faserverstarkung hervorgerufen hat, um die Breite
der Anwendungsfelder fur FKV-Strukturbauteile erweitern zu kénnen. Seit etwa 20
Jahren werden daher bereits grol3e Anstrengungen unternommen, geeignete, kos-
tengunstige Herstellungs- und Verarbeitungsverfahren zu entwickeln, deren Produk-
tionsergebnisse hinsichtlich Eigenschaften und Qualitat vorhersehbar und reprodu-
zierbar sind [9-12].

An diese Thematik knipfen die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit an und leis-
ten einen Beitrag zur Entwicklung neuartiger Herstellungsverfahren fur Bauteile aus

kontinuierlich faserverstarkten Thermoplasten.
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2. Thermoplastische Faserverbundwerkstoffe

2.1 Eigenschaften kontinuierlich verstarkter, thermoplastischer FKV
Wahrend die Faserverstarkung die erreichbaren mechanischen Eigenschaften wei-
testgehend vorbestimmt, erfiillt das Matrix-System eines FKV weitere wichtige Funk-
tionen wie die lokale Fixierung der Fasern sowie Schutz der Fasern gegen Bescha-
digung und gewéhrleistet den Lasttransfer zwischen den Fasern. Die Bestandigkeit
gegen Umwelteinflisse und chemische Medien, die Z&higkeit und Verarbeitungsbe-
dingungen sind in hohem Mal von dem verwendeten Kunststoff abhangig. Daher ist
auch die Auswahl eines Matrixwerkstoffes von der Anwendung abhangig, aber eben-
so von wirtschaftlichen Aspekten [5,8].

Die bis heute anhaltende Dominanz von Duromeren bei FKV mit kontinuierlicher Ver-
starkung ist eng verbunden mit der niedrigen Viskositat der Harze, die eine relativ
einfache Impragnierung der Fasern ermdglicht, der guten Faser-Matrix-Anbindung
und guten mechanischen Eigenschaften. Das grof3e Interesse an Hochleistungs-
verbundwerkstoffen mit thermoplastischer Matrix ergab sich zum einen insbesondere
aus den hohen Verarbeitungskosten verursacht durch den Anteil manueller Arbeits-
gangen und langen Zykluszeiten zur Aushartung der duroplastischen Matrices, die
die Vielfalt moglicher FKV-Bauteile aus wirtschaftlicher Sicht einschrankt. Zum ande-
ren schirte die Sprodigkeit Bedenken hinsichtlich von Schadenstoleranz im Impact-
fall [11-14].

Durch die (Weiter-)Entwicklung von Duromeren konnte insbesondere der zweite
Nachteil zum Teil entschéarft werden, bei den erreichbaren Zykluszeiten aufgrund des
Wegfallens von zeitintensiven chemischen Aushéartereaktionen und dem potentiellen
Grad der Automatisierung (Grol3serientauglichkeit) bieten sich thermoplastische Mat-
rices an. Weitere Eigenschaften von thermoplastischen FKV sind erhéhte (Schlag-)
Zahigkeit und gréRere Schadenstoleranz, hohes Energieaufnahmevermdgen, unbe-
grenzte Lagerfahigkeit bei Raumtemperatur, hohere Einsatztemperaturen mit be-
stimmten Polymeren. Die thermische Formgebung erfordert hohe Temperaturen, er-
moglicht aber auch wiederholtes Umformen, SchweilR3barkeit von Teilen und einfa-
chere Reparatur [10-15]. In den letzten Jahren haben auch Umweltaspekte an Be-
deutung gewonnen. Die Emissionen bei der Verarbeitung von Thermoplasten sind
deutlich geringer als bei der chemischen Vernetzung von Duromeren. Nach Ende der
Lebensdauer bestehen im Vergleich zu Duromeren einfachere Moglichkeiten der Re-
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cyclierbarkeit, z.B. als kurzfaserverstarktes SpritzgielRgranulat nach dem Schreddern

von kontinuierlich verstarkten Faserverbundwerkstoffen (FVW) [14,16-18].

2.2 Halbzeugherstellung

Cogswell [8] hat die Problematik der Impragnierung eines Hochleistungsverbund-
werkstoffs mit einem Faservolumengehalt von 60% in einem anschaulichen Ver-
gleich verdeutlicht. Ausgehend von Kohlenstofffasern mit einem Durchmesser von
ca. 7 um hat man in einem FVW-Volumen von der Groi3e eines Fingerhuts eine Ge-
samtfaserlange von 160 km und eine Oberflache von der Grol3e eines Esszimmerti-
sches. Diese Oberflaiche muss mdoglichst vollstandig mit dem Kunststoff benetzt,
sprich die Fasern impragniert werden, ohne die einzelne bruchempfindliche Faser zu
beschadigen, um einen qualitativ hochwertigen FVW zu erhalten, und um das jewei-
lige mechanische Eigenschaftsniveau voll ausnutzen zu kénnen.

Gegenuber der Viskositat unvernetzter duromerer Systeme ist die Schmelzeviskosi-
tat von Thermoplasten haufig um zwei GréRenordnungen hoher [4, 19]. Ein (erzwun-
genes) FlieRen der Matrix Uber gréRere Strecken, wie z. B. beim RTM-Verfahren fur
kontinuierlich verstarkte duromere FVW ist nicht realisierbar. Schon die Impragnie-
rung einzelner Faserbindel mit einem Thermoplasten gestaltet sich schwierig und
bedarf spezieller Prozesse. In aller Regel werden bei der Herstellung von Kompo-
nenten aus kontinuierlich faserverstarkten Thermoplasten Halbzeuge verwendet, um
den technisch schwierigen Schritt der Imprégnierung von dem der Formgebung zu
trennen [20]. Bei der Herstellung solcher Halbzeuge werden zwei unterschiedliche
Ansatze verfolgt, wobei man vollstindig impragnierte und haufig als semi-
impragnierte bezeichnete Halbzeuge unterscheidet. Im Fall der vollstandig imprag-
nierten Halbzeuge liegt bereits ein konsolidierter Verbundwerkstoff vor, d.h. idealer-
weise sind alle Fasern vollstandig mit Thermoplast benetzt, ohne dass Poren im
Werkstoff vorliegen. Je nach sich anschlieRendem Fertigungsverfahren kann gege-
benenfalls nur noch ein oberflachliches Anschmelzen und Konsolidieren mit anderen
Lagen erforderlich sein [8-11, 21]. Bei der Strategie semi-impragnierte Halbzeuge
einzusetzen, bringt man die Faserstruktur und Matrix derart in einer Form zusam-
men, dass die FlieBwege zur Impragnierung der Faserstruktur in weiteren Prozess-
schritten deutlich verkirzt sind [20,22]. Die Bezeichnung als semi-impragnierte Halb-
zeuge ist insofern etwas missverstandlich, als dass vor der, haufig bei der Formge-
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bung des Bauteils stattfindenden, Impragnierung tberhaupt noch keine Grenzflache
ausgebildet ist — die Komponenten liegen lediglich in relativer raumlicher Nahe zu-
einander vor und stellen daher auch kein Prepreg-Material im eigentlichen Wortsinn
von ,preimpregnated” dar. Im Sprachgebrauch wird ,Prepreg” daher allgemeiner als
Materialform verstanden, bei der Fasern und Matrix derart aufbereitet wurden, die die

anschlielRende Herstellung von Bauteilen erleichtert.

Kontinuierlich faserverstarkte Halbzeuge
(Prepreg Materialien)

|
| il

vollstandig impréagnierte Halbzeuge Semi-Impragnierte Halbzeuge
(nach Schmelze- oder [6sungsmittel- (Faser und Matrix noch separiert)
basierter Impragnierung)

_ - Mischfaserimpragnierung / Misch-
- Wirrfasermatten . -

gewebeimpragnierung
- Unidirektional verstarkte Tapes

- Pulverimpragnierung
oder Tows P

. Textile Halbzeuge - Film Stacking ﬂ

Impragnierung und
(Re-)Konsolidierung wahrend Konsolidierung wahrend
der Formgebung der Formgebung

Bild 2.1: Impragniertechniken fur kontinuierlich faserverstéarkte Thermoplaste

Die Fahigkeit, thermoplastische Matrizes zu dinnen Faden zu spinnen, hat zu der
Entwicklung einer Halbzeugform gefihrt, in der die Polymer- und Verstarkungsfasern
zu Faserbundeln (Hybridgarn) homogen vermischt werden. Die Idee der Mischfaser-
bindelimpragnierung besteht darin, die unterschiedlichen Fasertypen mit mdglichst
gleichem Durchmesser unmittelbar nebeneinander liegen zu haben und so eine
gleichmafige Verteilung von Verstarkungskomponente und Matrixmaterial zu errei-
chen. Durch kurze FlieBwege bei der Impragnierung kann so eine gute Filamentbe-
netzung erzielt werden [22-24]. Ein Vorteil der Mischfaserbiindel ist, dass diese wie
Bindel von Verstarkungsfasern zu textilen Strukturen, beispielsweise Hybridgarnge-
weben, weiterverarbeitet werden konnen. Eine &ahnliche Halbzeugform stellen die
Hybridgewebe dar, bei der die Kette beispielsweise aus Verstarkungsfasern und der
Schuss aus Thermoplastfasern aufgebaut ist [24,25].
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Bei der Pulverimpragnierung liegt, wie der Name schon besagt, das Polymer als fei-
nes Pulver vor, vorzugsweise in einer Partikelgrof3e, die dem Faserdurchmesser na-
he kommt, um eine mdglichst gleichméRige Verteilung in und auf einem Faserbiindel
erreichen zu kénnen. Zur Erreichung dieses Ziels werden die Faserbiindel aufge-
spreizt und z.B. durch ein Wirbelbett, haufig unterstutzt durch elektrostatische La-
dung fir bessere Haftung der Partikel, oder auch durch eine Dispersion mit dem Pul-
ver gefuhrt. Um natirlichen Problemen beim Handling und Transport wie Pulverver-
lust und Segregation von Fasern und Pulver vorzubeugen, werden oft ein Anschmel-
zen der Matrix fur eine dauerhafte Fixierung der Partikel oder gar eine vollstandige

Impragnierung in einer Duse nachgeschaltet [26-29].

Lagen von Verstarkungsfasern, entweder als unidirektional angeordnete Bander oder
flachige Textilarchitekturen (Gewebe, Gestricke, Gelege) werden bei der Folienim-
pragnierung (Film Stacking) zwischen Polymerfolien angeordnet. Dieser Stapel kann
als Prepreg bezeichnet werden, da das Polymer als Folie aufbereitet wurde, um
durch die alternierende Anordnung mit den Lagen der Faserstruktur die FlieRwege
bei der Impragnierung und Konsolidierung zu einem Laminat zu verktrzen. Film Sta-
cking ist die Standardtechnologie um sogenannte Organobleche, vollstadndig imprag-
nierte, kontinuierlich verstarkte thermoplastische FVW-Plattenhalbzeuge durch War-
me und Druck herzustellen. Dies kann auf statischen Pressensystemen, semi-
kontinuierlich auf Intervallheisspressen oder kontinuierlich auf Doppelbandpressen
erfolgen [30-33].

Die Viskositat der Schmelze eines ausgewdahlten Thermoplasten ist hauptséachlich
abhéangig von der Temperatur und der Schergeschwindigkeit [8]. Die naheliegendste
Maflinahme, um eine hochviskose Flussigkeit in ein dicht gepacktes Faserbiindel zu
zwingen, ist, bei modglichst hoher Schmelzetemperatur Druck aufzubringen. Diese
Moglichkeiten werden jedoch eingeschrankt, einerseits durch Polymerabbau bei zu
hohen Temperaturen und Verweilzeiten, andererseits werden durch Druckbeauf-
schlagung die Fasern auch zusammengedriickt, wodurch sich die Permeabilitat der
Faserstruktur entscheidend verringern kann. Die Schmelze fliel3t stets entlang des
Weges des geringsten Widerstands und deshalb werden lokale Bereiche mit einer
hohen Packungsdichte an Fasern dann nur unter Schwierigkeiten getrankt, wahrend
,2aberschiissige” Schmelze schon an den Randern der Faserstruktur auszutreten ver-

sucht. Zu hoher aufgebrachter Druck kann auf3erdem auch die bruchanfalligen ein-
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zelnen Fasern schadigen, insbesondere in einem Gewebe, in dem sich die Faser-
bindel Gberkreuzen. Zur Erreichung einer hohen Impragniergite beim Film Stacking
bedarf es einmal hoher Driicke aber auch recht langer Zeiten, um die Penetration der
hochviskosen Schmelze in die winzigen Zwischenraume der dicht gepackten Faser-
struktur zu gewahrleisten.

Als Alternative zur Verwendung von Polymerfolien in der Film-Stacking-Technik wur-
de an der Institut fur Verbundwerkstoffe GmbH eine Pulver-Prepregtechnologie ent-
wickelt und untersucht, bei der flachige Textilarchitekturen ein- bzw. zweiseitig be-
schichtet werden kdnnen. Die Anhaftung wird durch ein Anschmelzen erreicht, bei
dem allerdings keine Impragnierung stattfindet, lediglich die makroskopischen Zwi-
schenrdume des Textils kdnnen teilweise gefillt werden. Die Weiterverarbeitung zu
einem vollstandig impragnierten und konsolidierten FVW erfolgt dann analog zum
Film Stacking. [32,34,35]

Zu den vollstandig impragnierten Halbzeugen gehoren auch Wirrfasermatten und
textil verstarkte Halbzeuge, die aber wiederum auch die impragnierte Form eines ur-
springlich semi-impréagnierten Halbzeuges darstellen konnen, bei dem die Prozesse
der Formgebung von der Impragnierung getrennt wurden. Bei allen semi-
impragnierten Halbzeugen erfolgt die Impragnierung durch Einbringen von Wéarme
und die Erzeugung eines Drucks, um die schmelzflissige Matrix zur Benetzung der
Fasern und Schliel3en der Zwischenraume zu zwingen. Es gibt aber auch Prozesse,
die es erlauben Faserbiindel ohne den ,Umweg" der Aufbereitung der Matrix zu ei-
nem Zwischenprodukt, also in nur einem Prozessschritt, direkt mit einer Polymer-
schmelze zu impragnieren. Es ist bei diesem Prozesstyp keine Vorbehandlung der

Matrix wie Pulverisieren, Verspinnen oder Folienextrusion notwendig.

Im Prinzip der einfachste Weg ist, Faserbindel durch ein Schmelzebad zu ziehen,
jedoch wird man dadurch nur eine oberflachliche Beschichtung erzielen, wie weiter
oben hinreichend beschriebenen ist. Aus diesem Grund werden im Bad z.B. mehrere
Umlenkpins angeordnet tUber die das Faserbiindel unter Spannung wechselseitig ab-
gezogen wird. Dadurch erreicht man eine Aufspreizung des Biindels und vor den
Pins stellt sich ein Druckkeil ein, der eine transversale Durchdringung der Filamente
sicherstellen soll. Bei einer weiteren Technik werden Faserbindel z.B Gber mehrere

guergeschlitzte Disen umgelenkt, durch die die Schmelze unter Druck in die Faser-



2. Thermoplastische Faserverbundwerkstoffe 9

biindel eingespritzt wird. Da am Ende der Schmelzimpragnierverfahren eine Kalib-
rierdise angebracht ist, werden diese Imprégnierverfahren und ihre Varianten auch
als Schmelzepultrusion bezeichnet [36-40].

Ein alternatives Verfahren zur Schmelzeimpragnierung von Faserrovings wurde an
der Institut fur Verbundwerkstoffe GmbH entwickelt [41-44]. Diese Impragniertechnik
beruht auf dem Prinzip der homogenen Matrixpenetration bei der Durchflutung zwei-
er permeabler Medien, die aufeinander liegen. Um diesen Kontakt sicherzustellen,
wird das aufgespreizte Faserbiindel Uber ein seitlich eingefasstes Sintermetallrad mit
erheblich niedrigerer Permeabilitat als das Faserbiindel gezogen, durch welches von

Innen die Matrix gefordert wird.

Halterungs- und Breite b
Fihrungssystem

T

Medium
Thermoplast-
schmelze

A
N

NN

—

Schmelze

Pordses
Material

Bild 2.2: Schema der Impragnierrad-Technologie [nach 41-44]

Bei dieser Durchdringung bildet sich in radialer Richtung eine konstante Fliel3front
aus. Aufgrund der geringen Permeabilitat des Sintermetalls und der unter gleichma-
Biger Druckverteilung aus vielen Poren nachstromender Matrix kann diese beim Ein-
dringen in das Faserbindel nur schwer querflie3en und sich so seinen Weg durch
Bereiche mit niedrigeren FlieRBwiderstanden bahnen. Durch das anstehende trans-
versale Druckgefélle und die mangelnde Fahigkeit seitlich auszuweichen, missen
zwangslaufig auch die in einem aufgefacherten Faserbiindel immer vorhandenen Be-
reiche mit Faseragglomerationen von der Schmelze impragniert werden. Es konnte
nachgewiesen werde, dass mit der sogenannten Impragnierrad-Technologie qualita-
tiv sehr hochwertige Bandchenhalbzeuge gefertigt werden kdnnen. Die konstruktiv
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bedingte, sich positiv auswirkende, vergleichsweise lange Impréagnierzeit erlaubt die
Realisierung recht hoher Impréagniergeschwindigkeiten.

Eine Mdglichkeit der starken Viskositatsherabsetzung und dadurch erleichterten Pe-
netration der Verstarkungsstrukturen ist durch die Verwendung von Polymerldsungen
gegeben (Losungsmittelimpragnierung). Dieses Verfahren ist in erster Linie fir a-
morphe Thermoplaste anwendbar, da viele technische Thermoplaste teilkristallin und
nur schwer l6sbar sind. Gewebeprepregs mit PEI als Matrixwerkstoff werden von der
Firma Ten Cate Advanced Composites B.V., Niederlande, angeboten. Nachteilig ist
die Gefahr des Verbleibs von Ldsungsmittelresten im Bauteil mit negativen Folgen
fur die FVW-Qualitat. Aus heutiger Sicht problematisch ist die Umweltvertraglichkeit,
da ein hoher technischer Aufwand betrieben werden muss, um die Freisetzung
schadlicher Emissionen an die Umgebung zu verhindern [45,46].

Vollstandig impragnierte Fasern bzw. Faserbtindel sind eine Voraussetzung fur einen
porenfreien FVW, jedoch keine hinreichende Bedingung. In allen Prozessketten zur
Herstellung von Bauteilen aus kontinuierlich verstarkten FKV, in der Regel bestehend
aus Halbzeugherstellung und Formgebung sind immer die Prozessschritte Imprag-

nierung, Konsolidierung und Solidifikation mindestens einmal zu durchlaufen.

2.3  Fertigungsverfahren fur Bauteile

Fertigungsverfahren fiihren die Komponenten Matrix und Faserstruktur tber in Ver-
bundwerkstoffbauteile der gewiinschten Geometrie, in der Regel unter Verwendung
der vorher beschrieben Halbzeugformen.

Nachfolgend sind einige der gebrauchlichsten oder untersuchten Verfahren kurz be-
schrieben. Auch aufgrund der grof3en Anzahl von Prozessvarianten und der teilweise
flieBenden Ubergange zwischen einzelnen Verfahren kann eine solche Darstellung
nur einen ersten Uberblick tiber die Herstellung von thermoplastischen FVW mit kon-
tinuierlicher Verstarkung geben.

Die Pultrusion ist ein kontinuierlich arbeitendes Fertigungsverfahren zur Herstellung
von Profilen mit einem konstanten Querschnitt. Durch eine Prozesskombination mit
vorangehendem Flechten ist auch eine nicht ausschlie3lich axiale Verstarkung der
Profile mdglich [47,48].
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Bei der Thermoplast-Pultrusion werden vollstdndig oder auch semi-impragnierte
Halbzeugstrange zunéchst vorgeheizt und durch eine Anordnung von Disen gezo-
gen, deren Querschnittsform sich allmahlich zu der Geometrie des herzustellenden
Profils verjungt. Die erste(n) Dise(n) sind beheizt, um eine Impragnierung und Kon-
solidierung zu erreichen, eine definierte Abkihlung erfolgt gewohnlich in der letzten
Duse. Die Pultrusion wird primar immer noch mit duromeren Systemen in Verbindung
gebracht, da diese Pultrudate bereits am Markt etabliert sind, fir thermoplastische
Pultrusionsprofile hingegen gibt es deutlich weniger industrielle Anwendungen.

Trotz des Wegfalls des Ausharteschritts konnten bei der Thermoplast-Pultrusion
noch nicht die antizipierten Vorteile bei der Abzugsgeschwindigkeit realisiert werden.
Insbesondere bei Verwendung von semi-impragnierten Halbzeugen besteht ein
Spannungsfeld zwischen sich einstellendem Druckprofil in den Disen, erforderlicher
Zeit zur Impragnierung und sich einstellender Abzugskrafte, die zum Bruch von Fa-

sern oder gar dem Abreifl3en des Pultrudats fiihren kénnen [47-51].

Die Wickeltechnik gehort zu den altesten und am weitest verbreiteten Fertigungsver-
fahren fur Kunststoffe mit kontinuierlicher Faserverstarkung und hat ihren Ursprung
und immer noch grof3te Verwendung mit duromeren Matrixwerkstoffen. Die im Ver-
gleich zu manch anderem Verfahren einfache Anlagentechnik und die hohe Produk-
tivitat erlauben die wirtschaftliche Fertigung von in der Regel rotationssymmetrischen
Bauteilen wie Druckbehéltern, Reaktorkesseln, Rohrleitungen, Tanks, Tragarmen
oder Antriebswellen zur Drehmomentiibertragung [5,52-54].

Bei der Duromer-Wickeltechnik wird das Faserbindel in einem Harzbad getréankt,
daher auch die Bezeichnung NaRwickeltechnik, und anschliel3end auf einen Dorn
gewickelt. Im Vergleich zu den vermehrt zum Einsatz kommenden thermoplastischen
Matrices ist eine Aushartung im Ofen oder Autoklaven erforderlich, jedoch missen
keine Halbzeuge wie Tapes, pulverimpragnierte Faserblindel oder Mischfaserbiindel
als Rohstoff verwendet werden [53]. Bei der Thermoplast-Wickeltechnik werden die
Halbzeuge durch Rotation des Wickelkerns von einer Vorratsspule abgezogen und
unter Druck und Temperatur auf den Kern gewickelt. In der Regel werden Vorheiz-
einrichtungen und Einheiten zur Fihrung und Regelung der Spannung des Halbzeu-
ges zwischen Spule und Wickelkopf eingesetzt. Mittels einer fokussierten Warme-
guelle mit hoher Leistung, dem Hauptheizungssystem, wird im Ablegepunkt das
Halbzeug und bereits abgelegte Lagen tUber Schmelztemperatur der Matrix erwarmt
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und verschweil3t. Spatestens hier findet auch die gegebenenfalls erforderliche Im-
pragnierung bei Verwendung semi-impragnierter Halbzeuge statt. Die Druckerzeu-
gung im Ablegepunkt erfolgt zwar auch durch die Spannung im Halbzeug, muss aber
in der Regel durch eine Anpressrolle oder einen Gleitschuh unterstutzt werden. Als
Hauptheizungssysteme kommen Infrarotstrahler, offene Flammen oder auch Laser
zum Einsatz. Durch das lokale Aufschmelzen und die anschlie3ende In-situ-Kon-
solidierung eroffnet sich die Mdglichkeit, nicht nur geodatisch abzulegen, sondern
auch z.B. konkave Geometrien zu realisieren. Neben Wickelkernen, von denen das
Bauteil nach Fertigstellung durch Auspressen wieder getrennt wird, kommen bei der
(Thermoplast-)Wickeltechnik auch ,verlorene®, haufig polymere Kerne zum Einsatz,
sogenannte Liner, die z.B. als Diffusionsbarriere ein integraler Bestandteil des Bau-
teils darstellen [52-55].

Unter Verwendung von mechanisch hochbelastbaren, vollstandig impragnierten Ta-
pes kdonnen weiterhin hohe Vorspannungen aufgebracht werden, um gezielt Eigen-
spannungen in Bauteilen zu erzeugen, die die Belastbarkeit erhohen kénnen [56].

Aufgrund der weiter oben beschriebenen Schwierigkeiten einer vollstandigen, hoch-
wertigen Impragnierung von Faserbindeln mit thermoplastischen Matrices fanden
kombinierte Impréagnier- und Wickelverfahren in der Vergangenheit wenig Beachtung.
Zum einen sind Impragnierverfahren auf Schmelzepultrusionsbasis aufgrund von er-
forderlichem Bauraum und Gewicht nicht grundsatzlich geeignet mit handelsiblichen
(CNC-) Wickelmaschinen gekoppelt zu werden. Zum anderen arbeiten technologisch
anspruchsvolle Impragnierprozesse kontinuierlich ohne Anderung einflussreicher Pa-
rameter wie Impragniergeschwindigkeit, Faservolumengehalt oder Faserbindel-
spannung. Der Wickelprozess demgegeniber verlangt die Variation von a) drtlichen
Ablegegeometrien einschlie3lich dazugehoérender b) komplizierter Schwenkbewe-
gungen (raumliche Flexibilitat) und c) der Ablegegeschwindigkeiten bei gleichblei-
bend hoher (Halbzeug-)Impragniergtte. Als Beispiel hierfiir sei die Umwicklung von
Domkappen bei der Druckbehélterfertigung genannt, oder aber auch einfach der Ma-
schinenstillstand beim Wechseln des Wickelkern nach Fertigstellung eines Bauteils.

Fur semi-impragnierte Faserbindel wird in [57] ein Verfahren beschrieben, bei dem
Faserblindel mit pulverformiger Matrix in Verbindung gebracht, in einer beheizten
Duse konsolidiert und unter Nutzung einer Anpressrolle direkt anschliel3end verwi-
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ckelt werden. Neben der geringen Verarbeitungsgeschwindigkeit von lediglich 0,7
m/min sind weitere technologische Einschréankungen in Kauf zu nehmen.

Christen [58] hat ein Verfahren vorgestellt, bei dem die Faserbiindel in einen Ther-
moplastfilm gezogen und dadurch impragniert werden, der unmittelbar zuvor auf den
Wickelkern extrudiert wurde.

In Kapitel 4 der vorliegenden Arbeit wird die weiter oben beschriebene Impragnier-
rad-Technologie zur Faserbindelimpragnierung fur eine Prozesskombination mit der
Wickeltechnik angepasst. Dadurch soll es moglich werden, erstens gezielte Werk-
stoffanpassungen durch graduelle Faservolumengehaltsdnderungen wéahrend des
Fertigungsprozesses zu realisieren, was derzeit unmdglich ist, und zweitens gleich-
zeitig die Fertigungskosten insgesamt durch den Verzicht auf die Verwendung von

teuren Halbzeugen zu senken.

Eines weiteres Ablegeverfahren neben der Wickeltechnik ist das Tapelegen, bei dem
vollstandig impragnierte, unidirektionale Tapes auf ebenen oder gekrimmten Ferti-
gungsmitteln abgelegt werden, um haufig sehr grol3e, flachige Bauteile, z. B Flug-
zeugrumpfstrukturen, herzustellen. Durch das richtungs- und positionsvariable Able-
gen mit einem Verlegekopf, der an einem programmgesteuerten Portalsystem oder
Industrieroboter gefuhrt wird, kénnen Bauteile funktions- und beanspruchungsge-
recht mit definierter Laminatdicke gefertigt werden. Die Tapes werden von einer Vor-
ratsspule abgezogen, jedoch ist im Gegensatz zur Wickeltechnik ein in den Verlege-
kopf integrierter Bandvorschubmechanismus erforderlich. Des weiteren sorgt eine
Schneidvorrichtung fiir die notwendige Trennung des Tapes am Ende einer Bahn
[55,59,60].

Das Thermoformen von Organoblechen gehért zu den Pressverfahren zur Herstel-
lung von Bauteilen aus FKV. Im Gegensatz zu den Fliel3pressverfahren fir GMT und
LFT, erfolgt beim Thermoformen die dreidimensionale Formgebung durch die Drapie-
rung der Verstarkungsstruktur, sehr héufig Gewebe. Aufgrund der kontinuierlichen
Faserverstarkung werden deutlich hohere mechanische Bauteileigenschaften er-
reicht, jedoch auf Kosten der realisierbaren Formteilkomplexitat, die durch die sphéa-
rische Verformbarkeit der textilen Verstarkungsstruktur ohne Faltenbildung limitiert

ist. Verrippungen z.B. sind nur in einem sehr begrenzten Umfang darstellbar [61-64].
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Aufgrund der Vielzahl von Verfahren und insbesondere Varianten kann nur eine sehr
kurze Darstellung einiger wichtiger Prozesse, die in Gebrauch sind oder auf Interes-
se stol3en und gerade untersucht werden, gegeben werden. Eine umfassende Be-
schreibung vieler Aspekte und verschiedener Thermoformverfahren kann in [61-65]
gefunden werden. Cogswell und Leach [66] weisen darauf hin, dass nur sehr wenige
Prozesse urspringlich fur thermoplastische Verbundwerkstoffe entwickelt wurden.
Die Mehrzahl wurde adaptiert aus der Metallblechformung oder von Verfahren fur du-
romere Verbundwerkstoffe, worauf auch weiter oben schon hingewiesen wurde.
Bhattacharyya [67] stellt fest, dass, obwohl es grundlegende Unterschiede zwischen
Metall- und Organoblechen gibt, viele Konzepte und Techniken aus der Metallblech-
verarbeitung adaptiert werden kdnnen — eine Ansicht die von Cattanach et. al. [12]
geteilt wird. Gemeinsam haben alle der im folgenden aufgefiihrten Verfahren die
Prozessschritte Aufheizen, Umformen, Abkihlen und Entformen. Das in der Regel
erforderliche Besaumen der Werkstlicke erfolgt meist in einem getrennten Prozess,
ebenso wie die Anwendung von Fugetechniken zur Verbindung von Bauteilen. Zur
Reduzierung der Taktzeiten ist die Erwarmung der Werkstoffpakete von der Formge-
bung entkoppelt und wird Uber eine Transporteinrichtung samt Niederhalter in das
Pressensystem transferiert.

Stempelumformen mit Metallstempel ist direkt der metallischen Blechformung entlie-
hen und benutzt ein Paar Werkzeughélften aus Metall, die mit einer schnell schlie-
Renden Presse verbunden sind [61,65,68,69]. Das extern Uber Schmelztemperatur
erwarmte Halbzeug wird in eine Presse transferiert, in der durch Zusammenfahren
von Patrize und Matrize das Halbzeug in die Geometrie der Werkzeugkavitat geformt
wird (Bild 2.3).

7 Presse 7 Druck l l l l l l l
W —— //\<//Aufgeschmolzenes // Presse 7/ //

‘ Organoblech
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~ Niederhalter | Kihlen
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Bild 2.3: Schema des Umformens mit Metallstempel
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Das Umformen mit Elastomerblock ist gegentber dem Umformen mit Metallstempel
dadurch gekennzeichnet, dass die obere Werkzeughalfte durch einen Elasto-
merblock ersetzt wurde, wodurch vor allem die bei Kleinserien die Wirtschaftlichkeit
stark beeinflussenden Werkzeugkosten reduziert werden kénnen [62,64]. Weiterhin
wird eine gleichméRigere Druckverteilung tber die Organoblechoberflache wahrend

des Umformvorgangs erreicht (Bild 2.4).

BRARERR L

Presse

Presse

£ block Niederhalter
astomerbloc /

NN

Organoblech

M

Bild 2.4: Schema des Formens mit Elastomerblock

Beim Stempelumformen mit Silikonstempel ist nur die Matrize aus Metall, wahrend
die Patrize, die der Form der Matrize &hnelt, aus Silikon gefertigt ist. Gegenuber dem
Formen mit Elastomerblock wird eine hohere Standzeit des elastischen Werkzeugs
erzielt [62,65].

Hydroformen ist ahnlich dem Formen mit Elastomerblock, da auch hier ein Druck
gleichmafig auf das Werkstoffpaket aufgebracht wird (Bild 2.5). Beim Hydroformen
wird dies durch eine elastische Membran erreicht, die ein Flussigkeitsreservoir ab-
dichtet. Nachdem die Werkzeughalften zusammengebracht wurden, wird Flissigkeit
in das Reservoir gepumpt, bis ein ausreichend hoher Druck entsteht, um Uber die
Verformung der Membran die Werkzeugkavitat auszuformen [61,63,64].
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Bild 2.5: Schema des Hydroformens
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Das Diaphragmaformen ist das alteste Fertigungsverfahren zur Herstellung von fla-
chigen, dinnwandigen Bauteilen mit kontinuierlich verstarkten Thermoplasten und
stellt vielleicht gleichzeitig das einzige Verfahren dar, das ausschliel3lich fir die Ver-
wendung mit diesen Materialien entwickelt wurde. Der Werkstoffaufbau wird hierbei
zwischen zwei elastische Membranen (Diaphragmen) gepackt und evakuiert (Bild
2.6).

Druck zum Abdichten
Presse v v v v v

Niederhalter Wﬁ/mchelawsche Presse

und Dichtung Membranen
\Vakuum
Anschlusse

Bild 2.6: Schema des Diaphragmaformens

Vakuum und/oder Druck kann benutzt werden, um das Werkstoffpaket und die
Membranen zu zwingen, sich der Geometrie des Werkzeugs anzupassen. Beim Ver-
formen Uben die Membranen einen gleichmafigen Druck auf das Werkstoffpaket aus
und reduzieren dadurch die Neigung zur Faltenbildung und dem Ausknicken von Fa-
sern oder Faserbindeln. Die Membranen kénnen aus einer superelastischen Legie-
rung oder meist wegen der Wiederverwendbarkeit aus Elastomeren bestehen
[62,68,69].

Das Quicktemp-Konzept und das auf demselben Prinzip weiterentwickelte Direktim-
préagnieren stellen Kombinationen des Impragnieren und Umformens in einem Schritt
dar. Bei beiden Verfahren wird auf kostengunstigere Hybridgarngewebe zurickge-
griffen, um die hohen, im Preis von Organoblechen enthaltenen Impragnierungskos-
ten zu umgehen. Bei beiden Verfahren handelt es sich um Modifikationen des Stem-
pelumformens mit Metallstempel unter Verwendung von Innen- und Aussenformen.
Die beiden Halften der Aussenform dienen als Energiespeichermedien, in die Innen-
form wird das Gewebe drapiert. Beim Quicktemp-Konzept ist die Innenform mit einer
Kihlung versehen, die nach der Impréagnierung aktiviert wird. Wahrend der Abkulh-
lung des Bauteils unter die Rekristallisationstemperatur zwecks Entformen, wird die

Aussenform stets auf einer hohen Temperatur gehalten. Trotz der Trennung des



2. Thermoplastische Faserverbundwerkstoffe 17

Werkzeuges in zwei Formpaare, um die Zeiten fir Erwarmung und Abkihlung zu re-
duzieren, handelt es sich um ein sehr energieintensives Verfahren aufgrund des
Warmetransfers durch Konduktion. Das Direktimpréagnieren arbeitet mit zwei Aussen-
formpaaren, wovon eins stets erwarmt ist und das andere gekuhlt ist. Der Transfer
des Bauteils zwischen beiden Aussenform-Werkzeugen erfolgt in der Innenform.
Diese Weiterentwicklung ist energetisch guinstiger als das Quicktemp-Konzept
[62,65].

In der metallischen Blechverarbeitung ist das Rollformen oder Walzprofilieren einer
der produktivsten Formgebungsprozesse uberhaupt und hat folglich eine weite Ver-
breitung in einer Vielzahl von Industriezweigen gefunden. Nach der Verfligbarkeit
von Organoblechen wurde Rollformen aufgrund seiner Vielseitigkeit und hohen Pro-
zessgeschwindigkeit schnell als interessantes Verfahren zur Herstellung langer,
struktureffizienter, korrosionsbestandiger Faserverbundwerkstoffprofile erkannt. Ob-
wohl seit den achtziger Jahren in einigen Publikationen auf das Potential einer An-
wendung des Rollformens fir thermoplastische Verbundwerkstoffe hingewiesen wur-
de, wurden erst ab Mitte der neunziger Jahre Ergebnisse zur erfolgreichen Adaption
des Verfahrens veréffentlicht [8,12,22,72-74].

In DIN 8586 ist Rollformen als kontinuierliches Biegeumformen mit drehender Werk-
zeugbewegung definiert [75]. Beim Rollformen wird der Querschnitt eines ebenen
Blechbands fortschreitend, also mehrstufig, durch angetriebene, hintereinander auf
Walzgeriisten angeordnete Profilrollenpaare umgeformt, wie in Bild 2.7a dargestellt.
Hierbei &ndert sich von Walzenpaar zu Walzenpaar die Form des Spaltes zwischen
Ober- und Unterwerkzeug vom ebenen Band bis zum Querschnitt des fertigen Profils
[76,77]. Anstatt die Bleche als Zuschnitt gewiinschter Lange dem Prozess zuzufih-
ren, wird der Werkstoff haufig auf Spulen bereitgestellt und nach Beendung der Um-
formung on-line abgelangt. Das Verfahren besitzt eine hohe Produktivitat aufgrund
der kontinuierlichen Arbeitsweise in Verbindung mit der hohen Prozessgeschwindig-
keit, die bei Metallblechen in der Gré3enordnung von 10-200 m/min liegt. Die reali-
sierbare Umformgeschwindigkeit ist hauptsachlich abhéngig von der Komplexitat der
Profilform, aber auch von den Materialeigenschaften des zu formenden Bleches. Die
Vielseitigkeit des Prozesses erlaubt die Fertigung einer Vielzahl von Profilformen.
Diese reichen von eher einfachen offenen Querschnitten bis zu komplexen

geschlossenen Profilformen, die Uber die Mdglichkeiten des Formens in Pressen
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senen Profilformen, die tber die Méglichkeiten des Formens in Pressen hinausgehen
(Bild 2.7b) [78-82].

Bild 2.7: a) Schema des (metallischen) Rollformverfahrens und b) typische rollge-
formte Profilformen

Neben den oben erwdhnten Arbeiten zum Rollformen thermoplastischer FKV sind
auch Untersuchungen zum Rollformen von duromeren Systemen durch eine Gruppe
aus Japan bekannt. Bereits ab Mitte der 90er Jahre, also etwa gleichzeitig mit der
Présentation erster Ergebnisse zum Rollformen von thermoplastischen FKV, wurden
Arbeiten zum Rollformen von Sheet Moulding Compounds (SMC) veréffentlicht [83-
87]. Es findet hier jedoch kein Biegeumformen statt, sondern ein Fliel3pressen in den
Walzspalten der Profilrollenstande. Aufgrund der guten Flie3fahigkeit von SMC las-
sen sich so Bauteile mit scharfen Kanten herstellen, ohne wie beim Rollformen von
thermoplastischen FKV oder auch Metallblechen beim Biegen einen Mindestradius
zwischen zwei benachbarten Flachen beachten zu missen. Uber eine industrielle

Umsetzung dieser Arbeiten ist jedoch nichts bekannt.

Auch die Luftfahrtindustrie ist auf die Moglichkeit des Walzprofilierens von Faser-
verbundwerkstoffen aufmerksam geworden [88]. Derzeit werden bei Airbus UK, Com-
posite Research, Arbeiten zur Entwicklung von ,Roll-Formed Composite Blade Stiffe-
ners“ durchgefuhrt. Es handelt sich hierbei um ein kohlenstofffaserverstarktes T-Profil
mit Epoxidharz-Matrix. Die Versteifungsprofile missen hier nach der Profilierung in
eine Form eingelegt werden, um das Epoxidharz im Autoklaven auszuhérten,
wodurch sich die hohe Produktivitdt des Prozesses allerdings deutlich reduziert.
Untersuchungen zur Verwendung von kontinuierlich verstérkten, thermoplastischen
FKV sind angedacht.
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2.4  Marktbetrachtung und Anwendungsbeispiele

Die Entwicklung und Kommerzialisierung von neuen und fortschrittichen Materialen,
auch Verbundwerkstoffen, ist ein evolutionarer Prozess, der meist Jahre bean-
sprucht. Neuentwicklungen vom ,Labor“ hin zu Anwendungen haben eine Folge von
~Akzeptanzschranken“ zu nehmen. Die erste Hirde ist die Bereitstellung einer um-
fangreichen Datenbasis beziglich der Materialeigenschaften durch wissenschatftliche
Untersuchungen. Das nachste Hindernis stellt haufig einen entscheidenden Schritt
dar, da eine Materialentwicklung den Anforderungen von Produktentwicklern und
Konstrukteuren geniigen muss, welche die Reproduzierbarkeit der Materialeigen-
schaften von Testkdrpern auch auf Komponenten, Qualitatssicherung, Verarbeitbar-
keit und geeignete Herstellverfahren sowie Kosten und Vorteile gegeniber anderen
Materialen kritisch hinterfragen [8,12,89]. Grundsétzlich spielen aber auch mangeln-
de Erfahrung von Konstrukteuren und Produktentwicklern und damit verbundene
Vorbehalte gegeniiber neuen Materialien und hinsichtlich der eigenen Féahigkeiten
eine Rolle, so dass bei der Gestaltung von Bauteilen gerne auf vertraute, traditionelle
Werkstoffe zurtickgegriffen wird [90].

Einerseits spielen die eventuell erweiterten technologischen Mdglichkeiten mit den
neuen Werkstoffen eine entscheidende Rolle, andererseits ist die Wirtschaftlichkeit
im Vergleich zu den zu substituierenden Werkstoffen ein zu betrachtender Hauptfak-
tor, d.h. eventuell héhere Kosten kénnen dem erhdhten Nutzen gegenibergestellt
werden, wenn der Markt dies akzeptiert. Im Fall von (Hochleistungs-)FKV beispiels-
weise auch im Sinn von Energieeinsparungen (Treibstoffverbrauch) durch reduzier-
tes Gewicht. Die mittels FKV realisierbare Integralbauweise kann die Wirtschaftlich-
keit der Herstellung von Baugruppen erhdhen. Durch die moégliche Erhéhung von
Produktlebenszyklen durch verbesserte Korrosions- oder Verschleil3bestandigkeit,
gunstigeres Ermudungsverhalten oder reduzierten Wartungsaufwand und niedrigere
Reparaturkosten bis hin zu geringeren Entsorgungskosten kann die Vorteilhaftigkeit
eines Werkstoffes in einer bestimmten Anwendung bewirken. Die Erfassung der vor-
aussichtlichen Lebenszykluskosten stellt allerdings wéhrend der Produktentwicklung
keine Selbstverstandlichkeit dar, vielfach werden im Rahmen von Wirtschaftlichkeits-
analysen nur Herstellungskosten betrachtet, nicht zuletzt auch weil Folgekosten
schwer abschéatzbar sind und haufig bei Kaufentscheidungen leider nur eine unter-
geordnete Rolle spielen.
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Die Verwendung von Strukturbauteilen aus FKV fand ihren Anfang in Hochtechnolo-
giesektoren wie der Luft- und Raumfahrt und der Ristungsindustrie. Dort bestanden
technologische Anforderungen an Anwendungen und Bauteile, die nur von FKV er-
fullt werden konnten und/oder die Vorteile der Werkstoffklasse die hoheren Kosten
rechtfertigten. Als Beispiel sei die erh6hte Leistungsfahigkeit hinsichtlich Nutzlast und
Reichweite bzw. Energieverbrauch im Flugzeugbau genannt. Der Anteil von FKV in
neuen Flugzeugtypen ist in der Vergangenheit standig gestiegen auf Gber 10% am
Flugzeuggesamtgewicht am neuen Airbus A340-500/600, nicht zuletzt auch durch
den Einsatz von thermoplastischen FKV [91]. Eine Sekundarstrukturanwendung von
thermoplastischen Hochleistungsverbundwerkstoffen ist die sogenannte J-Nose, die
feststehende Fligelvorderkante, die von der Firma Storck/Fokker Special Products,
Niederlande mit einem hohen Anteil an kontinuierlich kohlenstofffaserverstarktem Po-
lyphenylensulfid (CF/PPS) hergestellt wird (Bild 2.8). Die Halbzeuge werden von der
Firma Ten Cate Advanced Composites, Niederlande geliefert, die neben duroplasti-
schen FKV auch thermoplastische Hochleistungslaminate herstellt und unter dem
Namen CETEX® vermarktet. Mit der J-Nose sind weitere CETEX®Bauteile im Ge-

samtgewicht von 1000 kg in diesem Flugzeugtyp verbaut [46].

Rickansicht

Vorderansicht

/

Bild 2.8: Flugelvorderkante des Airbus A340-500/600 [46]

Ein echter Durchbruch in Grof3serienanwendungen wird schon seit langem fir konti-
nuierlich verstarkte FKV vorhergesagt, trotz der vorhandenen Wachstumsraten und
einer Verfuinffachung des mengenméafRigen Marktvolumens in den letzten 35 Jahren
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aller FVW weltweit. Wichtigste Branchen sind Bauwesen/Konstruktion und Transport
mit einem Anteil von jeweils Uber 30%, gefolgt von Sport/Freizeit und E-
lektro/Elektronik mit fast 20% bzw. etwas tber 10% [92].

Insbesondere konnten die kontinuierlich faserverstarkten Thermoplaste die Erwar-
tungen hinsichtlich des Marktvolumens noch nicht erfullen, wenngleich der Anteil von
thermoplastischen FKV auf mittlerweile etwa 40% des Gesamtmarktes fur GFK ge-
stiegen ist. Ein Grof3teil des Volumens entfallt jedoch auf kurzfaserverstarkte Spritz-
gul3granulate. Die positive Marktentwicklung der langfaserverstarkten Spritzgul3gra-
nulate und LFT-Flie3pressmassen in den letzten Jahren demonstriert das grol3e Inte-
resse an faserverstarkten Thermoplasten, auch in der Automobilindustrie, und l&sst
auf einen zukinftig verstarkten Einsatz von kontinuierlich verstarkten FKV mit ther-
moplastischer Matrix hoffen [92-94].

Hierzu mussen wirtschaftliche Optimierungspotenziale mdoglichst frih in Entwick-
lungsprozessen erkannt und umgesetzt werden. Dies gilt fir Bauteile und —gruppen,
Materialien und Fertigungsprozesse. Trotz der enormen Fortschritte in der Entwick-
lung von Verfahren ist die weit verbreitete Anwendung immer noch selten. Die bisher
noch haufig recht hohen Material- insbesondere aber Halbzeugkosten, speziell auch
fur Organobleche, versperren den Weg zu weiteren Anwendungen. Vielfach besteht
derzeit noch eine Wirtschaftlichkeitsliicke zu den Konkurrenzwerkstoffen, Metallen
und teilweise auch duromeren Hochleistungs-FKV.

Ein interessantes Anwendungsbeispiel ist ein Bett der Firma Bico AG, welches als
besondere Innovation mit 56 Federn aus einem kontinuierlich verstarktem, thermo-
plastischen FVW gefedert ist (Bild 2.9).

Bild 2.9: Kontinuierlich verstarkte, thermoplastische FVW-Federn [95]
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Die Besonderheit dieser Anwendung ist der Einsatz eines Hochleistungswerkstoffs in
einem Massenprodukt, da pro Jahr die beachtliche Stiickzahl von 1,4 Millionen Fe-

dern hergestellt wird [95].

Weitere Anwendungsbeispiele (Bild 2.10) sind DExWin®-Walzen, Rohre und Profile
der Firma COMAT GmbH, die als Einlegeteile in Spritzguss- und Pressverfahren zur
lokalen Verstarkung, als Struktur-, Verstarkungs- und Crashelemente Verwendung
finden. Hauptsachlich im Nutzfahrzeugbereich kommen DExXWin®-Druckluftbehélter
zum Einsatz. Interessanterweise wird bei dieser Anwendung nicht primar auf eine
Gewichtsersparnis im Vergleich zu einer Stahl- oder Aluminiumlésung abgezielt,
sondern auf die lange Lebensdauer aufgrund von Korrosionsfreiheit. Bei vergleichba-
rem Gewicht liegt der Preis unter dem von Aluminiumbehéltern [96].

Bild 2.10: DExWin®-Walzen, Rohre und Profile (links) und DExWin®-Druckluft-
behalter (mitte, rechts) [96]

Aufgrund der inharenten Vorteile von FVW gegenuber Metallen wird auch fur die Zu-
kunft ein kraftiges Marktwachstum vorhergesagt, auch durch eine weitere Zunahme
des Anteils thermoplastischer Materialien am Gesamtmarkt fir FKV [92-94]. Auch in
der Zukunft werden sich weiterhin FKV mit duromeren und thermoplastischen Sys-
temen erganzen und gemeinsam mit metallischen Werkstoffen konkurrieren. Die
ausgesuchten Anwendungsbeispiele sollen verdeutlichen, dass die Auswahl eines
kontinuierlich verstarkten, thermoplastischen FKV fur eine Anwendung bestimmt
werden wird durch seine Fahigkeit spezifische Leistungsanforderungen (,material of
choice®) zu erfillen. Eng in Verbindung mit der Erfullung der Leistungsanforderungen
steht die Herstell- und Verarbeitbarkeit - wobei die Kosten (Uber die gesamte Le-
bensdauer) insbesondere bei Anwendungen auf3erhalb der Hochtechnologiebran-

chen, eine ausschlaggebende Rolle spielen werden [9].
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3. Ziele der Arbeit

In den vorangehenden Kapiteln wurden die Eigenschaften von kontinuierlich faser-
verstarkten Thermoplasten erlautert und die Potentiale dieser Werkstoffklasse aufge-
zeigt. Nachteilig im Vergleich zu den duroplastischen Pendants ist die Notwendigkeit
der Verwendung von Halbzeugen aufgrund der schwierigen Impragnierung, wenn-
gleich nicht zuletzt dadurch kurze Zykluszeiten bei der Herstellung von Bauteilen rea-

lisiert werden.

Zur Erweiterung des Einsatzspektrums dieser Werkstoffklasse besteht die Notwen-
digkeit, die in Abhangigkeit von Bauteilkomplexitat, Anforderungsprofil und Stiickzahl
teilweise vorhandene Wirtschaftlichkeitsliicke zu metallischen Lésungen oder auch
duroplastischen FKV zu schlieBen bzw. zu verkleinern. Dies kann im wesentlichen
durch zwei Anséatze erfolgen: Zum einen Uber eine Reduzierung der Halbzeugkosten,

zum anderen durch Erhdhung der Produktivitat der Fertigungsverfahren.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich daher in zwei Hauptteile, d.h. (a) der Entwicklung
und Untersuchung einer Prozesskombination von Faserbindelimpragnierung und
Wickeltechnik (Kapitel 4), und (b) dem Rollformen von kontinuierlich faserverstéarkten
Thermoplastplattenhalbzeuge (Kapitel 5).

Gesamt-Projekiziel der Arbeiten in Kapitel 4 ist die Verifizierung einer Prozesskopp-
lung von Faserbundelimpragnierung und Wickeltechnik zur Herstellung thermoplasti-
scher Verbundwerkstoffbauteile.

Fur die Realisierung der Prozesskombination ist eine Anpassung der Impragnierrad-
Technologie an die Erfordernisse der Wickeltechnik notwendig. Eine Zusammenstel-
lung der Prozessparameter und Beurteilung der jeweiligen Abh&ngigkeiten ist Vor-
aussetzung fir die Auslegung des kombinierten Imprégnier- und Verlegekopfes und
dem erforderlichen Parameterabgleich zwischen den Teilprozessen.

Diese Analyse bietet die Grundlage zur Festlegung eines Parametersatzes zur Ferti-
gung erster Probekdrper. Durch eine Charakterisierung der gefertigten Rohrabschnit-
te wird der Einfluss der Variation der Fertigungsparameter auf die Verarbeitungser-
gebnisse untersucht, um geeignete Verarbeitungsfenster festzulegen und die techni-

schen Grenzen der Prozesskombination zu ermitteln.
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Weiterhin soll geklart werden, ob mit dem kombinierten Prozess graduelle Faservo-
lumengehaltsvariationen hergestellt werden kénnen, was unter Verwendung von im-
pragnierten Halbzeugen nicht moéglich ist.

Eng mit den technischen Grenzen verbunden ist die Wirtschatftlichkeit, den nur wenn
es gelingt ausreichend hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten zu erreichen ist eine
Fertigungskostensenkung im Vergleich zum Wickeln mit Halbzeugen mdglich, trotz
der gunstigeren Werkstoffkosten bei der Prozesskombination.

Das Ziel der Arbeiten in Kapitel 5 ist das fur metallische Werkstoffe weit verbreitete
Rollformverfahren, das aber fir thermoplastische Faserverbundwerkstoffe (FVW)
bisher nur in Ansatzen (wissenschaftlich) realisiert und untersucht ist, weiter zu ent-
wickeln und ein grundlegendes Prozessverstandnis fur diese ,neuen Materialien“ zu
erarbeiten. Die hohe Produktivitdt des Verfahrens und seine weite Verbreitung bei
der Verarbeitung von Metallblechen erregte das Interesse an rollgeformten Ver-
bundwerkstoffprofilen.

Im Rahmen des Projektes wird zunachst eine handelsiubliche Rollformanlage aufge-
baut und fur die Erfordernisse der Verarbeitung von Organoblechen modifiziert.
Grundlegende Untersuchungen zum Rollformen von Profilen aus thermoplastischen
FVW schliel3en sich an. Wegen ihrer anistropen und insbesondere auch stark tempe-
raturabhangigen Eigenschaften wurde das Rollformverhalten in Abhangigkeit von
Prozessparametern wie Zustelltemperatur, Rollformgeschwindigkeit und Werkzeug-
geometrie untersucht, um die Fihrung der prozessrelevanten Parameter auf der
Versuchsanlage zu optimieren. Die gewonnen Erkenntnisse sollen die Grundlage fur
erforderliche weitere Untersuchungen bilden und Anregungen fur die anlagentechni-
sche Weiterentwicklung des Verfahrens in Verbindung mit den neuen Materialien ge-
ben — im Hinblick auf eine mdgliche zukinftige industrielle Anwendung.
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4. Kombination von Faserbindelimpragnierung und Thermo-
plast-Wickeltechnik

Eine Prozesskopplung kann nur durch sowohl konstruktiv als auch technologisch an-
gepasste Teilprozesse realisiert werden. Die entwickelte Impragnierradtechnologie
ist aufgrund ihrer kompakten Bauweise, der offenen Konstruktion und des relativ ge-
ringen Gewichts geeignet fur eine Prozesskopplung mit der Wickeltechnik. Mit ver-
tretbarem Aufwand konnte eine Impragnierkammer als Verlegekopf zur Verbindung
mit einer Wickelmaschine konstruiert und hergestellt werden, so dass lediglich noch
die Peripherie der Wickelanlage zu andern war.

4.1. Entwurf und Auslegung einer Anlage zur Prozesskombination
4.1.1 Anlagen- bzw. Verfahrensbeschreibung

Der zu entwickelnde Versuchsaufbau zur Realisierung einer Prozesskombination von
Faserbindelimpragnierung und Wickeltechnik kann zur vereinfachten Beschreibung
der Anlagenstruktur in Systemmodule untergliedert werden.
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Bild 4.1: Modulare Anlagenstruktur
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Die Erfullung der Funktionen der einzelnen Teilsysteme soll durch die im Prozess

eingesetzten Anlagenkomponenten realisiert werden.

4.1.1.1 Peripherie

Fur das System ,Bereitstellung des Faserwerkstoffs* wurde ein Spulenstander zur
Abwicklung der Faserbiindel verwendet. Die Naben der Rovinghalterungen sind mit
regelbaren Magnetpulverbremsen besttickt und erméglichen die Einstellung der zum
Abzug des Faserbindels von der Spule erforderlichen Kraft (Faserblindelvorkraft).
Die Einheit zur Messung dieser Kraft besteht aus drei drehbar gelagerten Rollen,
wobei die mittlere auf einem Drucksensor gelagert ist. Die Messgenauigkeit betragt +
1-2 N. Das Einbringen einer Faserbundelvorkraft ist notwendig, um ein gleichmal3i-
ges festes Aufliegen des Faserbindels auf dem Impragnierwerkzeug zu gewahrleis-
ten. Eine weitere solche Einheit wurde im Laufe des Projektes eingesetzt, um die ge-
samten durch den Prozess generierten Faserbiindelabzugskréafte zu erfassen (Bild
4.2). In zusatzlichen Versuchsserien wurde die Abhangigkeit der sich einstellenden
Abzugskrafte von den untersuchten Prozessparametern ermittelt, da im Vergleich zu
dem stationaren, angetriebenen Werkzeug zur Faserbiindelimpragnierung [43] durch
den kombinierten Impragnier- und Verlegekopf héhere Krafte benétigt werden, um
das Faserbindel abzuziehen. Schon beim Einfahren der Anlage zeigte sich, dass die
erforderlichen Abzugskrafte eine kritische Gro3e im System darstellen, da sie zu Fa-
serschéadigungen fiihren kénnen. Die gréReren Abzugskrafte sind das Ergebnis der
Verlangerung der Imprégnierlange (grof3erer Umschlingungswinkel). Da die Werk-
zeuge nicht getrieben sind, kommt es durch die héheren Prozessgeschwindigkeiten

zu einer starken Relativbewegung zwischen Roving und Werkzeugen.

Messung der Messung der
Faserbundelvorkraft Abzugskraft

Gebremster Roving
(Magnetpulverbremse)
\ _
=) °F "D

/’—\\ :
©) — ,
~ Impragniereinheit Wickelkern

Bild 4.2: Schema der Messung der erforderlichen Abzugskrafte
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Die ,Aufbereitung und Zufiihrung des Faserwerkstoffes® wurde in den Impragnier-

und Verlegekopf integriert und wird in Kapitel 4.1.1.2 erlautert.

Die ,Bereitstellung des Matrixwerkstoffs* wird durch einen Extruder und einen flexib-
len Heizschlauch realisiert. Dies erlaubt, Relativbewegungen zwischen dem stationa-
ren Extruder und dem sich mit dem Kopf der Wickelmaschine bewegenden Imprag-
nierwerkzeug auszugleichen. Eine optimale Temperaturfihrung ist dann realisiert,
wenn die Schmelze dem Impragnierwerkzeug mit mdglichst niedriger Viskositat
zugefihrt wird, ohne dabei thermische Schadigungen aufzuweisen [97].

Die grundlegende Maschineneinheit zur ,wickeltechnischen Verarbeitung“ bildet eine
Vier-Achsen-Hochgeschwindigkeits-Wickelanlage. Der Wickelkopf dieser Anlage wird
mit dem fur diese Anwendung konstruierten kombinierten Impragnier- und Verlege-
kopf bestlickt, der das Kernstiick des Prozesses bildet. Der Verlegekopf wurde an
die vorhandene konische Aufnahmeeinheit am Schrittmotor der CNC-Wickelanlage
angeflanscht, um Schwenk- und Kippbewegungen des Zellenaufbaus zu ermdglichen
(vgl. auch Bilder 4.4 und 4.5). Die Verdrehbarkeit ist unbedingt erforderlich, um si-
cherzustellen, dass auch bei grof3eren Wickelwinkeln bzw. —breiten die impragnierten
Faserbiindel parallel nebeneinander abgelegt werden bzw. sich nicht aufgrund des

axialen Vorschubs auf einer Seite des Impragnierwerkzeuges zusammenziehen.

4.1.1.2 Impréagnier- und Verlegekopf

Die Werkzeuge der Impragnierrad-Technologie waren fur Impragniergeschwindig-
keiten bis zu maximal 10m/min ausgelegt. Da eine gleiche Impragnierungsqualitat
bei angestrebten Abzugs-/Wickelgeschwindigkeiten von bis zu 30m/min nur durch
eine entsprechende Erh6hung der Impragnierdauer zu erreichen ist, war es notwen-
dig, die Impréagnierlange etwa um den Faktor drei zu vergroRern. Nach den soge-
nannten Kesselformeln [98] fir dinnwandige Zylinder steigen die Spannungen je-
doch linear mit der Vergrof3erung des Innendurchmessers, so dass die Festigkeit des
Sintermetalls nicht ausreichen wirde (Bild 4.3). Obwohl das Verhaltnis von Wand-
dicke zu Radius bei den Impragnierradern eigentlich zu grof3 ist, um die obigen For-
meln anwenden zu kénnen, geben diese die generellen Einflisse, wie sie bei der
Entwicklung der Imprégnierradtechnologie beobachtet wurden, wieder. Eine Erho-
hung der Wandstarke zur Spannungsherabsetzung scheidet aus, da fir die ge-
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winschte FlieRrate eine Uberproportionale Erhdhung des Schmelzedrucks erforder-

lich wéare, wie in [42,44] gezeigt wurde.

o =P
2h

o =P
h

p: Innendruck
h: Wandstarke
2r;: Innendurchmesser

Bild 4.3: ,Kesselformeln* fir dinnwandige Zylinder [nach 98]

Durch eine Hintereinanderschaltung von zwei Impréagnierradern mit voraussichtlich
ausreichender Festigkeit unter den erwarteten Betriebsbedingungen und einem Um-
schlingungswinkel von jeweils ca. 230° wird die gewilnschte Impragnierungslange
erreicht. Um eine verhaltnismafig einfache Konstruktion realisieren zu kdnnen, sind
die Impragnierrader nicht angetrieben. Aus diesem Grund ist das nicht vom Faser-
bindel umschlungene Segment des Impragnierrades durch Verwendung eines sehr
feinen Metallpulvers bereits herstellerseitig verschlossen.

Fur die gleichmallige Verteilung des Matrixstroms auf beide Werkzeuge wird ein be-
heizter massiver Verteilerblock mit entsprechenden Flie3kanalen eingesetzt. Die
temperierten Impragnierwerkzeuge sind in einer beheizten Kammer untergebracht,
um die gewunschte Verarbeitungstemperatur auch in der Umgebung der Werkzeuge
zu gewahrleisten und ein Erstarren der Fliel3front nach Austritt aus den Werkzeugen
zu verhindern. Ein weiterer Effekt ist die konvektive Beheizung der Stifte, um das Fa-
serbindel zu erwarmen und ein unerwinschtes Erstarren bzw. einen Viskositatsan-

stieg der Polymerschmelze beim Eindringen in das Faserbindel zu vermeiden.

Die ,Aufbereitung des Faserbiindels* ist erforderlich, weil die einzelnen Filamente
durch Schlichte miteinander verklebt sind. Eine Vereinzelung der Fasern ist Voraus-
setzung fur eine homogene Impragnierung des Blndels. Die Oberflachen aller Pins
sind zum Schutz gegen Abrasion hart verchromt und poliert, um das Auftreten von
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Faserbrichen zu reduzieren. Insbesondere der unmittelbar vor dem Werkzeug jus-
tierte Umlenkpin muss eine gleichméafRige Aufspreizung und somit eine Egalisierung
der Filamentverteilung auf dem Impragnierwerkzeug Uber dessen gesamte Breite
gewahrleisten - fur eine moglichst gleichmallige Permeabilitat des Faserbiindels.

Bild 4.4 stellt den Impragnier- und Verlegekopf grafisch dar.

Halterung far
Wickelsupport

y Filamentegalisierung Impragnier-
werkzeuge

Bild 4.4: Eingesetzter Impragnier- und Verlegekopf

Bild 4.5 zeigt zusammenfassend das Schema des gesamten Prozesses.

Matrixzufuhr
durch Heizschlauch
vom Extruder

Gebremster Roving

Spannungs-
messung

Verteilerblock

Umlenk- und
Aufbrechpins g = Andruckrolle

y

Bild 4.5: Anlagenschema
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Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wurde neben der Temperierzelle auf die Dar-
stellung eines Heil3luftgeblases zur Temperierung des Ablegepunktes (Nip-Point) in
Bild 4.5 verzichtet. Zur Konsolidierung der Tapes auf dem Wickelkern bzw. schon

abgelegten Lagen kam eine pneumatisch geregelte Andruckrolle zum Einsatz.

4.1.2 Parameterstruktur des kombinierten Prozesses

Als Basis fur die Entwicklung und Realisierung der Prozesskombination kann eine
vollstandige Zusammenstellung aller beteiligten Parameter eine wertvolle Hilfe dar-
stellen. Eine graphische Darstellung dient der Ubersichtlichen Aufbereitung und er-
leichtert das Erkennen von Abhéngigkeiten der am Prozess teilnehmenden Einfluss-
faktoren untereinander. Zusatzlich dient sie dem Parameterabgleich im gekoppelten
Prozess zur Fertigung von Probekdrpern.

Bild 4.6 ist in Stufen aufgebaut. Hauptfaktoren, die sich unmittelbar auf die Bau-
teilqualitat auswirken, sind die Faserverteilung im Bauteil, Impragnierungsgrad,
Faservolumengehalt und die Konsolidierung zwischen den einzelnen Lagen. Ein-
flusse auf diese Hauptfaktoren sind unterhalb von diesen angeordnet. Um weitestge-
hende Ubersicht zu wahren, wurde auf eine graphische Verbindung mit Pfeilen ver-
zichtet, d.h. Abhangigkeiten untereinander wurden nicht angezeigt. Eine Gewichtung
dieser Einflisse auf die Hauptfaktoren und die Bauteilqualitdt wurde an dieser Stelle
nicht vorgenommen, so dass ausdrucklich kein Zusammenhang zwischen der Positi-

onierung im Diagramm und der Starke des Einflusses besteht.

Die Analyse der den Prozess beeinflussenden Parameter wurde in der Auslegung
des Impragnier- und Verlegekopfs und dem Versuchsaufbau bertcksichtigt. Als Pro-
zessparameter, auf die wahrend der Fertigung mit einem bestehenden Versuchsauf-
bau regelnd eingewirkt werden kann, bleiben:

Faserblindelvorspannung

Temperaturfiihrung

Verarbeitungsgeschwindigkeit

Faservolumengehalt
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Bild 4.6;: Parameterstruktur des kombinierten Prozesses
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4.1.3 Einstellung des Faservolumengehalts

Bei der wickeltechnischen Verarbeitung von kontinuierlich faserverstarkten thermo-
plastischen Tapes ist die anteilige Zusammensetzung von Faser- und Matrixwerkstoff
durch die Wahl des Halbzeuges festgelegt. Beim Einsatz des Direktimpragnierverfah-
rens wird der gewiinschte Faservolumengehalt bei vorgegebener Prozessgeschwin-
digkeit Gber den Matrixvolumenstrom eingestellt. Dieser Matrixstrom kann am Extru-
der, wie in Bild 4.7 gezeigt, unabhangig vom Gegendruck nach einer linearen Bezie-

hung geregelt werden.

? 0’6 I I :
o PP, T =200°C | | |

£ = 230° | 1 ‘

S 05 . |©PP, T=230°C S R N S
= OPA12, T =230°C | | |

o : : :

S 04 EERRREEEEEEEEE
n ! | |

o | | |

Q | | |

e 03 == T T P
= | | |

o | | |

202 b feeeooeeiooee SPRPPRPRRRISS ioseesooeooo
% Volumenstrom [cm3/s] =0,0179*Drehzahl [U/min] + 0,0926
= 01 i | }

8 12 16 20 24 28

Schneckendrehzahl [U/min]

Bild 4.7: Matrixvolumenstrom in Abhangigkeit der Schneckendrehzahl

Der Fasermassedurchsatz errechnet sich aus TEX-Zahl, als Faserbindelmasse pro
Lauflange, und der Wickelgeschwindigkeit v: i = TEX xv

Daraus ergibt sich Uber die Dichte der Fasern pg der Faservolumenstrom zu:

‘&IF :r&]%F

Somit kann bei gewiinschtem Faservolumengehalt ®¢ der erforderliche Matrixstrom
_TEXxv X1-®,)
U o

Die Bestimmung der anteiligen Zusammensetzung bei gewickelten Probekdrper er-

¥, eingestellt werden: V¥,

gab, dass sich die Abweichung von dem eingestellten Faservolumengehalt in % zwi-
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schen —-1,5 bis +2,5 Prozentpunkten bewegt. Ein Einfluss der einzelnen Prozesspa-
rameter konnte nicht festgestellt werden. Die Tendenz zu leicht hdheren Faservolu-
mengehalten ist durch Matrixverluste am Impragnierwerkzeug bedingt. Diese Verlus-
te werden bei l&ngerer Versuchsdauer in den Bereichen sichtbar, in denen das Fa-
serbundel auf die Impragnierwerkzeuge auf- bzw. ablauft; diese Matrixansammlun-

gen wurden von Zeit zu Zeit manuell entfernt.

4.2. Experimentelles
4.2.1 Verwendete Werkstoffe

4.2.1.1 Matrizes

Fur die Verarbeitungsversuche kamen als Matrix-Werkstoffe Polypropylen und Poly-
amid 12 zum Einsatz, da diese sich bereits in zahlreichen FKV-Bauteilen bewahrt
haben, zudem uneingeschrénkt verfigbar sind und neben guter Verarbeitbarkeit ein
gutes Preis-Leistungsverhaltnis aufweisen. Beide Polymere gehoren zu den teilkri-
stallinen Thermoplasten [99]. Die Viskositatsverlaufe wurden fir die beiden Matrizes
Uber die Scherrate anhand eines Kapillarrheometers bei verschiedenen Temperatu-

ren gemessen.

A) Polypropylen (PP)

Es wurde ein GF-modifiziertes (6% Maleinsdureanhydrid-basiert), hochisotaktisches,
hochkristallines Propylen-Homopolymerisat des Typs Novolen® 1100VC der Firma
TARGOR eingesetzt. Dieser Typ findet gewdhnlich Einsatz im Dunnwandspritzguss
und wurde vom Hersteller fur unsere Anwendung empfohlen. Er zeichnet sich durch -
fur einen Thermoplasten - hervorragende FlieReigenschaften aus. Gegenulber der
Charge, die fiur die Arbeit von Lutz [43] eingesetzt wurde, konnte die Schmelzevolu-
menrate vom Hersteller auf 133,6 g/10 min (MFR 230/2,16 nach ISO 1133) gestei-
gert werden [100].

Die Abhangigkeiten zwischen Viskositat und Schergeschwindigkeit sind in Bild 4.8
dargestellt. Die Viskositat einer Thermoplastschmelze ist von der Temperatur und
von der Scherrate abhéangig. Je nach Verarbeitungsbedingungen bekommt man ei-
nen unterschiedlich breiten optimalen Verarbeitungsbereich.
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Bild 4.8: Viskositatsverlauf von PP (Novolen® 1100VC)

B) Polyamid 12 (PA12)

Allgemeine Kennzeichen von PA12 sind relativ hohe Wasseraufnahme (PA12 jedoch
am niedrigsten in der Familie der Polyamide), gute Chemikalienbestandigkeit, hohe
Formbestandigkeit in der Warme, hohes Dampfungsvermégen, hohe Beanspruch-
barkeit unter dynamischen und Langzeitbelastungen, hoher Verschleil3widerstand,
gute Gleit- und Notlaufeigenschaften, sowie eine gute Verarbeitbarkeit.

Zur Anwendung kam ein Vestamid® Typ L1670 der Firma Degussa-Hiils. Vestamid
wird durch Polykondensation aus Laurolactam hergestellt. Es handelt sich hierbei um
eine niedrigviskose, warme- und lichtstabilisierte PA12-Formmasse, die gewdhnlich
fur Aderisolierungen, Glasfaserummantelungen und Spritzguss eingesetzt wird [13].
Vestamid wird in feuchtigkeitsdichten 25kg Sacken zur direkten Verarbeitung gelie-
fert. Der Trichter des Extruders wurde nicht mit mehr Granulat befillt, als in 2 Stun-
den verarbeitet wird. Angebrochene Sacke wurden wieder sorgféaltig geschlossen,

um keine Trocknung vor der Verarbeitung erforderlich zu machen.
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Bild 4.9: Viskositatsverlauf von PA12 (Vestamid® L1670)

Einige Eigenschaften von Novolen® 1100 VC und Vestamid® L1670 sind Tabelle 4.1

zusammengestellt [100,101].

Tabelle 4.1: Ausgewahlte Kennwerte der verwendeten Matrizes im Vergleich

Eigenschaft

Novolen® 1100VC

Vestamid® L1670

Physikaliche und mec

hanische Eigenschaften

Dichte [g/cm® |0,91 1,01
E-Modul [MPa] 1550 1400
Streckspannung [MPa] |35 46
Bruchdehnung [%0] >50 >50
Warmformbestandigkeit [°C] 90 120
Lin. Warmeausdehnung | [K**10°] |135 150

Verarbeitung und thermische Eigenschaften

Schmelzpunkt [°C] 172 178
Schmelzbereich [°C] 159-185 165-200
Spez. Warmekapazitat [J/g] 89 59,4
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4.2.1.2 Fasern

Bei allen Versuchen zur Kombination von Faserbiindelimpragnierung und Wickel-
technik wurden E-Glasfasern verwendet. Glasfasern sind die billigsten und am meis-
ten verwendeten Verstarkungsfasern. Sie besitzen eine hohe Festigkeit und ermdgli-
chen im Vergleich zu Kohlenstofffasern eine hohere Dehnung. Die Glasfasern selbst
besitzen isotrope Eigenschaften, wirken aber aufgrund der geometrischen Anord-
nung im unidirektionalen Langfaserverbund hinsichtlich eines dreidimensionalen Be-
lastungszustandes anisotrop. Ein Faserbindel besteht aus vielen einzelnen Filamen-
ten und wird Ublicherweise in Form von Rovings dargereicht. Man unterscheidet zwi-
schen Rovings mit Innenabzug und solchen mit Aul3enabzug. Glasfasern zeichnen
sich durch hohe Zylindritat und eine glatte Oberflache aus. Die Starke eines Glas-
faserbiindels wird in der Einheit Tex angegeben. Die Einheit Tex entspricht dem Ge-
wicht des Faserbindels pro Kilometer Lauflange in g/km.

Verwendung fanden Advantex® Glasfaser-Rovings vom Typ R43S/30 der Firma O-
wens Corning mit 2400 TEX. Dieser Roving besitzt eine Schlichte, die fur die Ver-
wendung in thermoplastischen Werkstoffen entwickelt wurde, um die Haftung zwi-
schen Fasern und Matrix zu verbessern. Die Schlichte wurde speziell auf Polyamid
(PA) abgestimmt, der Roving ist aber laut Hersteller auch fiir weitere Thermoplaste
wie PP, PC, oder PPS geeignet. Im folgenden werden tabellarisch einige wichtige
Kennwerte der untersuchten Glasfasern zusammengefasst [102].

Tabelle 4.2: Kennwerte der Glasfaser R43S/30

Eigenschaft Wert / Einheit
Zugfestigkeit 3450 MPa
Bruchdehnung 4,76 [%]
Zugelastizitatsmodul 76 GPa
Faserdurchmesser 17 ym

Dichte 2,60 g/cm®

4.2.2 Herstellung von Probekdrpern

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ringférmige Probekérper mit einem Kern-

durchmesser von 70 mm hergestellt. Fur die vergleichende Parameterstudie wurden
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die gewickelten Rohre aus 4 Umfangslagen aufgebaut, ihre LaAnge betrug 600 mm.
Als Ablegebreite des impragnierten Bandes wurde 5 mm eingestellt. Nach dem An-
fahren des Prozesses wurden zunachst 2 Lagen auf einer Breite von 100 mm ge-
sondert abgelegt, bevor mit der Fertigung der Probekérper begonnen wurde. Dies
sollte ein Einlaufen des Prozesses und konstante Betriebsverhaltnisse gewahrleis-
ten. Zum einen dauerte es einige Sekunden, bis sich ein konstanter Schmelzedruck
im Extruder und Impréagnierwerkzeug aufgebaut hatte. Zum anderen stromt nach
dem Anhalten des Matrixvolumenstroms bei Ende des vorhergehenden Versuchs
noch Matrix durch das Impragnierwerkzeug, bis sich der durch den Extruder aufge-
baute Schmelzedruck abgebaut hat. Diese Matrix ist an der Luft in der Temperier-
kammer thermisch-oxidativem Abbau ausgesetzt. Uberschiissiges Matrixmaterial
kann manuell durch Herausziehen des impragnierten Faserbindels oder durch das
beschriebene ,Vorwickeln* beseitigt werden.

4.2.3 Charakterisierung der gewickelten Probekorper

Die mechanische Charakterisierung tragt ebenso wie die optische Prifung und die
Bestimmung von Dichte und Porengehalt dazu bei, den Einfluss der Prozessparame-
ter bei der Kombination von Faserbiindelimpragnierung und Wickeltechnik auf die
Qualitat der Bauteile abzuschatzen. Die Vorgehensweise erfolgte iterativ durch die
Verarbeitungsschritte Probenfertigung und anschlieRende Ermittlung ausgewahlter
Kennwerte zur Beurteilung der gewickelten Rohre. Kriterien fir die Auswahl der
Prufmethoden sind unter anderem die Anwendbarkeit auf die realisierbaren Probe-
korpergeometrien, insbesondere im Fall von gewickelten Rohren, und die Aussage-
kraft bzw. Bedeutung der jeweiligen Eigenschaft fur die Verbundqualitat [48].

4.2.3.1 Mechanische Prifungen

Bei faserverstarkten Kunststoffen ist die Anbindung der Faser an die Matrix von ent-
scheidender Bedeutung fur die mechanischen Kennwerte. Erst durch die Haftung der
beiden Komponenten untereinander entsteht ein Werkstoffverbund, der die Span-
nungsubertragung von Faser zu Faser ermdglicht. Die in der Grenzschicht auftreten-
den Haftungsmechanismen sind im Wesentlichen chemisch kovalente Bindungen
und sekundére chemische Bindungen [5].
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Die einzelnen Haftungsmechnismen treten in unterschiedlicher Starke in der Grenz-
flache des Verbundwerkstoffes auf. Zur Verbesserung der Faser-Matrix-Haftung wer-
den haufig sogenannte Haftvermittler (Schlichten) auf die Oberflache der Fasern auf-
gebracht, mit welchen gezielt bestimmte Mechanismen installiert und/oder verstarkt

werden.

Bei unidirektional faserverstarkten Verbundwerkstoffen ist die zu erzielende statische
Steifigkeit und Festigkeit in Faserrichtung in sehr starkem Mal3e von den Eigenschaf-
ten und dem Volumenanteil der Verstarkungsfasern bestimmt. Fir einen ideal konso-
lidierten und impragnierten Verbundwerkstoff ist der Elastizitditsmodul im linear-
elastischen Verhaltensbereich der beiden Werkstoftkomponenten von Faser- und
Matrixmaterial und den entsprechenden Volumenverteilungen abhangig. Er l&sst sich
mit der sogenannten linearen Mischungsregel ermitteln [3,53]. In erster Naherung
kann man auch die zu erwartende Festigkeit auf diese Weise abschatzen.

Quer zur Faserrichtung gehen die Matrixeigenschaften, Stérungen der Mesostruktur
des Verbundaufbaus (z.B. Poren, Faserschaden, Faseragglomerate) sowie die Glte
der Faser-Matrix-Grenzschicht sehr viel starker in mechanische Eigenschaften ein
als dies beispielsweise bei dem von den Eigenschaften der Faser dominierten Zug-
versuch (in Faserrichtung) der Fall ist. Insbesondere bei chemisch unpolaren Werk-
stoffen wie PP sind die Haftungseigenschaften entscheidend. Eine grof3e Rolle spie-
len auch Poren und innere thermisch induzierte Spannungen [42].
Variieren bei gleicher Zusammensetzung die Festigkeiten bzw. Moduli von herge-
stellten Proben, so kann dies zurtickgefuhrt werden auf [103]:

Poren und Lufteinschlisse

Mangelhafte Impragnierung (einzelne Fasern oder Faserstrange sind nicht mit

Matrix umnetzt) und folglich schlechte Grenzschichthaftung

Mechanische Schadigung der Fasern bzw. Briiche von Fasern und Matrix

4.2.3.1.1 Ringzugversuch

Ein Ringzugversuch in Anlehnung an die Norm ASTM D 2290-92 ermdglicht eine ein-
fache vergleichende mechanische Charakterisierung, da aus den gewickelten Roh-

ren keine ebenen Probekorper entnommen werden kdnnen [104].
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Bei diesem Versuch sollen die von auf3en tber zwei Halbschalen eingeleiteten Krafte
in Normalspannungen in Umfangsrichtung des Probenrings umgewandelt werden.
Der Versuch ist einfach in der Durchfuihrung (Probenvorbereitung und -aufnahme in
die Prifvorrichtung, sowie Auswertung), nachteilig ist aber die inhomogene Span-
nungsverteilung um den Umfang des Ringes und die Unstetigkeitsstelle im Spaltbe-
reich der beiden Halbschalen. Hier tGberlagern sich Zug-, Druck-, Scher- und Biege-
spannungen. Insbesondere das Auftreten von Biegemomenten tragt zur Spannungs-
konzentration bei und verursacht interlaminare, tangential zum Umfang wirkende
Scherkrafte. Da im Spaltbereich keine homogene Verteilung der Deformation vor-
liegt, kbnnen gemessene Langenanderungen nicht auf die Prifkérperlange bezogen
und keine Dehnungen und E-Moduli bestimmt werden. In der Arbeit von Voigtlander
[105] wird dieser Versuch und die damit verbundene Problematik ausfuhrlich be-
schrieben. Als Konsequenz der Spannungskonzentration ist die gemessene

Ringzugfestigkeit gegenliber einachsigen Zugversuchen herabgesetzt (bis zu 20 %).

Fur die Reduzierung dieser Einflisse wurden Halbschalen mit einem kleinen Ecken-
radius von 1mm und einer minimierten Spalth6he von 0,2 mm eingesetzt. In der vor-
liegenden Arbeit wurden aus den gewickelten Probekdrpern mit Innendurchesser von
70mm Rohrabschnitte mit einer Breite von 25 mm gesagt. Die Wandstéarke der Ringe
ist von den Verarbeitungsparametern bei der Herstellung, insbesondere Faservolu-
mengehalt und Anpressdruck der Konsolidierungsrolle abhangig. Die Dicke und die
Breite der Probenringe wurden durch jeweils 2 Messungen an gegeniberliegenden
Stellen ermittelt, und auf 0,05mm genau angegeben. Dadurch ergaben sich die bei-
den Querschnittsflachen A; und A,. Die Tests wurden auf einer Universalprif-
maschine (Zwick 1485) mit einer Kraftmessdose fur den Belastungsbereich bis
250kN durchgefiihrt. Die Prufgeschwindigkeit betrug bei allen Versuchen 2mm/min.
Die Proben wurden so in der Versuchsvorrichtung fixiert, dass sich die gemessenen
Flachen A; und A; im Bereich des Spaltes zwischen den Halbschalen befanden. Das
Schema der Prifvorrichtung ist in Bild 4.10 gezeigt.

Die Ringzugfestigkeit errechnet sich aus der maximalen Prufkraft Fmax bezogen auf
die beanspruchte Querschnittsflache A = A;+A;:

Fmax; _ Fmax

Opinn = =
Ring A +A, (b,xd))+(b,d,)
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Eckenradii . Prufkorper
Spalthdhe s
: |
T
Halbschalen
F

Bild 4.10: Schema der Prifvorrichtung fur die Ringzugversuche

Die Ringzugfestigkeit eines untersuchten Rohres stellt das arithmetische Mittel der

Ergebnisse aus Messungen an mindestens 3 Probenringen dar.

4.2.3.3 2 Schertest

In [105,106] ist die Bestimmung von Scherfestigkeiten in UD-verstarkten thermo-
plastischen Verbundwerkstoffen ausfuhrlich beschrieben. Auch aus [50,107] ist be-
kannt, dass die Scherfestigkeit empfindlich auf Variationen der Verarbeitungs-
parameter reagiert. Die oben aufgefihrten Haftungsmechanismen zwischen Fasern
und Matrix beeinflussen die Scherfestigkeit des Verbundwerkstoffes entscheidend.
Liegen in einem Verbund die Fasern teilweise lose in der Matrix oder finden sich Be-
reiche mit Faseranhaufungen, in die die Matrix nicht eindringen konnte, so sinken die
Scherfestigkeiten dramatisch, da die zur Spannungstbertragung zwischen den Fa-
sern notwendige polymere Zwischenschicht fehlt. Ebenso wirken Poren, durch die
auch die tatsachliche Scherflache herabgesetzt wird. Weiterhin wirken Hohlr&ume
und andere Storungen wie Kerben, an denen es zu Spannungsiiberhéhungen und

einem vorzeitigen Versagen des Verbundwerkstoffes kommen kann.
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Parameter, die die Scherfestigkeiten beeinflussen, sind neben Faser-Matrix-Haftung
bzw. der Grenzflachenqualitat und Porengehalt die Eigenschaften von Fasern und

Matrix, bei letzterer insbesondere Scherfestigkeit und Kristallinitat.

Der im Rahmen dieser Arbeit angewandte interlaminare Schertest nach Lauke
(Druckschertest) [108,109] entspricht einer bruchmechanischen Mode-II-Belastung
des Faser-Matrix-Gefliges, wobei die Rissoberflachen in entgegengesetzter Richtung
aufeinander abgleiten. Die Lastangriffsebene entspricht der Rissebene. Angemerkt
werden sollte, dass der Schertest nach Lauke zu deutlich niedrigeren Werten fihrt
als einige andere Tests, aufgrund von Mode I-Rissausbreitungseffekten an den
scharfen Kanten der Schermesser [110]. Der Druchscherversuch nach Lauke ist je-
doch einfach in Aufbau, Durchfihrung und ermdglicht der Verwendung gekrimmter
Proben. Die Ergebnisse erlauben eine zuverlassige vergleichende Beurteilung der

Bauteilqualitat als Funktion der Verarbeitungsparameter.

Die maximale vom Verbund ertragbare Spannung wird mit der in Bild 4.11 gezeigten

Schervorrichtung ermittelt.

Scherkraft F

< > Breite b
Ik
Hohe h
- | -
q@ ! | Probe
=
”:l

Bild 4.11: Versuchsaufbau zum interlaminaren Schertest

Die Vorrichtung wird in eine universelle Prifmaschine (ZWICK 1445) eingebaut, wel-
che die Kraft aufbringt. Der Belastungbereich der verwendeten Kraftmessdose be-
tragt 0-10 kN. Die Vorschubgeschwindigkeit wird auf 1mm/min festgelegt. Die



4. Kombination von Faserbiindelimprégnierung und Thermoplast-Wickeltechnik 42

Schneiden sind so einzustellen, dass sie sich beim Durchschwingen gerade nicht
mehr berihren und die Scherebene mittig durch das Kreisringsegment verlauft.
Durch die geometrische Abstimmung von Prufeinrichtung und Werkstoffprobe ist eine
bestmogliche Probenabstiitzung gewahrleistet, so dass es nicht zu einem Verkanten
der Proben kommt. Die Probenvorbereitung erfordert eine grofRe Sorgfaltspflicht be-
zuglich der Parallelitéat der bearbeiteten Flachen [53,105]. Proben mit einer Hohe h
von 9 mm und einer Breite b von 12 mm werden senkrecht zwischen den beiden
Schneiden plaziert, so dass die Belastungsrichtung mit der Ausrichtung der Fasern
Ubereinstimmt. Die geometrischen Abmessungen der Schervorrichtung sind so ges-
taltet, dass bei einer Probenhdhe von 9 mm der Belastungshebel senkrecht zur Be-
lastungsrichtung der Prifmaschine steht.
In die Berechnung der Scherfestigkeit gehen die Hebelarme der Vorrichtung, die von
der Prifmaschine aufgebrachte Kraft F und die Scherflache A ein:

I
t = F = s F*.  Effektive Scherkraft

Ascher b0

Ascher: Scherflache der Probe

Iy, Is:  Hebelarme der Prifvorrichtung
F: maximale Prufkraft

b, h: Breite, bzw. H6he der Probe

Im Idealfall versagt der Verbund schlagartig unter Scherbruch. Unerwinscht ist die
plastische Verformung der Probe unter den Auflagen der Schermesser, die zu einem
partiellen Versagen an den Auflageflachen durch Druckbelastung fuhrt und haufig ein
Abschélen anstelle des erwiinschten Scherbruchs einleitet. Dieses partielle Druck-
versagen findet sich haufig bei Ringsegmenten geringer Dicke. Da die Grof3e der
Auflageflache unter den Schermessern durch die Dicke des Ringsegmentes vorge-
geben ist, kann meist durch Reduzierung der Probenhtéhe Abhilfe geschafft werden.
Durch eine derartige Verringerung der Scherflache kann die nun kleinere, erforderli-
che Kraft zum Durchscheren tber die Auflageflachen der Probe eingeleitet werden,
bevor die kritische Flachenpressung erreicht ist. Im Zuge dieser MalRnahme steht der
Belastungshebel nicht mehr senkrecht zur Belastungsrichtung der Priifmaschine, und
die gemessene Scherkraft muss durch den Kosinus des sich einstellenden Winkels

dividiert werden.
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Typische Diagramme der Versagensarten sind in Bild 4.12 gezeigt.

Schlagartiges Scherversagen

Plastische Verformung
an der Auflageflache
unter den Schermessern

Kraft

Verformung des Ringsegments

Bild 4.12: Typische Kraft-Weg Diagramme beim interlaminaren Schertest

Die ermittelten Scherfestigkeiten ergeben sich aus dem arithmetischen Mittel von

mindestens 5 Einzelmessungen.

4.2.3.2 Gravimetrische Bestimmung von Dichte und Porengehalt

Der Poren-Volumengehalt wird aus dem Verhdltnis der tatséchlich gemessenen
Dichte und der theoretischen Dichte eines porenfreien Werkstoffes mit dem gleichen
Volumengehalt bestimmt:

Xy = Pt~ Pmeas 1 Pmeas rw:  Theoretische Dichte bei Porenfreiheit

Pn Pn
I'meas: Gemessene Dichte
Die Dichte wird nach dem Archimedes-Prinzip gemessen. Dazu wird eine Probe an
der Luft und dann in einer Flussigkeit mit einer bekannten Dichte auf +/- 0,2 mg ge-
nau gewogen. Die Dichte eines gewickelten Rohres ist der Mittelwert aus drei Ein-

zelwerten die wie folgt berechnet werden:
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=—2 p, Ma:  Masse der Probe an der Luft

my: Masse der Probe in Wasser

rw.  Dichte von Wasser
Die theoretische Dichte einer porenfreien Probe wird durch Verwendung der ermittel-
ten Faservolumengehalte mit Hilfe der linearen Mischungsregel aus den Dichten von

Fasern und Matrix errechnet:

Pin = Pepe +(1- Pp)py Fr:  Faservolumengehalt
re: Dichte der Fasern

rw Dichte der Matrix

4.2.3.3 Bestimmung des Faservolumengehalts

Die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften von FKV h&ngen entscheidend von der
Packungsdichte der Fasern ab. Um das Leistungsvermdgen eines FKV bewerten zu
konnen ist es daher erforderlich, den Faservolumengehalt zu bestimmen, welcher im
Rahmen dieser Arbeit Uber das Zusammenspiel der Prozessparameter ,Impragnier-
/Wickelgeschwindigkeit* und Matrixvolumenstrom eingestellt wurde.

Ein haufig praktiziertes Verfahren zur Trennung der Verbundbestandteile ist die Ve-
raschung des Thermoplasten. Hierzu werden zunéchst die Proben des Materials auf
einer Laborfeinwaage mit einer Genauigkeit von +/- 0,2 mg gewogen. Aufgrund der
Feuchtigkeitsaufnahme von Polyamiden wurden die Proben mit diesem Matrixwerk-
stoff zun&chst getrocknet. Nachdem die Proben in keramische Tiegel gelegt und die
Masse ermittelt wurde, kommen sie fir mehrere Stunden in einen Veraschungsofen,
in dem die Polymere riickstandslos verbrannt werden. Nach der Abkihlung der Tie-
gel im Exikator werden die verbleibenden Glasfasern abgewogen.

Bei aus den Herstellerangaben bekannten Dichten von Faser- und Matrixwerkstoff
wird der Faservolumengehalt nach folgender Beziehung ermittelt:

Me

E = Ap mg: Masse der Fasern
e =

my + mV myv: Masse der Matrix

Pr Pwm

Far die Ermittlung des Faservolumengehalts wurde der Mittelwert aus drei Messun-

gen einer Probencharge genommen.
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4.2.3.4 Optische Prufungen

Von allen Versuchschargen wurden willktrlich Proben entnommen und in Epoxidharz
eingebettet. Anschliel3end wurden Schliffe senkrecht zur Faserorientierung angefer-
tigt. Unter dem Lichtmikroskop im Auflichtverfahren lassen sich so Erkennntnisse
Uber die Impragniergite und die Faser-Matrix-Verteilung, sowie Poren im Querschnitt
gewinnen. Aufgrund der grof3en Anzahl von Proben wurde auf eine analytische Aus-
wertung der Schliffe mittels Bildverarbeitungssoftware verzichtet. Im Gegensatz zur
gravimetrischen Methode der Bestimmung des Porengehaltes, die einen integralen
Wert Uber das komplette untersuchte Probenvolumen liefert, kbnnen aus Schliffen
nur Erkenntnisse uber die jeweils betrachtete Oberflache gewonnen werden. Den-
noch stellen sie die einzige Mdglichkeit dar, zuverlassige, zweidimensionale Aus-
sagen Uber die Porengrol3e, -form und -verteilung zu treffen. Schliffbilder von Proben
werden exemplarisch in Kapitel 4.4.1 vorgestellt.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Versuche mit Polypropylen (PP)-Matrix

Ausgangspunkt fir die Untersuchung der Einflisse der Verarbeitungsbedingungen
war ein in Vorversuchen gewonnener Standardparametersatz.

Tabelle 4.3: Parametersatz zur Inbetriebnahme der Anlage mit Polypropylen

Impragniertemperatur T 210 °C
Faserbindelvorkraft Fyor 8 N
Eingestellter Faservolumengehalt F ¢ 25%
Impragnier- und Wickelgeschwindigkeit v 9 m/min
Anpressdruck Konsolidierungsrolle proie 2 bar
Nip-Point-Temperatur Tyip 200°C

Die Thermoplastschmelze, die Impragnierwerkzeuge, sowie die Temperierzelle wur-
den jeweils auf die gleiche Temperatur eingestellt und im folgenden, wie in Tabelle
4.3, nur noch als Impragniertemperatur bezeichnet. Die Nip-Point-Temperatur wurde
Uber ein Heil3luftgeblase eingestellt und mittels eines Pyrometers gemessen.
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4.3.1.1 Einfluss der Impragniertemperatur

Die Bilder 4.13 und 4.14 zeigen den Einfluss der Impragniertemperatur auf die Ei-
genschaften der gewickelten Rohre. Aufgrund moglichen thermischen Abbaus der
Schmelze laut Herstellerangaben wurde die Impragniertemperatur nicht weiter er-
hoht.

—1v=9m/min Fy,, =8N 14

400 - |F:=25%  prote =2 bar ,
s Thp = 200°C P
2 350 | 110 2
= =
— i 4
=2 300 | ° o
0
g e 8
(@) —
3 250 - : —— 2
o —8— Ringzugfestigkeit - 4 5
c
x -1 Scherfestigkeit

200 I I 2

180 190 200 210 220 230 240

Temperatur [°C]

Bild 4.13: Mechanische Kennwerte fir GF/PP als Funktion der Impragniertemperatur
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% 6 I 4 100 =
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8 5 7F|:=25% Prolle = 2 bar 1 70 2

Tnip = 200°C 1 60

0 ‘ 50
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Temperatur [°C]

Bild 4.14: Porengehalt und Abzugskrafte fur GF/PP als Funktion der Impragnier-
temperatur
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Mit Erhohung der Temperatur ist ein Anstieg der mechanischen Eigenschaften zu
verzeichnen, der mit einem Absinken des Porengehalts einhergeht. Eine Erhéhung
der Impragniertemperatur bewirkt zweierlei, eine niedrigere Schmelzeviskositat, wel-
che die Impragnierung begunstigt, und eine héhere Tapetemperatur am Nip-Point.
Mit steigender Temperatur nehmen auch die erforderlichen Abzugskrafte zu.

4.3.1.2 Einfluss der Prozessgeschwindigkeit

Fur alle Fertigungsverfahren ist die realisierbare Verarbeitungsgeschwindigkeit eine

insbesondere aus wirtschaftlicher Sicht sehr wichtige GréR3e.

450 —8— Ringzugfestigkeit
iakei -1

= 400 - -1 Scherfestigkeit _
a &
= 350 19 s
2 300 - 73
=y S
» 250 - =
2 15 @
> 200 | T=230°C Fy, =8N %
o | 3 G
£ 150 I|1y, =200°C n
e

100 1

4 7 10 13 16 19 22
Wickelgeschwindigkeit [m/min]

Bild 4.15: Mechanische Kennwerte fur GF/PP als Funktion der Prozessge-
schwindigkeit

Bis zu einer Verarbeitungsgeschwindigkeit von 15 m/min bleiben die mechanischen
Kennwerte nahezu unverandert (Bild 4.15). Eine Erhdhung der Geschwindigkeit be-
wirkt eine Verringerung der fur die Impragnierung und Konsolidierung zur Verfligung
stehenden Zeit (zunehmender Porengehalt), obwohl der Impragnierungsgrad bei die-
ser Geschwindigkeit immer noch als gut zu bezeichnen ist. Gleichzeitig ist ein linea-
rer Anstieg der erforderlichen Abzugskrafte zu verzeichnen (Bild 4.16). Ab einer Ge-
schwindigkeit von 15m/min kam es im Prozess zu sichtbaren Briichen einzelner Fi-

lamente, die auf die hohen Zugkrafte zurtickgefiuhrt werden kdnnen.
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Bild 4.16: Porengehalt und Abzugskrafte fir GF/PP als Funktion der Prozessge-
schwindigkeit

4.3.1.3 Einfluss der Faserbiindelspannung

Trotz der Problematik zu hoher Abzugskrafte ist das Einbringen einer gewissen Fa-
serbundelvorspannung durch die Magnetpulverbremse am Spulenstander erforder-
lich, um die mit Schlichte versehenen Fasern zu vereinzeln und eine Egalisierung
des Faserbindels tber der Werkzeugbreite und tber die gesamte Impragnierlange

zu gewabhrleisten.

Bild 4.17 zeigt, dass es offensichtlich eine optimale Faserbiindelvorkraft gibt. Wah-
rend die mechanischen Eigenschaften als Funktion der Faserblindelvorkraft ein Ma-
ximum durchlaufen, wird gleichzeitig ein minimaler Porengehalt erreicht (Bild 4.18).

Die einzustellende Grof3e der Faserbundelvorkraft ergibt sich fir eine Prozess-
parameterkombination aus einer kritischen Obergrenze fur die Abzugskraft, bei der
der Porengehalt ein Minimum durchlauft. Abzugskrafte kdnnen nicht nur Filament-
schadigungen bewirken, es kommt auch zu einer Verdichtung des Faserbiindels in
radialer Richtung durch die Umlenkung auf den Impragnierradern, also zu einer Ver-
ringerung der Permeabilitét fir Thermoplastschmelze. Inwieweit dartiber hinaus un-
stetige, gebrochene Filamente den Porengehalt beeinflussen, kann nicht festgestellt

werden.
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Bild 4.17: Mechanische Kennwerte fiir GF/PP als Funktion der Faserbiindelvorkraft
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Bild 4.18: Porengehalt und Abzugskrafte fur GF/PP als Funktion der Faserbiindel-
vorkraft

4.3.1.4 Einfluss des Konsolidierungsdrucks

Obwohl auch die erforderlichen Abzugskrafte einen Druck in radialer Richtung er-
zeugen, wird ohne Verwendung einer Anpressrolle keine gute Konsolidierung er-

reicht. Mit steigendem Anpressdruck der Konsolidierungsrolle steigen Ringzug- und
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Scherfestigkeit bei abnehmendem Porengehalt (Bilder 4.19 und 4.20). Bei etwa 4 bar
ist ein Maximum erreicht, eine weitere Erhéhung bewirkt keine Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften mehr.

Daneben wird erst durch Einsatz eines Konsolidierungswerkzeuges eine glatte, op-

tisch ansprechende Oberflache der gewickelten Rohre erzielt.
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Bild 4.19: Mechanische Kennwerte fur GF/PP als Funktion des Konsolidierungs-
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Bild 4.20: Porengehalt und Abzugskrafte fur GF/PP als Funktion des Konsoli-
dierungsdrucks
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4.3.2 Versuche mit Polyamid 12 (PA12)-Matrix

Ausgangspunkt fir die Verarbeitungsversuche mit Vestamid® L1670 war folgender
Standardparametersatz:

Tabelle 4.4: Parametersatz zur Inbetriebnahme der Anlage mit Polyamid 12

Impragniertemperatur T 240 °C
Faserblndelvorkraft Fyor 8 N
Eingestellter Faservolumengehalt F ¢ 25%
Impragnier- und Wickelgeschwindigkeit v 9 m/min
Anpressdruck Konsolidierungsrolle proie 4 bar
Nip-Point-Temperatur Tyip 200°C

Ausgehend von den fur GF/PP gewonnen Erkenntnissen wurde die Impragnier-
temperatur auf die laut Hersteller vertretbare Obergrenze von T = 240°C gesetzt und
nicht mehr variiert. Gleiches gilt fir den Konsolidierungsdruck (proie = 4 bar).

4.3.2.1 Einfluss der Prozessgeschwindigkeit

Im Vergleich zu GF/PP kommt es bei der Werkstoffkombination GF/PA12 schon bei
geringeren Prozessgeschwindigkeiten zu einer Reduktion der erreichbaren Zug- und
Scherfestigkeiten (Bild 4.21).

Bei Porengehalten auf ahnlichem Niveau kann dies auf zu hohe Abzugskrafte zu-
ruckgefuhrt werden, da eine hohe Impragniergite erreicht wird. Dies konnte schon
vor der Probencharakterisierung beim Verarbeiten anhand gebrochener Fasern beo-

bachtet werden.

Bild 4.22 stellt die Verlaufe von Abzugskraft und Porengehalt als Funktion der Ge-
schwindigkeit dar.

Ein Vergleich mit Bild 4.16 ergibt, dass der Porengehalt fir dieses System etwas ge-
ringer ist, wahrend die Abzugskrafte bei dhnlichem, nahezu linearen Kurvenverlauf

auf einem deutlich héheren Niveau liegen.
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Bild 4.21: Mechanische Kennwerte fir GF/PA12 als Funktion der Prozessge-

schwindigkeit
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Bild 4.22: Porengehalt und Abzugskrafte fur GF/PA12 als Funktion der Prozessge-
schwindigkeit

4.3.2.2 Einfluss der Faserbiindelspannung

Wie fur GF/PP durchlaufen die mechanischen Kennwerte bei Variation der Faser-
bindelvorkraft ein ausgepragtes Maximum (Bild 4.23). Allerdings ist hier die optimale
Vorkraft mit 5 N gegenuiber 8 N niedriger. Dieses Ergebnis ist wie schon bei Variation
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der Prozessgeschwindigkeit auf die erheblich hoheren erforderlichen Abzugskrafte
zurickzufihren (Bild 4.24). Auch in diesem Fall waren fur grol3ere Vorkréfte Fila-

mentschadigungen beim Verarbeiten optisch feststellbar.
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Bild 4.23: Mechanische Kennwerte fir GF/PA12 als Funktion der Faserbindel-
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Bild 4.24: Porengehalt und Abzugskrafte fur GF/PA12 als Funktion der Faser-
bindelvorkraft




4. Kombination von Faserbiindelimprégnierung und Thermoplast-Wickeltechnik 54

4.3.2.3 Einfluss der Nip-Point-Temperatur

Ein Parameter, der im Rahmen der Untersuchungen mit GF/PP noch nicht betrachtet
wurde, ist die Uber ein Heil3luftgeblase eingestellte Temperatur am Ablegepunkt, die
mittels eines Pyrometers gemessen wurde.

Gegenuber der Nip-Point-Temperatur des Standardparametersatzes konnten durch
Temperaturerhéhung nur noch geringfligige Verbesserungen des mechanischen Ei-
genschaftsniveaus erzielt werden. Die Bedeutung dieses Parameters wird jedoch
durch die deutlich schlechtere Scherfestigkeit bei Tyip =180°C deutlich (Bild 4. 25).
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Bild 4.25: Scherfestigkeit und Porengehalt fir GF/PA12 als Funktion der Nip-Point-
Temperatur

4.3.3 Variation des Faservolumengehalts in radialer Richtung

Bei der Weiterverarbeitung vorimpragnierter Halbzeuge in der Wickeltechnik kann
kein Einfluss auf den Faservolumengehalt genommen werden, da dieser durch das
Halbzeug vorbestimmt ist. In vielen Fallen ist aber eine graduelle Faserdichte-
verteilung Uber den Bauteilquerschnitt winschenswert, die mit der Prozess-
kombination aus Faserbundelimpragnierung und Wickeltechnik erreicht werden kann.
Zur Realisierung kdénnen zwei Wege beschritten werden: (a) Anpassung des erfor-
derlichen Matrixvolumenstroms bei konstanter Prozessgeschwindigkeit oder (b) bei
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konstantem Matrixvolumenstrom Anpassung der Verarbeitungsgeschwindigkeit an

den gewtinschten Faservolumengehalt.

Die Anpassung der Schmelzezufuhr dauert nach entsprechender Einstellung einige
Sekunden, bis sich der fur einen konstanten Volumenstrom erforderliche Druck auf-
gebaut hat. Eine Variation der Prozessgeschwindigkeit ist jedoch nicht praktikabel,
da aus wirtschaftlichen Griinden jeweils mit der fir eine geforderte Bauteilqualitéat
groft moglichen Geschwindigkeit gearbeitet wird.

Es wurden auch hier 4-lagige Probekérper gewickelt, wobei der Faservolumengehalt
von Lage zu Lage variiert wurde. Fur die erste Lage auf dem Wickelkern und die
Deckschicht wurde ein niedriger Faservolumengehalt gewahlt, um mdglichst glatte,
homogen aussehende Oberflachen zu erzielen. Die Faservolumengehaltsfolgen be-
trugen 15% - 25 % - 35% - 15%, bzw. 15% - 35% - 45% - 15%.

Eine Veraschung der Proben ergab fur GF/PP einen durchschnittlichen Volumen-
anteil an Fasern von 21,8% bzw. 26,8%, im Fall von GF/PA12 von 21,1% bzw.
26,9%. Die Abweichungen von den rechnerischen Sollwerten von 22,5% bzw. 27,5%
liegen im Bereich der Proben, die ohne Variation der anteiligen Zusammensetzung
von Fasern und Matrix gefahren wurden.

Die ermittelten Kennwerte der Proben mit radialer Filamentdichteverteilung (graue
Messpunkte) wurden Proben mit einem Uber die Wandstarke konstanten Faser-
volumenanteil fir GF/PP gegenubergestellt (Bilder 4.26 bis 4.27).

Sowohl fur GF/PP als auch GF/PA12 liegen die Werte im Rahmen dessen, was auf-
grund des Gesamtfaservolumengehaltes im Bauteil zu erwarten war.

Dies gilt insbesondere unmittelbar fur die Ringzugfestigkeit. Fur die Scherfestigkeit
muss bericksichtigt werden, dass die Scherebene durch die Mitte der Probe verlauft.
Das bedeutet, dass man sich an den Werten der héheren Faservolumengehalte fur

die mittleren Lagen orientieren muss.
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Bild 4.26: Mechanische Kennwerte fiir GF/PP als Funktion des Faservolumen-
gehalts
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Bild 4.27: Porengehalt fir GF/PP als Funktion des Faservolumengehalts
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4.4  Diskussion der Untersuchungen

4.4.1 Bewertung und Interpretation der Ergebnisse

Die erreichbaren Scherfestigkeiten von GF/PA12 liegen deutlich Gber denen von
GF/PP bei gleicher Impragniergute, wahrend bei den faserdominierten Ringzugfestig-
keiten erwartungsgemal nur geringe Unterschiede auftreten. Dies ist nicht Uberra-
schend, da die Scherfestigkeit der PA12-Matrix deutlich Gber der von PP liegt. In wel-
chem Mal ein Lasttransfer in einem FKV stattfinden kann ist zuséatzlich aber noch
von der Gite der Faser-Matrix-Anbindung abhéngig. Ein hoher Impragnierungsgrad
ist Vorraussetzung fur ein gutes Lastlbertragungsverhalten zwischen Fasern und
Matrix, ebenso wie die Gite der Konsolidierung zwischen den einzelnen Lagen —
beide garantieren aber noch kein hohes mechanisches Eigenschaftsniveau.

Die verwendeten Glasfasern sind mit einer Schlichte, die speziell auf PA12 abge-
stimmt ist, behandelt. Obwohl der Hersteller auch auf die Eignung der Faserschlichte
zur Verwendung mit PP verweist, konnte bei den Verarbeitungsversuchen bei die-
sem Werkstoffsystem keine gute Faser-Matrix-Anbindung erreicht werden.

Bild 4.28 zeigt Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von Scherflachen beider
Werkstoffsysteme im Vergleich.

wWART PRk i — 05—

Bild 4.28: REM-Bilder der Scherflachen von GF/PP (links) und GF/PA12 (rechts)

Wahrend fur GF/PP die blanken Fasern ohne Matrixreste auf eine schlechte Faser-

Matrix-Anbindung schliel3en lassen, sind im Fall von GF/PA12 noch Reste an-
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haftender Matrix an den Fasern zu finden, ein deutlicher Hinweis fur eine gute Grenz-
flachenanbindung.

Fur ein vorgegebenes Materialsystem spiegeln sich verarbeitungsbedingte Qualitats-
probleme, messbar anhand mechanischer Eigenschaften, im Porengehalt wider, wie
in den Bilder 4.29 und 4.30 gezeigt.
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Bild 4.29: Einfluss des Porengehalts auf mechanische Kennwerte von GF/PP
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Bild 4.30: Einfluss des Porengehalts auf mechanische Kennwerte von GF/PA12

Die Scherfestigkeit reagiert sensibler auf Variationen der Prozessparameter als die
stark faserdominierte Ringzugfestigkeit, weil durch Poren unmittelbar die effektive

Scherflache herabgesetzt wird.
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Ein hoher Porengehalt ist nicht unbedingt auf eine schlechte Impragnierung zurtick-
zufiihren, da insbesondere bei unzureichendem Konsolidierungsdruck mit gro3eren
Poren zwischen den Lagen zu rechnen ist (interlaminar voids). Eine ungentigende
Impragnierung, wie sie meist im Bereich von Filamentagglomerationen bei un-
zureichender Faserblindelegalisierung vorzufinden ist, bedeutet, dass die Raume
zwischen einzelnen Filamenten nicht (vollstandig) mit Matrix gefillt werden konnten
und daher zur Erh6hung des Porengehalts beitragen.

Mit Zunahme des Faservolumengehalts kommt es zu einem Absinken der erreichten
Scherfestigkeiten, wie anhand des Bildes 4.26 dargestellt wurde. Ein Grund liegt in
der starken Abhangigkeit der Scherfestigkeiten von der Giite der Faser-Matrix-
Grenzflache. Da die Grenzflachengute bei gleichem Werkstoffsystem konstant bleibt,
ist daher in diesem der Anteil der Fasern und damit die Gesamtgro3e der Grenzfla-
che in der Scherebene entscheidend fur die Scherfestigkeit [111]. Bei hoheren Glas-
fasergehalten ist die Benetzung mit einer zahen Thermoplastschmelze viel schwieri-
ger, daher liegt der Porengehalt vergleichsweise hdher bei schlechterer Impréagnier-
qualitat [112].

Im untersuchten Prozess erforderte das Abziehen des (impragnierten) Faserbtindels
vom Impréagnier- und Verlegekopf recht hohe Kréafte. Es zeigte sich, dass diese Kraf-
te schnell zu Briichen einzelner Filamente bis hin zu einem Abriss des Faserbindels
fuhren kénnen. Ein deutlicher Zusammenhang besteht zwischen den getesteten me-
chanischen Eigenschaften und den zum Abzug des Faserblndels erforderlichen
Kraften, wie fir die sensiblere Scherfestigkeit in Bild 4.31 gezeigt.

Die Notwendigkeit tber die gebremste Nabe des Spulenstanders eine Faserbiindel-
spannung in den Prozess einzubringen (zur Konditionierung des Faserbindels fur
die Impragnierung) kann, nicht Giberraschend, am anderen Ende der Anlage zu ex-
zessiv hohen Abzugskraften und damit Faserschaden fuhren (Bilder 4.17 und 4.23),

Gebrochene Fasern stehen unter Zugbelastung nicht mehr in vollem Umfang zum
Lasttransfer zur Verfiugung, und im Fall der Scherbeanspruchung bilden gebrochene
Fasern zusatzlich Unstetigkeitsstellen in der Scherebene und reduzieren dadurch die
Festigkeit.
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Bild 4.31: Einfluss der erforderlichen Abzugskréafte auf Scherfestigkeiten

Abgesehen von der Problematik von Faserbriichen tGben die erforderlichen Abzugs-
krafte einen radialen Druck aus, der die gerade impragnierten Fasern in der noch
nicht wieder erstarrten Matrix zum Wickelkern hin zieht. Wenngleich dieser Druck
nicht fur eine Konsolidierung zwischen zwei Lagen ausreicht, verursacht er doch eine
unerwtinschte Ausbildung einer matrixreichen Deckschicht und einen Bereich hoher
Faserdichte. Die Bilder 4.32 und 4.33 zeigen exemplarisch die typische Struktur mit
Faser- und Matrixanhaufungen, aber auch die hohe Impragniergite, die mit der Pro-

zesskombination erreicht werden kann.
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Bild 4.32: Typische Struktur mit matrixreicher Schicht zwischen gewickelten Lagen,
optimierte Verarbeitungsparameter
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GF/PA12

Bild 4.33: Schiliffbild einer GF/PA12-Probe, optimierte Verarbeitungsparameter

4.4.2 Abzugskrafte

Aufgrund ihrer Bedeutung wurde der Einfluss der Prozessparameter auf die erforder-
lichen Abzugskrafte etwas genauer betrachtet. Zusatzlich wurde hierfir die Anlage
auch ohne ausstromende Matrix in Betrieb genommen.

Bild 4.34 stellt den leicht progressiven Einfluss einer grol3er werdenden Faserbindel-
vorkraft auf die resultierenden Abzugskrafte dar.
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Bild 4.34: Einfluss der Faserblndelvorkraft auf Abzugskrafte
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Bei Abwesenheit einer Thermoplastschmelze und einer Faserbiindelvorkraft von 16N
sowie einer Abzugsgeschwindigkeit ab 9m/min (Fabzug = 120N) treten deutlich sicht-
bar Filamentbriche im Roving auf. Eine weitere Erhohung der Faserbindelvorkraft
fuhrt zum kompletten Abriss des Biundels.

Den offensichtlich linearen Zusammenhang zwischen Prozessgeschwindigkeit und

sich einstellender Abzugskraft gibt Bild 4.35 wieder.
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Bild 4.35: Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit auf Abzugskrafte

Steigert man im Fall der Trockenreibung die Prozessgeschwindigkeit bei einer Ro-
vingvorspannung von 8 N, so treten Faserbriche vermehrt ab einer Geschwindigkeit
von 21m/min auf, ehe es bei 27m/min zum Abriss des Faserbiindels kommt. Interes-
santerweise liegen die Abzugskrafte, bei denen es im Faserbindel zu Schadigungen
kommt, mit Fapzug = 95N unterhalb der Kréfte, die bei kleineren Geschwindigkeiten ein
ahnliches Schadensmal® durch Erh6éhung der Faserbundelvorkraft verursachen (vgl.
Bild 4.34). Ohne Anwesenheit von Schmelze kommt es offensichtlich durch grol3e
Relativgeschwindigkeiten zwischen Umlenkungen und Glasfaserroving zu einer
schlechteren Spannungsverteilung der Belastung auf die einzelnen Filamente, so
dass lokal die Faserfestigkeiten Gberschritten werden. Insgesamt bleibt festzuhalten,
dass sich rechnerisch bei einem Glasfaserbindel von 2400 TEX (Querschnittsflache
A = 0,923mm?) und einer Zuglast von 100 N eine Rovingspannung von etwa 110MPa
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ergibt, die um den Faktor 30 unterhalb der vom Hersteller angegebenen theoreti-
schen Zugfestigkeit liegt.

Bei Anwesenheit von Schmelze erhthen sich die erforderlichen Abzugskrafte im
Prozess erheblich, wie schon aus den Bildern 4.34 und 4.35 zu ersehen ist. Die Ab-
zugskrafte, bei denen mit einem Abriss des Faserbiindels gerechnet werden muss,
liegen bei Anwesenheit von Schmelze bei Werten oberhalb von 200N und damit
deutlich Uber den Kraften bei Trockenreibung, jedoch konnte eine zunehmende Hau-
fung von Faserbrichen schon ab wesentlich geringeren Kraften beobachtet werden.

Bei Verwendung von GF/PA12 liegen die Abzugskréafte deutlich Gber denen von
GF/PP, was auf hohere Viskositaten bei gleicher Schergeschwindigkeit zurtickzufiih-
ren ist. Jedoch sind bei Variation der verschiedenen Prozessparameter die
Kurvenverlaufe qualitativ gleich, wie auch aus dem Bild 4.36 hervorgeht. Die
Abnahme der Abzugskraft mit steigendem Faservolumengehalt war nach den Bildern
4.34 und 4.35 zu erwarten.
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Bild 4.36: Einfluss des Faservolumengehalts auf Abzugskrafte

Der Einfluss der Verarbeitungstemperatur auf die erforderlichen Abzugskrafte ist im
folgenden (Bild 4.37) fur PP als Matrixwerkstoff dargestellt.

Mit zunehmender Schmelzetemperatur steigt tberraschend die erforderliche Ab-
zugskraft an, trotz der niedrigeren Matrixviskositat.




4. Kombination von Faserbiindelimprégnierung und Thermoplast-Wickeltechnik 64

= 190 - m—v=6m/min [ s
; 170 | —®-v=15mmin [ T
©
X~
7 150
o
S 130
o)
< 110
o 90
© Faservolumengehalt F = 25%
o N e I [
< 0 | GFpp Fuor =8 N
LLl

50 | |

180 190 200 210 220 230 240

Temperatur T [°C]

Bild 4.37: Einfluss der Matrixtemperatur von PP auf Abzugskrafte

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zu hohe Abzugskréfte schon bei
Spannungen weit unterhalb der Zugfestigkeit des Rovings zu Faserschadigungen mit
negativen Folgen fur die Leistungsfahigkeit des FVW fuhren. Weiterhin ist zu bertck-
sichtigen, das mit zunehmender Rovingkraft eine Verdichtung des Bilndels die Per-
meabilitdt des Faserbettes herabsetzt. Andererseits ist das Einbringen einer be-
stimmten Faserbiindelvorspannung zwingend erforderlich, Daraus ergibt sich im vor-
liegenden Prozess ein enges Fenster, in dem die Faserbindelvorkraft variiert werden

kann.

4.4.3 Porose Werkstoffe und Extruderdruck

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die gleichen pordsen Sintermetall-
Materialien mit unterschiedlichen Permeabilitdten wie in [42] beschafft, lediglich die
Geometrie der Ringe unterscheidet sich, um durch eine VergréR3erung des Durch-
messers die benotigte Impragnierlange erreichen zu kénnen.

In Vorversuchen wurde auch Typ P1 mit der geringsten Permeabiltéat eingesetzt. Auf-
grund der im Vergleich zu Typ P2 geringeren durchschnittichen Porengréf3en kam
es bei den erforderlichen Schmelzevolumenstromen fir die angestrebten Prozess-
geschwindigkeiten zu Drucken, bei denen die Festigkeit der Sintermetallringe nicht
mehr ausreichte. Es kam zu dem typischen, in Bild 4.38 dargestellten, Versagen in
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gen in Langsrichtung (vgl. Formel in Bild 4.3), das besonders anschaulich bei Ver-
wendung von Dbreiteren, ebenfalls in Vorversuchen eingesetzten Impragnier-

radwerkzeugen wurde.

Bild 4.38: Typisches Versagenbild von Impragnierradern bei Uberbeanspruchung

Fur die vorgestellten Verarbeitungsresultate konnten nach Ermittlung der Viskositats-
verlaufe der Matrices und den Erfahrungen mit Ringen des Materials P1 mit hinrei-
chender Sicherheit Impragnierringe aus dem Werkstoff P2 eingesetzt werden. Auf
die Verwendung von Typ P3 wurde verzichtet, da aufgrund der gro3eren durch-
schnittlichen Porengrof3e keine Verbesserung der Impragniergite zu erwarten ist
[42,44].

Das Bild 4.39 zeigt den am Extruder Uber einen Druckaufnehmer gemessenen Mas-
sedruck der Polymerschmelzen als Funktion des Volumenstroms bei verschiedenen

Temperaturen.

Die leicht degressive Zunahme des sich einstellenden Schmelzedrucks mit steigen-
dem Volumenstrom ist auf die ebenfalls gréRRer werdende Scherrate beim Durch-
stromen der Sintermetallringe zurtickzufihren. Bei jeweils maximaler Verarbeitungs-
temperatur stellen sich wie erwartet fiir das eingesetzte PA12 héhere Dricke als fur
das PP ein. Driicke bis etwa 120 bar wurden gemessen, ohne dass Schaden am Im-
pragnierrad aufgetreten sind. Anhand Bild 4.39 sind die Einsatzgrenzen des Sinter-

werkstoffes P2 bzgl. der realisierbaren Matrixvolumenstrome abschétzbar.
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Bild 4.39: Schmelzdruckverlaufe in Abhéangigkeit des Volumenstroms

4.5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bereits wahrend der Entwicklung neuer Fertigungsverfahren ist es sinnvoll, die Wirt-
schaftlichkeit zu Uberprufen. Mit solch einer Betrachtung kénnen der Grad der Vor-
teilhaftigkeit einer geplanten technologischen Entwicklung im Verhéaltnis zum bisheri-
gen Stand der Technik bewertet und somit vergleichende Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen durchgefiihrt werden [113,114]. Jedoch ist eine Wirtschaftlichkeitsanalyse im
Rahmen einer Verfahrensneuentwicklung nur beschrankt aussagekraftig [115]. Viele,
die Vorteilhaftigkeit beeinflussende Faktoren kdnnen aufgrund des frihen Entwick-
lungsstadiums nur grob geschétzt werden und sind mit Unsicherheiten behaftet, ins-
besondere da erstens die Prozesskombination von Faserbtindelimpragnierung und
Wickeltechnik nur anhand eines sehr einfachen Demonstratorbauteils untersucht
wurde, und zweitens es sich beim Impragnier- und Verlegekopf um einen, auf einer
einfachen Konstruktion basierenden Prototypen — mit vielféaltigen Verbesserungs-
moglichkeiten im Zuge der Weiterentwicklung des Verfahrens - handelt. Daher erfolgt
die folgende Betrachtung sehr gestrafft und bedient sich einer Reihe vereinfachender
Annahmen. Wenngleich es sich hier um eine grobe Wirtschaftlichkeitsabschatzung
handelt, ist es dennoch mdglich, das wirtschaftliche Potential des Prozesses prinzi-

piell aufzuzeigen.
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Eine 6konomische Tatigkeit wird als wirtschaftlich bezeichnet, wenn das Verhéltnis
zwischen Output und Input groR3er ist als das vergleichbarer Alternativen [116]. Je
nach Blickwinkel a3t sich diese Aussage auf unterschiedliche Weise interpretieren
[117]. So wird unter der technisch orientierten Definition der Wirtschaftlichkeit zu-
nachst nur das Verhaltnis von mengenmalligem Ertrag und mengenmalligem Ein-
satz von Produktionsfaktoren verstanden [118]. Ausgehend davon erfolgt in der Be-
triebswirtschaftslehre eine monetédre Bewertung. Hierbei werden Einnahmen und
Ausgaben, beziehungsweise n&herungsweise Ertrage (Leistungen) und Auf-
wendungen (Kosten) von Verfahren einander gegenibergestellt [116,118]. Diese De-
finition lalt sich fur Vergleichsrechnungen auch ausschlielich auf Kostenaspekte
ausgerichtet modifizieren: Wirtschaftlichkeit bemisst sich nach dem Verhaltnis der
tatsachlich anfallenden Kosten eines Verfahrens zu den geringstmdglichen Kosten
beim aktuellen Stand der Technik [117,119]. In der Thermoplast-Wickeltechnik gilt
die Verarbeitung von Tape-Halbzeugen als Stand der Technik. Auf einen Vergleich
mit dem bisher weiter verbreiteten sogenannten NaRwickelverfahren (duromere

Systeme) soll an dieser Stelle verzichtet werden.

Zur Uberprufung der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit alternativer Prozesse gegen-
Uber den bisher angewandten zur Herstellung von thermoplastischen, gewickelten
Bauteilen wird eine Kostenvergleichsrechnung durchgefiihrt. Allgemein ist die Ent-
wicklungsalternative | wirtschaftlicher als Alternative Il, wenn die zu erwartenden
Kosten k; nach der Realisierung geringer sind als k; [120]. Der Begriff Entwicklungs-
alternative reicht beispielsweise von alternativen Materialien, variierenden Bau-
weisen oder Bauteilgeometrien oder Kombinationen aus Merkmalen, bis hin zu neu-
artigen Verfahrenstechnologien, wie er hier verstanden werden soll. Kriterium fur die
Vorteilhaftigkeit von Tapewickelverfahren oder der Prozesskombination ist die Kos-
tendifferenz zwischen den betrachteten alternativen Fertigungsverfahren. Verglichen
werden also die Herstellkosten aus dem hier beschriebenen, neuen gekoppelten
Prozess mit denen des Wickelverfahrens unter Annahme des Fremdbezugs von
Tape-Halbzeugen.

Fur die folgende Modellrechnung soll exemplarisch die wickeltechnische Verstarkung
von Behaltern mit Umfangslagen betrachtet werden. Insgesamt soll die Wickellange
pro Bauteil L= 900m betragen und dabei 7,128 kg GF-PP-Tape mit einem Faservo-
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lumengehalt von 35% verarbeitet werden. Die Querschnittsflachen von Tape und di-

rektimpragnierten Faserbiindeln sollen identisch sein.

Aufgrund unterschiedlicher realisierbarer Verarbeitungsgeschwindigkeiten ergeben
sich fur die beiden betrachteten Prozesse unterschiedliche Materialdurchsatze und
folglich verschiedene Wickelzeiten twicken. Die bendtigten Fertigungszykluszeiten
tsuick. €rgeben sich durch die Addition von 0,2 h fur erforderliche Auf- und Abrtstvor-

gange trust, die bei beiden Prozessen als gleich angesehen werden:

- =L
tStUck - twickeln +tRUst - // ) +tRUst
wickeln

Die Stuickkosten pro verstarktem Behalter setzen sich aus einem variablen Anteil und
einem Fixkostenanteil, der von der jahrlich produzierten Stickzahl abhangig ist, zu-

sammen:

Ky ?%, . +tRUst9
k = kf +k = wickeln 4]
Y t

+k +3q/ +1. 9y
m 8 VWickeln RUStﬂ

45.1 Variable Stickkosten

Die variablen Kosten setzen sich hauptsachlich aus den oben dargestellten Material-
kosten, sowie den direkten, zurechenbaren Lohn- und Energiekosten zusammen. Die
hoheren Energiekosten bei der Prozesskombination (z.B. Extruder) bleiben an dieser
Stelle unbertcksichtigt.

Zu Vergleichszwecken mit den in dieser Arbeit verwendeten Faser-Matrix-Materialien
lassen sich die Materialkosten fir kommerziell erhaltliche GF-PP-Bandchenhalb-
zeuge fur eine konservative Vergleichsbetrachtung mit Kosten von ca. 7,5 €/kg ab-
schatzen. Die im vorgestellten Prozess eingesetzten Glasfasern gehen mit ca. 2,5
€/kg und Polypropylen-Granulat mit ca. 1,5 €/kg in die Kalkulation ein (Herstelleran-
gaben). Bei dem gewlnschten Faservolumenghalt von 35% ergeben sich als reine
Materialkosten im Direktimpragnierprozess 2,10 €/kg.

Die variablen Lohnkosten k; ergeben sich durch Einsatz eines einzelnen Mitarbeiters
entsprechender Qualifikation mit einem angenommenen Stundensatz | von 35 €/h.

Die variablen Stiickkosten fir die Behalterverstarkung ergeben sich in Abhangigkeit

von der Wickelgeschwindigkeit zu:
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k, =k, +k, =K, o A =K, +§%mkeln e %4

Die Materialkosten im Tapewickelprozess liegen aufgrund des héheren Wert-
schopfungsanteils der bereits impragnierten Fasern deutlich Gber den Kosten der
konstitutiven Bestandteile, die im kombinierten Prozess eingesetzt werden. Aller-
dings sind beim gegenwartigen Stand der Technik die realisierbaren Wickelge-
schwindigkeiten im Tapewickelprozess grof3er, so dass die direkten Lohnkosten dort
niedriger sind. Bild 4.40 zeigt unter den getroffenen Annahmen den Einfluss der Ver-

arbeitungsgeschwindigkeit auf die variablen Stiickkosten der Behalterverstarkung.
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Wickel-/impragniergeschwindigkeit [m/min]

Bild 4.40: Einfluss der Wickelgeschwindigkeit auf die variablen Stiickkosten

4.5.2 Fixkostenanteil

Um die Herstellkosten fir die Umfangsverstarkung ermitteln zu kénnen, missen die
jeweils im betrachteten Zeitraum von einem Jahr anfallenden Fixkosten den sich in
Abhangigkeit von der Verarbeitungsgeschwindigkeit, also dem realisierbaren Materi-
aldurchsatz, unterschiedlichen Stuickzahlen pro Jahr gegenibergestellt werden.

Zeitliche Unterschiede zwischen Einnahmen und Ausgaben bleiben unberticksichtigt.
Jedoch werden die erforderlichen Investitionskosten fur die beiden Verfahren tber
den Wiedergewinnungsfaktor unter Annahme eines Kalkulationszinsfusses von 6%

und einer Nutzungsdauer von 10 Jahren in den jahrlichen Fixkosten bertcksichtigt.
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Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird von einem Einschicht-Einspindel-Betrieb
ausgegangen. Unter Berucksichtigung von Ausfallzeiten fiur die Fertigungsvor-
bereitung soll eine Gesamtarbeitszeit zur Fertigung von Bauteilen von 1300 Stunden
zur Verfugung stehen.

Die produzierbare Stiickzahl X ergibt sich aus der fur den betrachteten Zeitraum ins-

gesamt zur Verfigung stehenden Fertigungszeit und der Fertigungszykluszeit.

X:t = t

Utk g—]/ +t 0
VWickeln Rist (%]

Die Kostenstruktur der Prozesskombination wurde geschéatzt und der des Tapewi-

ckelns in Anlehnung an [58] in Tabelle 4.5 gegenibergestellit:

Tabelle 4.5: Fixkostenstrukturen der betrachteten Wickelverfahren

Gesenatze Kosen ] b api ol s
Wickelanlage 250.000 250.000
Brenner/Steuerung 50.000 40.000
Bremsvorrichtung 100.000 -
Spulenstander mit Bremse - 35.000
Extruder - 50.000
Impragnier- und Verlegekopf - 15.000
Investitionskosten 400.000 380.000
Wiedergewinnungsfaktor (i=0,06; n=10 Jahre) r = (Il>j(+1|—;”l)nl =0,13587
Overhead, Instandhaltung, Reparatur 4.000 4.000
Fixkosten/Jahr (ca.) 58.500 55.500

Bei sehr &hnlicher Anlagenstruktur entstehen beim Direktimpragnierverfahren gegen-
Uber dem Tapewickelverfahren zusatzliche Fixkosten durch den bendtigten Extruder,
Impragnier- und Verlegekopf, und Heizschlauch, sowie evtl einen Granulattrockner.
Jedoch entfallen andererseits Kosten fir die aufwandige und daher teure Brems-
vorrichtung bei der Verarbeitung von Tape-Halbzeugen.

Die fixen Stiickkosten ki sind umgekehrt proportional zu der pro Jahr hergestellten
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Stiickzahl:

N “?V
W|cke|n RUSI ﬂ

f

_K_
X

453 Gesamte Stickkosten

Bei Anwendung des Tapewickelverfahrens zur Behélterverstarkung kann davon aus-
gegangen werden, dass Umfangslagen zur Verstarkung mit einer Wickelgeschwin-
digkeit von 30 m/min auf die Behalter aufgebracht werden kénnen. Bei Auslastung
der Anlage unter den getroffenen Annahmen kénnen 1857 Bauteile gefertigt werden,
und die Stiickkosten betragen k' =110 €.

Bei Anwendung der Prozesskombination aus Faserbundelimpréagnierung und Wickel-
technik sinken die Stiickkosten k°™" unter die Stiickkosten k'@ beim Tapewickeln,

Direkt L

wenn gilt: v .
Tape Direkt
k -k

t

i Rust
K Direkt
I +
t

Bild 4.41 stellt die Verlaufe der Stickkostenfunktionen grafisch dar.
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Bild 4.41: Stuckkostenfunktion in Abhangigkeit der Verarbeitungsgeschwindigkeit
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Obige Gleichung ist erfllt bei Wickelgeschwindigkeiten ab 15 m/min bei Vollauslas-
tung der Anlage und einer jahrlichen Produktion von 1083 Behéltern. Wickelge-
schwindigkeiten in dieser GroRenordnung sind bei der Prozesskombination aus Fa-
serbindelimpragnierung und Wickeltechnik auch in dem gegenwartigen Entwick-
lungsstadium realisierbar. Berticksichtigt man insbesondere die Hinweise zur Pro-
zessoptimierung, so kann durch Einsatz dieses Verfahrens auch die angestrebte
Senkung der Fertigungskosten fir kontinuierlich faserverstarkte, gewickelte Bauteile

erreicht werden

Impliziert wurde oben eine ausreichend grol3e Nachfrage nach verstarkten Behéltern.
Bild 4.42 stellt den Zusammenhang von Nachfrage und Stiickkosten grafisch dar.
Kann aufgrund begrenzter Absatzméglichkeiten jedoch keine Vollauslastung (Stuick-
zahl <1023) bei einer Impragnier- und Wickelgeschwindigkeit von 15 m/min erreicht
werden, so verschiebt sich bei geringeren variablen Kosten und auch geringerer jahr-
licher Gesamtfixkosten die Vorteilhaftigkeit beim Vergleich der beiden alternativen
Verfahren zugunsten des Wickelverfahrens mit Online-Impragnierung.

Sollen groRRere Stiickzahlen hergestellt werden, so ist die Vorteilhaftigkeit von den
betrieblichen Maflinahmen abhangig, die zur Erweiterung der Fertigungskapazitat ge-
troffen werden (Bild 4.42).
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Bild 4.42: Einfluss der Nachfrage nach verstarkten Behaltern auf die Stiickkosten




4. Kombination von Faserbiindelimprégnierung und Thermoplast-Wickeltechnik 73

Falls eine zweite Produktionsanlage installiert wird, um die Fertigungskapazitat zu
erhdéhen, mussen die zusatzlichen Fixkosten auf die Gesamtstiickzahl umgelegt wer-
den, verbunden mit einem sprunghaften Anstieg in der entsprechenden Kostenkurve.
Dieser Anstieg fallt fur weitere Fertigungslinien weniger stark aus, da die gesamten
Fixkosten auf eine groéRere Stiuckzahl umgelegt werden kdnnen. Die gestrichelten
Kurven zeigen den abnehmenden Stiickkostenverlauf falls die Produktionskapazitat

durch einen Zweischicht- bzw. Dreischichtbetrieb erweitert werden kann.

4.6 Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass mit der vorgestellten Verfahrenstechnik (Kap. 4.1)
eine Kombination aus Faserbuindelimpréagnierung und Wickeltechnik mdglich ist, die
es erlaubt mit wettbewerbsfahigen Prozessgeschwindigkeiten qualitativ hochwertige

Verbundwerkstoffbauteile herzustellen.

GF/PA12 GF/PP

Ay

Bild 4.43 Mit der Prozesskombination hergestellte Rohre

Technologische Einschrankungen gegentber der traditionellen Tapewickeltechnik
mussen bezuglich der realisierbaren Verarbeitungsgeschwindigkeiten in Kauf ge-

nommen werden (Kap. 4.3 und 4.4).

Dennoch hat die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Kap. 4.5) gezeigt, dass man unter

Verwendung von, im Vergleich zu kommerziellen Tapehalbzeugen, preiswerten
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Werkstoffkomponenten 6konomisch sinnvolle Verarbeitungsgeschwindigkeiten er-

reichen kann.

Insbesondere ist eine Prozesskombination dann interessant, wenn fir die Herstel-
lung von Bauteilen keine geeigneten Tapes auf dem gegenwartig noch beschrankten
Halbzeugmarkt erhaltlich sind.

Die gegenwartige Begrenzung der Wickelgeschwindigkeit muss vor dem Hintergrund
des frihen Entwicklungsstandes der Verfahrenskombination betrachtet werden. Aus

den gewonnen Ergebnissen lassen sich unmittelbar Verbesserungen ableiten.

Die Grenze der realisierbaren Prozessgeschwindigkeit ergibt sich nicht aus einer,
aufgrund der dafur zur Verfugung stehenden Zeit, unzureichenden Impragnierung,
sondern aus dem Spannungsfeld von benétigter Faserbindelvorkraft und der resul-
tierenden, mit der Geschwindigkeit wachsenden, Abzugskraft. Die Problematik der zu
gro3en Abzugskrafte lasst sich fur zukinftige Anwendungen der Prozesskombination
durch Konstruktion eines Impragnier- und Verlegekopfes beseitigen, bei dem die Im-
pragnierwerkzeuge getrieben werden, gemald dem Vorbild der stationaren Anlage

zur Faserbundelimpragnierung.

Es ist zu erwarten, dass mit dieser konstruktiven MalRnahme, die vorhandene Im-
pragnierlange auf den Werkzeugen, und damit die Impragnierdauer, ausreicht, um
noch hohere Prozessgeschwindigkeiten umzusetzen. Mit dieser konstruktiv beding-
ten Herabsetzung der erforderlichen Abzugskrafte sinkt auch der Druck den die im-
pragnierten Faserbundel auf den Wickelkern austiben, so dass eine gleichméRigere
Faserverteilung im Bauteil erwartet werden kann. Zur Erreichung dieses Ziels ist es
weiterhin sinnvoll, den Abstand zwischen Impragnierwerkzeug und Wickelkern zu
vergrol3ern, um eine Abkihlung des Tapes zu erzielen. Der Einsatz von gekihlten
Kalibrierwalzen unter Bertcksichtigung der Abzugskréafte kdnnte dann in Betracht

gezogen werden.

Diese MalRnahme erfordert allerdings Umbaumalinahmen an der Wickelanlage, da
durch die jetzige Anbindung des Impragnier- und Verlegekopfes an den Schrittmotor
dieses Ziel nicht realisiert werden kann. Des weiteren erscheint dann das Ersetzen
des Heil3luftgebléses zur Temperierung des Ablegepunkts und zum oberflachlichen
Anschmelzen des einlaufenden ,Tapes® durch eine leistungsfahigere Energiequelle

notwendig.
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5. Rollformen kontinuierlich verstéarkter, thermoplastischer FKV
5.1. Vorteile und Grenzen des Prozesses und Anwendungsbeispiele

Aufgrund der kontinuierlichen Verformung in mehreren Schritten kénnen beim Roll-
formen Profile in beliebiger Lange hergestellt werden, die praktisch nur durch Hand-
habungs- und Transportfahigkeit begrenzt ist, so dass die Herstellung von Profilen
mit mehr als 15 m Lange keine Seltenheit ist [80]. Walzprofilierte Produkte sind ge-
wohnlich struktureffizient. Sie besitzen im Vergleich zu beispielsweise strangge-
pressten Aluminium-Profilen geringe Wandstérke und daher ein niedriges Gewicht,
aber hohe Steifigkeiten aufgrund ihrer Querschnittsformen.

Weitere Verarbeitungsschritte, wie Schneiden, Stanzen, Krimmen des Profils oder
SchweilRen sowie Falzen bei der Herstellung geschlossener Profile kdnnen online
integriert werden, ohne Unterbrechung des Prozesses.

Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens liegt im Bereich mittlerer bis grof3er Losgrof3en.
Der hohen Produktivitat des Verfahrens stehen die Anlagen- bzw. Werkzeugkosten,
insbesondere aber auch der zeitaufwandige Ristvorgang gegeniber.

Das Verfahrensprinzip bedingt einen gleichformigen Querschnitt tber die gesamte
Lange des Profils und stellt hohe Anforderungen an eine konstante Blechdicke [78-
82].

Einen guten Uberblick tiber wichtige Aspekte des metallischen Rollformens, ein-
schlieBlich grundlegender Betrachtungen zum Werkzeugdesign, geben die Sammel-

werke von Halmos und Nickel [81,82].

Bild 5.1: Anwendungsbeispiele rollgeformter Metallprofile [121,122]
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Aufgrund seiner hohen Wirtschaftlichkeit bei entsprechend groRem Fertigungsvolu-
men und Vielseitigkeit werden heute 8% der weltweiten Flachstahlproduktion zu roll-
geformten Profilen verarbeitet. Anwendungsgebiete finden sich in einer Vielzahl von
Branchen wie z. B. dem Bauwesen oder der Gebrauchsguterindustrie (Bild 5.1).

Einen groRen Anteil des Marktvolumens vereinnahmen Anwendungen im Transport-
wesen, fur Schienenfahrzeuge, Flugzeugbau oder die Automobilbranche. In letzterer
erhofft sich die Rollformindustrie noch weiteres Marktwachstum durch die Konzipie-
rung rollformintensiver Fahrzeugstrukturen. Im Karosseriebau hat sich wahrend der
letzten 10 Jahre eine Space-Frame-Technologie entwickelt. Diese basiert auf Strang-
pressprofilen, die nur in Aluminium hergestellt werden kdnnen und durch geeignete
Knotenkonstruktionen verbunden werden. Ein Vorteil des Rollformens ist die Ver-
wendung einer breiten Palette an Werkstoffen bis hin zu Aluminiumlegierungen und
hochfesten Stahlen. Designbedingt sind die vorgegebenen Strukturen selten linear.
Hier zeigt sich einer der gré3ten Schwachpunkte von rollgeformten Profilen. Zwar
kénnen konstante Radien hergestellt werden. Nicht lineare Radien sind dagegen nur
durch nachgeschaltete Biegeprozesse zu erzeugen [123].

Heute werden unter anderem Stof3fanger, Fensterrahmen, Fensterschachtverstar-
kungen, Schwellerverstarkungen, Langstrager, Sitzfihrungsschienen oder B-Saulen-
verkleidungen héufig rollgeformt — Bauteile fur die sich in kiinftigen Fahrzeugentwick-
lungen auch FKV-L6sungen anbieten konnten, z.B. aufgrund des hohen Energieab-
sorbtionsvermogens im Falle eines Unfalls (Bild 5.2).

Bild 5.2: Rollgeformte Metallprofile im Automobilbau [124]
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Rollformen kontinuierlich faserverstarkter, thermoplastischer FKV besitzt das Poten-
tial sehr lange, steife und korrosionsbestandige Profile in einem &uf3erst produktiven
Prozess herzustellen. Die Fertigung solcher FKV-Profile ist derzeit nur noch mit der
Pultrusion oder dem Intervallheil3pressen moglich. Die Thermoplastpultrusion konnte
sich industriell bisher noch nicht durchsetzen. Die wesentlichen Probleme in diesem
Prozess wurden in Kapitel 2.3 angesprochen, insbesondere werden sich flachige
Querschnittsformen mit diesem Verfahren nicht darstellen lassen. Anlagen zum In-
tervallheiB3pressen sind kommerziell erhéltlich [95]. Dieses semi-kontinuierliche Ver-
fahren ermoglicht die Verwendung von nicht (vollstandig) impragnierten Halbzeugen,
bei sehr grof3er Freiheit bezuglich der formbaren Querschnittsgeometrien. Die flir das
thermoplastische Rollformen méglich erscheinende Prozessgeschwindigkeit und der
damit realisierbare Materialdurchsatz kann grundsatzlich nicht erreicht werden.

In Kapitel 2.3 wurde schon auf das Interesse der Luftfahrtindustrie an diesem Pro-
zess [88] zur Herstellung von FKV-Profilen hingewiesen. Weitere Anwendungsgebie-
te konnten als Einlegeteile zur lokalen Verstarkung in Spritzguss- oder Fliel3pressver-
fahren gegeben sein. In neueren Entwicklungen werden Erweiterungen der Einsatz-
felder der LFT-Verarbeitungstechnologien durch lokale Verstarkung mit kontinuierli-
cher Faserverstarkung untersucht und erste Bauteile entwickelt [125,126]. Hierbei
kénnen grol3flachige Strukturbauteile als Verbund von LFT und beispielsweise unidi-
rektional verstarkten Bander (Inserts) hergestellt werden [125]. Durch struktur-
effizientere, rollgeformte Profile kdnnten die mechanischen Eigenschaften eines sol-
chen Verbundbauteils weiter gesteigert werden.

Derzeit befindet sich das Rollformen von FKV noch in einem sehr frihen Entwick-

lungsstadium. Zunachst gilt es ein grundlegendes Prozessverstandnis zu erarbeiten.

5.2. Anlagentechnik zum Rollformen von thermoplastischen FKV

Fur die Durchfiihrung der in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen wurde eine
handelsubliche Rollformeinheit angeschafft, auf einem vorbereiteten Maschinenbett
montiert und fir den Einsatz mit FKV modifiziert. Die Anlage, die aufgrund des modu-
laren Aufbaus grundsatzlich erweiterbar ist, erlaubt den Einsatz von bis zu acht Pro-
filrollenpaaren mit einer festen Standweite (horizontaler Abstand der Wellen zur Auf-
nahme der Rollformwerkzeuge) von 300 mm (Rollenstande 1-4) bzw. 360 mm (Rol-
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lenstdnde 5 und 6). Die Hohe der Rollenstande ermoglicht einen vertikalen Achsab-
stand von maximal 185 mm (Bild 5.3), wodurch die Summe der maximalen Durch-

messer von den Profilierwerkzeugpaaren vorgegeben ist.

Wahrend die Unterrollen auf den Wellen zur genauen Positionierung verspannt sind,
erfolgt die Ausrichtung der Oberrollen selbstzentrierend Uber eine Keilwelle-Keil-
nabenverbindung. Ober- und Unterrollen werden lber einen Kettenantrieb getrieben,
wobei die Winkelgeschwindigkeit der Wellen Uber einen Drehstrommotor stufenlos

regelbar ist.

Bild 5.3: Eingesetzte Rollformeinbasiseinheit

Anders als Metallbleche, die kalt geformt werden, missen thermoplastische FKV zur
Umformung Uber Schmelztemperatur der Matrix erwarmt werden, um die fir die
Formgebung notwendigen Gleit- und Scherbewegungen zu ermoglichen. Aus diesem
Grund musste die Rollformanlage um eine Vorheizstrecke sowie um ein Transport-
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system zur Zufuihrung der Bleche in das erste Profilrollenpaar erweitert werden (Bild
5.4).
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Bild 5.4: Infrarot-Heizzone und Materialzufihrung zur Rollform-Basiseinheit

Fur die Anwendung in technischen Prozessen ist ein gleichmafiges und schnelles
Erwarmen ohne thermische Schadigungen des Materials die wichtigste Anforderung.
Zur Realisierung der Vorheizstrecke wurden Infrarotstrahler gewéhlt. Diese haben
sich beim Thermoformen vielfach bewahrt, da sie eine bertihrungslose Erwarmung
mit kurzen Aufheizzeiten erlauben [127].

Zum Einsatz kamen mittelwellige Zwillingsrohr-Quarzglasstrahler. Diese bestehen
aus einer metallischen Heizwendel, die in ein Hullrohr aus Quarzglas eingebaut ist,
zum Schutz vor Medien und insbesondere vor konvektiver Abkihlung. Aufgrund ihres
Absorbtionsspektrums haben mittelwellige Strahler einen hohen Wirkungsgrad bei
der Erwarmung vieler Kunststoffe. Das obere und untere Strahlerfeld wurde aus je-
weils 3 Zwillingsrohr-Strahlern mit einer Lange von 1600 mm aufgebaut. Die riicksei-
tig auf den Quarzglasrohren aufgebrachten Reflektoren definieren die Strahlungsrich-
tung und erh6éhen den Strahlungswirkungsgrad. Seitliche Reflexionsbleche aus Alu-
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minium verringern die Abstrahlungsverluste und fihren zu einer gleichméRigeren
Temperaturverteilung auf der Oberflache des zu erwarmenden Guts [128]. Fir das
Rollformen von kirzeren Blechstreifen als der Heizlange im Laborbetrieb ist dieses
Stahlerfeld ausreichend lang, da das Forderband beim Durchlaufen der Heizzone
gegebenenfalls gestoppt werden kann um eine langere Heizzeit fur die Bleche zu er-

reichen, falls erforderlich.

Die Materialzufihrung wurde Uber einen Stabgeflecht-Foérdergurt aus Edelstahl mit
einer Maschenweite von 5 mm realisiert, um beidseitigen Warmeeintrag und damit
eine schnellere und vor allem gleichmaRigere Erwdrmung der Organobleche zu er-
moglichen, als dies bei einseitiger Bestrahlung der Fall ist. Seitliche Fihrungs-
schienen gewahrleisten die genaue Positionierung der umzuformenden Orga-
noblech-Streifen (Bild 5.4).

Ein wesentliches qualitatives Ergebnis der Arbeiten der Gruppe um Prof. Bhattacha-
ryya zum Rollformen war die gezielte Ausnutzung der Tatsache, dass die Formge-
bung noch bei Temperaturen unterhalb der Schmelztemperatur moglich ist, wenn
sich der Thermoplast im Zustand einer unterkihlten Schmelze befindet [72,129].

Aus diesem Grund wurden die Strahlerfelder so installiert, dass der Abstand zwi-
schen dem Ende der Heizzone und dem ersten Profilrollenpaar variiert werden kann.
Dadurch wurde es moglich die umzuformenden Organobleche auf dem Foérdergurt
vollstandig aus der Heizung auszufahren, und durch einen zeitweiligen Bandstopp
die Abkuhlung auf eine gewtinschte Zustelltemperatur zum Beginn der Formgebung
abzuwarten. Die Zustelltemperatur ist die Eintrittstemperatur in den in den ersten Rol-
lenstand und wurde mit einem Pyrometer gemessen. Es handelt sicher also um die
Obflachentemperatur der zu formenden Materialien. Weitere IR-Thermometer wur-
den zwischen den einzelnen Rollenstdnden im Prozess angeordnet und die gemes-
senen Temperaturen mit einem computergestitzten Datenerfassungssystem aufge-

zeichnet.

5.3 Umformverhalten und Werkzeugdesign

Grundlage jedes erfolgreichen Rollformprozesses ist die Auslegung der Rollform-

werkzeuge. Da die gewtinschte Profilform durch eine Vielzahl mdglicher Umformstu-
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fen erreicht werden kann, obliegt dem Werkzeugkonstrukteur die Entscheidung tber
Stufenfolge und Biegewinkeldifferenzen zwischen benachbarten Rollenstanden.
Rollformen ist als kontinuierliches Biegeumformen mit drehender Werkzeug-
bewegung definiert. Wahrend des Walzprofilierens nimmt das (Organo-) Blech je-
doch einen komplexen dreidimensionalen Formanderungszustand an, bis allmahlich
die Geometrie des Spaltes zwischen einem Rollenpaar erreicht ist. Es findet also
nicht nur die erforderliche Querbiegung statt, sondern es treten auch unerwiinschte
Spannungen in Langsrichtung auf, welche den méglichen Umformgrad pro Rol-
lenstand begrenzen.

Im primaren Umformbereich befindet sich das Blech in Kontakt mit dem Werkzeug,
wahrend im sekundaren Umformbereich das Blech sich frei, durch die aus dem Kon-
taktbereich mit den Rollen wirkenden Spannungen, verformen kann (Bild 5.5) [130-
132].

P“maé ereich

urrfor™

Bild 5.5: Schematische Darstellung des Formanderungszustands

Die Summe beider Umformbereiche ergibt die Deformationslange des Bleches. Die-
se stellt gleichzeitig den minimalen horizontalen Achsabstand zu dem vorangehen-
den Rollenpaar dar. Denn die Bleche sollen sich im sekundaren Umformbereich frei
verformen kdnnen, um die aus dem Kontaktbereich mit dem Werkzeug wirkenden

Spannungen abzubauen.

Bild 5.6 zeigt die symmetrische, offene Querschnittsgeometrie der rollgeformten Hut-

oder Omegaprofile, die im Rahmen dieses Projektes hergestellt wurden. Hierbei



5. Rollformen kontinuierlich verstéarkter, thermoplastischer FVW 82

handelt es sich bewusst um den gleichen Profilquerschnitt, den die Gruppe um Prof.
Bhattacharyya im Rahmen ihrer Arbeiten zum Rollformen thermoplastischer FVW
hergestellt hat [72-74,132,133].

Schenkel2

Schenkell

Stig

Bild 5.6: Abmessungen und Nomenklatur der gewéhlten Profilform

Wie bereits oben dargestellt kann ein Profil auf unzahligen Wegen aus einem ebenen
Blechband hergestellt werden. Die graphische Darstellung der Stufenfolge und Bie-
gewinkeldifferenzen wird als Profilblume bezeichnet (vgl Bild 5.7). Aus Grinden der
Wirtschatftlichkeit wird angestrebt, Werkzeugsatze zu entwickeln, die es erlauben mit
der geringst moglichen Anzahl an Rollenpaaren ein Profil in der geforderten Qualitat

herzustellen.

Im Rahmen des durchgefuhrten Projektes wurden zwei unterschiedliche Werkzeug-
séatze benutzt. Satz A ist ein typischer Werkzeugsatz fur die Anwendung mit metalli-
schen Materialien und wurde vom Hersteller der Rollformanlage aus Neuseeland zur
Fertigung des gewunschten Profils mitgeliefert. Es ist der gleiche Werkzeugsatz, den
die Gruppe von Prof. D. Bhattacharyya verwendet [72-74,132,133].

Typisch hierbei ist, dass zunachst von innen nach auf3en die Biegelinien der einzel-
nen Winkel nacheinander in einzelnen Stufen, sprich verschiedenen Rollenpaaren,
hergestellt werden. Im Fall des vorliegenden symmetrischen Profils werden beider-
seits der Symmetrieachse, die hier mit der vertikalen Fihrungslinie des Prozesses
zusammenfallt, zunachst die Biegekanten der beiden Winkel a initiiert, bevor im fol-

genden Rollensatz erst mit der Formung der Winkel b begonnen wird. Zusétzlich
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wurde ein weiterer Werkzeugsatz (Satz B) eigens fur die Anwendung mit kontinuier-

lich verstarkten FKV im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt (Bild 5.7).

Profilblume A Profilblume B
Typische Profilblume fur Metalle Profilblume fiir EKV

a b Roll Station a b
30 0 1 30 30
47 21 2 60 60
67 48 3 80 80
90 90 4 90 90
90 90 5 90 90

6 90 90

Bild 5.7: Unterschiedliche Profilbolumen zur Herstellung eines Hutprofils

Metalle werden durch Beanspruchung des isotropen Materials Uber die Fliessgrenze
hinaus plastisch verformt [76,77]. Bei der Umformung von kontinuierlich verstarkten
FKV werden die Fasern als weder dehn- noch stauchbar betrachtet. Daher miissen
die Faserbundel und Fasern bei der Umformung ihre Position zueinander andern.
Das interlaminare Gleiten ist der wichtigste Vorgang bei einer im wesentlichen zwei-
dimensionalen Biegeumformung, um insbesondere Faserknicken und/oder —bruch
sowie Delamination zu verhindern (Bild 5.7) [13,66,134].

Faserausknicken Zwischenlagen- Matrixmigration
abgleiten

Bild 5.8: Madogliche Faserverteilungen nach dem Umformen (nach [13])
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Im Gegensatz zu mehrlagigen unidirektional verstarkten Systemen besitzen gewe-
beverstarkte Thermoplaste dartber hinaus die Mdglichkeit zur Gewebestreckung,
um auf Spannungen durch Verringerung der Faser(-btindel)welligkeiten sowie Ro-
vingquerstauchung zu reagieren (Bild 5.8) [61].

Gewebestreckung Rovingquerstauchung Gewebescherung
_l_|l_|_'_l_|l_|_ 1
O [0 [——|[ 0
LR o
E:| 0
SRR
L JC T I | I | -
[ ] ]

Bild 5.9: Schematische Darstellung von Gewebestreckung, -scherung und Roving-
querstauchung (nach [61])

Beim Rollformen von zweidimensionalen Hut-Profilen kann auch die Gewebesche-
rung aufgrund der 3-dimensionalen Verformung vor den einzelnen Rollenpaaren ei-

ne Rolle spielen.

Aufgrund der Bedeutung des Zwischenlagenabgleitens bei der Formgebung kontinu-
ierlich verstarkter FVW wurde der Werkzeugsatz B derart gestaltet, dass die Ent-
wicklung der Winkel a und b in jedem einzelnen Profilrollenpaar gleichférmig erfolgt.

Eine derartige Gestaltung der Stufenfolge erfordert ein interlaminares Gleiten nur
zwischen Steg und Schenkel 2, also nur im Bereich des Schenkels 1 und der be-
nachbarten Biegeradien, und nicht Uber die gesamte Blechbreite, wie in Bild 5.10

schematisch dargestellt ist.

Beim Rollformen von Metallen wird einer Rickfederung (Spring-Back) des Materials
nach Verlassen der Werkzeuge mit Uberbiegung Rechnung getragen. Die bei Metal-
len Ubliche Rickfederung ist auf den elastischen Anteil an der Verformung zuriickzu-
fuhren. Bei der Formgebung zeigen kontinuierlich faserverstarkte Thermoplaste ge-
wohnlich ein entgegengesetztes Verhalten, eine Vorfederung (Spring-Forward). Der
eingeschlossene Winkel zwischen benachbarten Flachen ist hierbei kleiner als durch
die Werkzeuge bei der Verformung vorgegeben (Bild 5.11). Dieses Verhalten ist ther-
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thermisch induziert, basierend auf der Abkihlung eines anisotropen Materials von
der Formgebungstemperatur. Die Ursache liegt in unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten in Richtung der faserverstarkten Lagen (in-plane) und
senkrecht dazu, d.h. in Dickenrichtung der Organobleche (out-of-plane) [135,136].

Bereich lGber den
interlaminares

/ Gleiten
erforderlich ist

Bild 5.10: Zwischenlagenabgleiten fur verschiedene Stufenfolgen

]

Riickfederung

ﬂ Metallbleche

Organoblech

Sollquerschnitt

Bild 5.11: Rick- und Vorfederung beim Stempelumformen
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5.4 Experimentelles
5.4.1 Eingesetzte Materialien

Fur die Rollformversuche wurden vollstandig konsolidierte, gewebeverstarkte Glasfa-
ser (GF)/Polypropylen (PP)- und GF/Polyamid 66 (PA66)-Plattenhalbzeuge, soge-
nannte Organobleche eingesetzt.

Bei Twintex® T PP 60 710 C der Firma Vetrotex, Frankreich, handelt es sich um ein
ausgeglichenes Gewebe mit 2/2-Koperbindung und einem Flachengewicht von
710g/m2. Die Faden des Gewebes sind aus Glas- und Polypropylen-Mischfilamenten
aufgebaut, der Volumenanteil an Verstarkungsfasern betragt 35% (60 Gew.-%). Ge-
webelagen wurden auf der institutseigenen Doppelbandpresse zu vierlagigen Orga-

noblechen mit einer Dicke von 2mm laminiert.

GF/PA66-Organobleche (TEPEX® 101 — FG290(8)/46%) wurden von der Firma Bond
Laminates, Deutschland, bezogen. Das bereits vollstandig konsolidierte Plattenhalb-
zeug mit Dicke 2mm und einem Faservolumenanteil von 46% wurde aus 8 Gewebe-
lagen mit einem Flachengewicht von jeweils 290 g/m? im Film-Stacking-Verfahren
mittels Doppelbandpressentechnik hergestellt. Da PA66 Feuchtigkeit aufnimmt, wur-
den die Zuschnitte fir die Umformversuche getrocknet.

Tabelle 5.1 zeigt einige Eigenschaften der verwendeten Materialien.

Tabelle 5.1: Eigenschaften der verwendeten Plattenhalbzeuge

Eigenschaft Eineheit | GF/PP | GF/PA66
Faservolumengehalt [%0] 35 46
Anzahl Lagen [1] 4 8
Gewebetyp [1] Twill Twill
Faserorientierung [1] 0/90 0/90
Dichte [g/cm?] 1,5 1,75
Schmelzpunkt [°C] 165 266

Wie bereits oben angedeutet, ist fir die Verarbeitung thermoplastischer Verbund-
werkstoffe mit der dargestellten Anlagentechnik von Bedeutung, dass teilkristalline
Polymere bei rascher Abkihlung aus der Schmelze erst bei Temperaturen weit un-
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terhalb der Schmelztemperatur beginnen wieder zu kristallisieren (Bild 5.12). Der

Thermoplast befindet sich im Zustand einer unterkihlten Schmelze [72,73].

T T T T T I I T
10 ‘w | | | | Aufheiz-/Abkiihlrate
m : : : 20°C/min T T T T T T T
! ! ! ! ! ; ; ‘ 10 MW | | | Aufheiz-/Abkiihlrate
| | | | | | | | ‘ : : : 20°C/min
I I I I I I I I
E i | S ——— | | / ‘ ‘ ‘ ‘
S | Abkuhlen <= AW £ < | | ey
D ! | T, 0T mogliches S \ ! | ‘ ‘
] | | | | ) = Abkihlen Tz T, maogliches
§ } ! } } } Ve‘rarbe|t%mgsfer‘1$ter 3 | | | i Verarbeitungsfenster
H i N | I I I I I
g 1 Aufheizen \=> : : : : : % Aufheizen |—_-—> I I I | |
™ H e L L I |
: : I I ] ‘ : : = ] ] | | |
! ! ! ! ! I I I j j : : : : :
. . . . ! !
T.: Beginn der Rekristallisation | ‘ | T.: Beginn der Rekristallisation | ! |
T2: volistandige Rekristallisation | T T,: vollstandige Rekristallisation | Tm |
T T T T T I I I T T T T | | |
30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 150 170 190 210 230 250 270 290
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Bild 5.12: DSC-Kurven von GF/PP (links) und GF/PA66 (rechts)

Wahrend FKV gewohnlich Uber Schmelztemperatur T, geformt werden, kann das
grof3e Verarbeitungsfenster beim Rollformen ausgenutzt werden, wo die Formge-

bung in mehreren Schritten tGber eine vergleichsweise grol3e Zeitspanne erfolgt.

Die Rekristallisation findet bei umso niedrigeren Temperaturen statt, je hoher die Ab-
kuhlrate ist. Bild 5.13 zeigt gegeniber der Schmelztemperatur die Herabsetzung der
Temperaturen, bei denen die unterkiihlte Schmelze zu rekristallisieren beginnt bzw.

die Rekristallisation abgeschlossen ist.
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&
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S
.=9 60
K2
$ 40
2 ——
- Rekristallisation
20 -® GF/PP-Start B GF/PP-Ende
—-O— GF/PA66-Start {1- GF/PA66-Ende
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Abkuhlrate [°C/min]

Bild 5.13: Unterkiihlung der Thermoplastschmelzen als Funktion der Abkuhlrate
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Diese durch DSC-Messungen ermittelten ,Rekristallisationsfenster werden an spéate-
rer Stelle dem Abkuhlverhalten der verarbeiteten Organobleche beim Rollformpro-
zess gegentbergestellt. Beide eingesetzte Materialien zeigten ahnliche Rekristallisa-
tionsbereiche bei der Abkihlung aus der Schmelze.

Das grolRe Temperaturfenster, welches diese Materialien bei der Verarbeitung anbie-
ten wird beim Rollformen ausgenutzt, da das Umformen in mehreren Schritten tber
einen relativ groRen Zeitraum erfolgt. Auf eine Temperierung der Umformung wurde
im derzeitigen Entwicklungsstadium verzichtet um den Aufwand zum Aufbau der An-
lage nicht weiter zu erhdhen. Stattdessen wurde der Prozess zunachst so ,robust®
wie moglich gestaltet, was sicherlich Zustimmung finden wird, sollte es in der Zukunft

zu einer industriellen Anwendung kommen.

5.4.2 Aufheizen der Organobleche

Die Temperaturfiihrung ist ein wichtiger Prozessparameter beim Erwérmen von allen
Kunststoffhalbzeugen, auch bei der Erwarmung durch IR-Strahlung. Die einfachste
Mdoglichkeit ist die Zeit-Leistungs-Steuerung. Hierbei bleibt das zu erwadrmende Gut
fur eine vorgegebene Zeit t unter dem IR-Heizfeld, das eine konstante Leistung P
abgibt. In einem kontinuierlichen Prozess, bei dem das zu erwdrmende Gut durch ein
Strahlerfeld transportiert wird, ergibt sich die zur Erwarmung auf Solltemperatur zur
Verfligung stehende Zeit aus der Prozessgeschwindigkeit und der Lange des Strah-
lerfeldes. Die dafur erforderliche Heizleistung muss meist in praktischen Versuchen
ermittelt werden [127]. Die Regelung der Strahler erfolgt Uber eine Phasenansteue-
rung, so dass sich je nach zugefthrter elektrischer Leistung eine unterschiedlich ho-
he Heizwendeltemperatur ergibt.

Zwar existieren eine Reihe von Berechnungsmodellen zum Aufheizverhaltens von
Materialien mit IR-Stahlung, jedoch sind diese mit Unsicherheiten behaftet und die-
nen hauptsachlich zur rechnerischen Abschatzung der Auslegung von Heizungsan-
lagen [88,127,128,137-140]. Insbesondere die Ermittlung des vom zu erwarmenden
Gut absorbierten Wéarmestromes ist schwierig, aufgrund der schwer erfassbaren Ver-
lustwarmestréme durch Konvektion und Reflexion am Halbzeug. Auch die theoreti-
schen Vorgadnge an der Oberflache der Halbzeuge sind nicht vollstandig geklart
[128].
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Neben den Einflissen verschiedener Materialien missen auch die Eigenschaften di-
verser Strahlerbauarten und die konstruktive Gestaltung der Heizanlage Beruck-
sichtigung finden. Die auf ein bestimmtes Material Ubertragene Warmemenge wird
durch die absolute Leistungsfahigkeit der Strahler, durch die eingestellte Heizleistung
und den Abstand zum Material beeinflusst.

Aus der Kombination der angefihrten Griinde heraus sind Aufheizversuche notwen-
dig. Dafur wurden Thermoelemente in einige Organobleche einlaminiert, um beim
Aufheizen und Abkihlen die Temperaturen im Innern der Materialien messen zu
konnen. Die Halbzeuge dafir wurden auf einer Heizpresse konsolidiert. Die Thermo-
elemente auf der Oberflache wurden mit Kapton-(Polyimid-)Klebefolie befestigt. Da-
bei ist auf eine sorgfaltige Praparation der Temperatursensoren auf dem Laminat zu
achten. Hierfiir wurde das Thermoelement leicht gebogen, so dass die Messspitze
auf die Probenoberflache druckt, um einen festen Kontakt herzustellen, ohne den
Messpunkt zu Uberkleben, was eine Verfalschung der Oberflachentemperatur zur
Folge hatte. Weiterhin wurde am Hullrohr die Temperatur in Abh&ngigkeit der einge-
stellten Heizleistung gemessen, da die emittierte Warmemenge auch abh&ngig von
der Heizwendeltemperatur ist, diese jedoch nicht gemessen werden kann (Bild 5.14).

Thermoelement

Thermoelemente (TE):
Pl-Klebefolie Quarzglas-Hdllrohr
- unten ~_
- oben Heiz-
- mitte Wenj;O-/ O

Bild 5.14: Temperaturmessung bei den Aufheizversuchen im Laminat (links) und am
Quarzglas-Hullrohr

5.4.3 Grundlegende Umformversuche zum Rollformen

Zuvor aufgeschmolzene GF/PP-Organobleche wurden durch einzelne Rollenpaare
gezogen (Bild 5.15). Um dies zu ermdglichen, wurde ein Loch am vorderen Ende
mittig in die Blechstreifen gebohrt und ein Kohlenstofffaserroving durch Verknoten

befestigt. Um ein Ausreissen des Gewebes nach dem Aufschmelzen der Matrix
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beim Ziehen tber den Fordergurt und durch das Rollenpaar zu verhindern, wurde

der Bereich der Bohrung mit Pl-Klebefolie umklebt.

Der erste Rollenstand der Rollformanlage wurde hierzu auf Laufrollen in Prozessrich-
tung verschieblich gelagert. Mit Hilfe einer Kraftmessdose wurde die zum Verformen
erforderliche Durchzugskraft aufgezeichnet, bei frei mitrotierenden Rollen (Bild 5.15).

Organoblech Verarbeitungs-
richtung

—
p

o*
.
.
.
*
.

g §
Stabgeflecht-Férdergurt /

Kraftmessdose lO OQO0O0000 l

Bild 5.15: Schematische Darstellung des Aufbaus der Umformversuche

Erfasst wurde auch die sich einstellende Lange des Deformationsbereichs. Variiert
wurden die Zustelltemperatur, die Umformgeschwindigkeit, sowie die Rollengeomet-
rie. Die Zustelltemperatur (Durchzugstemperatur) der Probenoberflache wurde mit-
tels Pyrometer unmittelbar vor Eintritt in die Rollenpaare ermittelt.

5.4.4 Herstellung von Hutprofilen

Die umzuformenden Halbzeuge wurden als 800 mm lange und 90 mm breite Streifen
im Rollformprozess verarbeitet. Fur jede Parameterkombination wurden 3 Profile auf
ihre Eigenschaften untersucht. Geformt werden mussten jedoch mehr Profile, die
aufgrund von Schwierigkeiten bei der Prozessfuhrung als Ausschuss entsorgt wur-

den.
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5.4.5 Qualitat der rollgeformten FVW

5.4.5.1 Geometrische Toleranzen

Die Ublichen Rollformtoleranzen fur kaltgeformte Metallprofile sind in einer nationalen
Norm und dem Entwurf flir eine européische Norm festgelegt [141,142].

Als kritische GrolRen beziglich der Querschnittsgeometrie sind die Winkel-
abweichungen Da und Db einzustufen, die jeweils 1°45‘ bei dem realisierten Hutpro-
fil nicht Gberschreiten durfen. Abweichungen von der Geradheit missen unter 0,002
x Lange, und die Verdrillung des Profils unter 1°/m Lange liegen. Bandkantenwellig-
keiten, wie in Bild 5.16 dargestellt, sind nicht akzeptabel.

Bild 5.16: Bandkantenwelligkeiten und Verdrillung im Profil

Bandkantenwelligkeiten beim Rollformen metallischer Bleche sind auf eine Bean-
spruchung in Langsrichtung Uber die Elastizitatsgrenze des Materials hinaus in den
plastischen Bereich zurlckzufiihren. Wahrend Langsdehnungen aufgrund des dem
Rollformen eigenen Umformmechanismus zwangslaufig immer auftreten, muss durch
ein geeignetes Rollendesign gewahrleistet sein, dass diese unerwinschten Verfor-
mungen, die im Bereich der Bandkanten ihr Maximum haben, rein elastisch bleiben.
Den offensichtlichsten Einfluss auf die Langsdehnungen haben die Biegewinkeldiffe-
renzen zwischen benachbarten Rollenstdnden, aber auch deren Abstande zueinan-

der sowie die Rollendurchmesser [143].

Wahrend das Rollendesign Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Umformvorgang
ist, spielt auch das Einristen der Rollen auf der Anlage eine entscheidende Rolle
beim Auftreten von Formteilfehlern. Abweichungen von der Geradheit und Verdrillung
des Profil sind hdufig das Ergebnis einer ungenauen Ausrichtung der einzelnen Rol-
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len zueinander und koénnen durch Nachstellen einzelner Rollen beseitigt werden.
Hierbei sind Erfahrungswerte der Anlageneinrichter bedeutsam, um aus der Art des
Formteilfehlers geeignete MalRnahmen ableiten zu kénnen. Bei Verdrillungen sind
dartber hinaus auch Kontakt und Reibbedingungen im Walzspalt von Bedeutung.
Hier werden in der Regel Richtsatze eingesetzt, die, um die Profilverdrehung auszu-
gleichen, ein entsprechendes Verkippen eines oder mehrerer Rollenpaare erlauben
[80].

Zunachst wurden die hergestellten Profile auf ihre Ubereinstimmung mit der ge-
winschten Form Uberpruft. Zur Bestimmung der Winkelabweichung wurden jeweils
drei 10 mm lange Querschnittsproben aus jedem Profil geschnitten. Die Umrisse der
Querschnitte wurden auf Millimeterpapier aufgetragen und die Winkel zwischen den
Schenkeln ausgemessen. Eine positive Winkelabweichung ist dabei als eine Vorfe-
derung definiert, eine negative Winkelabweichung beschreibt demnach eine Riickfe-

derung.

5.4.5.2 Werkstoffcharakterisierung

Die Anforderungen an die geometrische Konformitat kénnen bei den durchgefuhrten
Untersuchungen als Orientierungswerte dienen, wenngleich das Hauptaugenmerk im
Rahmen dieses Projektes der Untersuchung des Einflusses wichtiger Prozesspara-
meter auf das Rollformverhalten thermoplastischer FVW galt. Die gewonnenen Er-
kenntnisse tragen zur materialgerechten Auslegung des Prozesses bzw. der Anla-
gentechnik bei.

Beim Rollformen metallischer Werkstoffe ist eine Sichtkontrolle auf Oberflachen-
beschadigungen, insbesondere auch auf mdgliche Risse im Bereich der Aussenra-
dien der Biegekanten als Folge uibermaRiger plastischer Verformung, neben der U-
berpriufung der Ubereinstimmung des Profils mit der gewiinschten Geometrie in der
Regel zur Qualitatskontrolle ausreichend.

Bei thermoplastischen FVW hingegen mussen die Materialeigenschaften nach der
Umformung mit denen der vollstandig konsolidierten Halbzeuge als Ausgangswerk-
stoff verglichen werden.
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Lokale Defekte wie das Faserausknicken und Delamination sowie das Auftreten von
Poren wurden unter dem Auflichtmikroskop untersucht.

Die Dichten wurden nach dem Prinzip von Archimedes gravimetrisch bestimmt und
der theoretischen Dichte zur Ermittlung des Porengehalts gegenibergestellt. Die
Vorgehensweise hierzu ist in Kapitel 4.2.3.2 beschrieben.

Die mechanische Charakterisierung tragt wie die Bestimmung von Porengehalten
dazu, bei den Einfluss der Prozessparameter auf die Qualitat der rollgeformten Profi-
le zu quantifizieren. Schmale Streifen wurden in Langsrichtung aus dem Schenkel 1
des Profils (vgl. Bild 5.5) entnommen. Diese wurden einem 3-Punkt-Biegetest nach
ASTM D 790M unterzogen und Proben aus den Plattenhalbzeugen (Ausgangsmate-
rialien) gegenulbergestellt [144].

Aus jedem Profil wurden 3 Proben entnommen und die Messwerte arithmetisch ge-
mittelt.

5.5 Ergebnisse

5.5.1 Aufheiz- und Abkuhlverhalten der Organobleche

Mit einer Erhdhung der Heizleistung der Strahler steigt die Hullrohrtemperatur (stei-
gende Strahler-/Heizwendeltemperatur), und gleichzeitig nimmt die erforderliche
Heizzeit bis zum Erreichen einer Solltemperatur ab (Bild 5.17).
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Bild 5.17: Erforderliche Aufheizzeit und Hullrohrtemperatur als Funktion der Heizleis-
tung
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Emittierte Strahlung kann je nach Wellenlange bis zu einigen Zehnteln Millimetern in
das zu erwarmende Halbzeug eindringen oder an der Oberflache absorbiert werden.
Von dort wird die Warme durch Warmeleitung in das Innere transportiert [128].

Daher kommt es bei ziigiger Erwarmung zu einer Uberhitzung der Oberflache. Nach
Verlassen des Strahlerfeldes kommt es augenblicklich zu einem starken Abkuhlen
der Oberflache, wahrend aufgrund des Temperaturgefalles im Inneren des Materials
die Temperatur zunéachst noch weiter ansteigt. Daher ist das Erreichen einer Tempe-
ratur von Twine=175°C in der Mitte des GF/PP-Laminats bei Verlassen des Strahler-
feldes ausreichend, um zu gewahrleisten, dass auch die letzten kristallinen Bereiche
im Polymer geschmolzen sind, da die Temperatur im Innern noch bis auf ca. 185°C
ansteigt.

Bild 5.18 zeigt den typischen zeitlichen Temperaturverlauf eines Halbzeugs bei beid-
seitiger Bestrahlung.
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Bild 5.18: Zeitlicher Verlauf des Aufheizens von GF/PP im Strahlerfeld

Grossen Einfluss auf die erforderliche Aufheizzeit hat auch der Abstand von den
Strahlern zum zu erwarmenden Gut. Erwartungsgemal nimmt die erforderliche Auf-
heizzeit mit groRer werdendem Abstand zu, insbesondere bei geringen Strahlerleis-
tungen erhoht sich die Aufheizzeit Uberproportional. Bild 5.19 zeigt die prozentuale
Zunahme der Aufheizzeit fur GF/PP-Bleche gegeniber einem urspringlichen Strah-

lerabstand von 60 mm.
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Bild 5.19: Prozentuale Zunahme der Aufheizzeit in Abhéngigkeit des Strahlerab-
stands

Wahrend die Halbzeuge mdglichst schnell auf Verarbeitungstemperatur erhitzt wer-
den sollen, muss eine thermisch-oxidative Schéadigung des Polymers vermieden
werden. Bild 5.20 zeigt die ,Uberhitzungen“ der oberflaichennahen Bereiche der La-
minate gegenuber den erforderlichen Temperaturen in der Mitte.
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Bild 5.20: Uberhitzung der GF/PP-Organobleche als Funktion der Heizleistung

Im Rahmen der Streuung der Messwerte konnten keine Unterschiede im Aufheiz-
verhalten der beiden untersuchten Materialien festgestellt werden. GF/PP und
GF/PAG6 erreichen nach gleicher Zeit eine Temperatur von 175°C im Innern der Ble-
che, trotz, oder gerade wegen der unterschiedlichen Polymere und Faservolumen-
gehalte.
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Fur das Aufschmelzen der GF/PA66-Bleche werden Aufheizzeiten bendtigt, die aus

Bild 5.21 entnommen werden kdnnen.
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Bild 5.21: Aufheizzeiten fur GF/PA66 im Vergleich zu GF/PP

Die Uberhitzung der Oberflache beim Aufschmelzen von GF/PAG6-Blechen ist gerin-
ger als bei GF/PP (Bild 5.22).
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Bild 5.22: Vergleich der Uberhitzung der Oberflachen von GF/PP und GF/PA66

Einmal verringert sich die Differenz der durch die Bestrahlung maximal erreichbaren

Temperatur und der erforderlichen Aufheiztemperatur. Zum anderen steht bei lange-
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ren Aufheizzeiten zum Erreichen der Schmelztemperatur mehr Zeit zur Warmeleitung

ins Innere des Materials zur Verfigung.

Nach Rucksprache mit dem Hersteller der Strahler wurde ein Strahlerabstand von 60
mm realisiert. Um die Thermoplaste keinem mdglichen thermischen Abbau auszu-
setzen, sollte die maximale Heizleistung auf 60% begrenzt werden.

Die realisierbaren Aufheizzeiten sind also nicht durch die Leistung der Strahler limi-
tiert, sondern durch die Warmeleitung von den oberflachennahen Bereichen in das

Materialinnere.

Die Lange der Heizzone ist nicht ausreichend, um bei allen Materialien und Prozess-
geschwindigkeiten die benétigten Temperaturen in den Organoblechen fur den weite-
ren Prozess zu erreichen. Die Streifen wurden daher mit der gewahlten Prozess-
geschwindigkeit in das Strahlungsfeld vollstandig eingefahren und das Férderband
dann solange gestoppt, bis die erforderlichen Verweilzeiten im Strahlerfeld erreicht

wurden.

Fur alle untersuchten Parameterkombinationen wurde die Heizleistung konstant
gehalten. Unabhéangig von Prozessgeschwindigkeit und Zustelltemperatur verbrach-
ten alle Proben einer Organoblechtype dieselbe Zeit im Strahlerfeld und wurden
gleichartig erhitzt. Die Materialien wurden dabei soweit erwarmt, dass die hochsten
Zustelltemperaturen im ersten Rollenstand erreicht werden konnten. Neben dem
Verhalten bei der Aufheizung ist dafir auch die Kenntnis des Abkihlverhalten an der
Umgebungsluft notwendig, um den Prozess im Versuchsbetrieb entsprechend ein-

stellen zu kbnnen

Bild 5.23 stellt den zeitlichen Verlauf der Abktihlung der GF/PP- und GF/PA66-Orga-
nobleche aus der Schmelze an der Umgebungsluft dar.

Beim Abkuhlen von GF/PP ist im Temperaturverlauf ein Bereich zu sehen, in dem
Uber eine relativ lange Zeitdauer von ca. 40 s die Temperatur nicht weiter sinkt. Dies
ist auf die freiwerdende Kristallisationswarme zurtckzufuhren. Fir die Oberflache
und das Innere des Materials betragen diese Temperaturen etwa 117°C bzw. 109°C.

Bei GF/PAG66 ist ein solcher zeitlicher Verlauf der Abkihlung nicht vorhanden. Die
Schmelzenthalpie von GF/PP ist mit ca. 40 J/g mehr als doppelt so gross wie die von
GF/PA66 mit etwa 18 J/g.



5. Rollformen kontinuierlich verstéarkter, thermoplastischer FVW 98

300
Dicke 2mm

250 - Abklhlen bei RT
@) =
e GE/PAG6 Operflache
5 200 e Mitte
©
S 150 ©
e
o
|_

100 +

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zeit [s]

Bild 5.23: Zeitlicher Verlauf der Abkihlung von GF/PP und GF/PA66 an Umgebungs
luft

Fur die Umformversuche zum Rollformen thermoplastischer Faserverbundwerkstoffe
ist eine Erwarmung der GF/PP-Bleche von 200°C in der Mitte fir alle Prozess-
parameterkombinationen von Zustelltemperatur und Prozessgeschwindigkeit ausrei-
chend. Im Laborbetrieb wurde eine geringe Heizleistung von 40% realisiert; die Ober-

flachentemperatur erreicht hierbei 235°C.

Die GF/PA66-Bleche wurden aufgrund der héheren Abkihlraten auf 330°C erwarmt
(Temperatur in der Mitte, gemessen mit Thermoelement), die Oberflache erreicht
hierbei etwa 335-340°C. Die aufgrund des Versuchsaufbaus erforderlichen Tempera-
turen grenzen an der Materialoberflache an die Temperatur (340°C), ab der laut Da-
tenblatt des Herstellers mit einer beginnenden Zersetzung gerechnet werden muss.
Wahrend an der Oberflache ein thermisch oxidativer Abbau des Polymers daher
nicht vollstandig ausgeschlossen werden kann, ergab eine Ricksprache mit Bond
Laminates, dass beim Aufheizen zur Fertigung und bei Umformversuchen beim Her-
steller auch solch hohe Temperaturen erreicht werden. Ein Abbau des Polymers
wurde aber nicht festgestellt, da es sich bei der im Datenblatt angegebenen Tempe-
ratur auch um einen ,Sicherheitswert* handelt. Maf3geblich fur eine Polymerzerset-
zung ist auch die Dauer, Uber die das Material einer bestimmten Temperatur ausge-
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setzt ist. Die maximalen Oberflachentemperaturen werden in den vorliegenden Ver-
suchen nach einer ztigigen Erwadrmung am Ende der Heizzone erreicht. Unmittelbar
nach Verlassen des Strahlerfeldes nimmt die Oberflachentemperatur zunachst fast
schlagartig ab (vgl. Bild 5.18). Die Oberflachen der GF/PA66-Bleche sind daher den
kritischen Temperaturen nahe der moglichen beginnenden Zersetzung nur sehr kurz-
fristig ausgesetzt. Darum wurde aufgrund des zusatzlichen Arbeitsumfanges auf eine
Untersuchung moglicher Zersetzung des Polymers verzichtet, zumal keine sichtbaren

Zersetzungserscheinungen am Material zu erkennen waren.

5.5.2 Grundlegende Umformversuche

Zunachst wurde der verschiebliche Rollenstand des Versuchaufbaus wie in Kapitel
5.4.3 beschrieben mit einem einfachen V-Werkzeug mit 90° Winkel besttckt, wel-
ches fur diese Versuche angefertigt worden war. Der &uf3ere und innere Radius be-
trug wie bei allen Werkzeugen 4 bzw. 2 mm (vgl. Bild 5.6). Ein Blech der Breite von
76mm fillte das Werkzeug aus. Die Spaltweite zwischen den Rollen wurde auf die
Dicke des Ausgangsmaterials + 0,2mm (,Material+Federstahlblech" als Distanzhalter
beim Einrichten) eingestellt. Wie auch spéater beim Rollformen von Hutprofilen konnte
kein kleinerer Walzspalt realisiert werden, da sich die ,weichen“ Bleche dann nicht
mehr einfuhren liel3en.

Zunachst wurde die Zustelltemperatur variiert (Bild 5.24). Die erforderliche Kraft zum
Durchzug der Organobleche blieb noch bei Temperaturen weit unterhalb der
Schmelztemperatur auf dem gleichen Niveau wie bei Temperaturen oberhalb von T,
der Matrix. Es kam sogar zu einem leichten Absinken der Krafte. Dieses Verhalten,
welches auch bei anderen Rollenpaaren festgestellt werden konnte, tberrascht zu-
nachst. Jedoch kommt es erst zu einem Anstieg der Deformationslange in dem Be-
reich, wo die Durchzugskrafte minimal sind.

Bhattacharyya et. al. [132] haben analytisch fur ein einfaches U-Profil eine Formel
zur Abschatzung der sich einstellenden Deformationslange abgeleitet. Hierzu wurde
das Prinzip minimaler Energie angewendet, wonach die Summe der Arbeit, die zum
Biegen und Dehnen zur Herstellung eines Profils (mit unterschiedlichen Stufenfolgen
und Biegewinkeldifferenzen) aufgewendet wird, minimiert wird. Da ein festes, perfekt
plastisches Material angenommen wurde, ist die abgeleitete Deformationsléange nur
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von geometrischen Gr6R3en abhangig. Die Adaption eines Prinzips minimaler Arbeit
zum Biegen und Dehnen in Kombination mit einem geeigneten Materialmodell fur
aufgeschmolzene FKV koénnte einen Ansatz zur Erklarung der in Bild 5.24 dar-
gestellten Messwerte liefern. Nicht zuletzt aufgrund der Randbedingungen ist ein sol-
cher Ansatz auf3erst schwierig und konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchge-
fuhrt werden.

Erst ab einer Zustelltemperatur von ca. 130°C kommt es zu einem Anstieg der erfor-
derlichen Krafte, die mit sinkender Temperatur zunehmen. Bei einer Umform-
temperatur von nur noch 115°C sind dann allerdings nach der Umformung im Be-

reich der Biegeinnenkanten mit blossem Auge deutlich ausgeknickte Faserbindel zu

erkennen.
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Bild 5.24: Einfluss der Zustelltemperatur auf Durchzugskréafte von GF/PP (V-
Werkzeug 90°)

Bild 5.25 zeigt einen nur geringfligigen Anstieg der erforderlichen Durchzugskrafte

mit zunehmender Prozessgeschwindigkeit.
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Bild 5.25: Einfluss der Umformgeschwindigkeit auf Durchzugskréafte von GF/PP

(V-Werkzeug 90°)

Erwartungsgemal nimmt bei dem V-Werkzeug mit nur einer Biegelinie die erforderli-

che Durchzugskraft ab, wenn man die Breite des zu formenden Bleches reduziert

(Bild 5.26).
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Bild 5.26: Einfluss der Blechbreite auf Durchzugskraft von GF/PP (V-Werkzeug 90°)

Einerseits verringert sich die Schenkellange Uber die ein Zwischenlagenabgleiten bei

der Umformung erfolgen muss, aufRerdem muss weniger Material aus der Ebene
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.gehoben” werden, um die Querschnittsform des Walzspaltes anzunehmen (Bild

5.27). Beim metallischen Rollformen spricht man vom ,metal movement* [81].

\/

Bild 5.27: Einfluss der Blechbreite auf Durchzugskraft von GF/PP (V-Werkzeug 90°)

Die Bestiickung des Versuchsaufbaus mit dem ersten Rollenpaar des Werkzeugsat-
zes B (a = 30°; b = 30°) zeigt qualitativ einen gleichen Verlauf bei Variation der Um-

formtemperatur wie das V-Werkzeug (Bild 5.28).
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Bild 5.28: Einfluss der Temperatur auf Durchzugskraft von GF/PP (Werkzeug
30°/30°)

Bild 5.29 zeigt eine Gegentberstellung der erforderlichen Durchzugskréafte und der

sich einstellenden Deformationslangen fiir die ersten beiden Rollenpaare der zwei

zur Verfugung stehenden Werkzeugsatze (vgl. Bild 5.7) zur Herstellung des Hutpro-

fils.
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Bild 5.29: Durchzugskrafte (Balken) und Deformationsbereiche (Quadrate) fur ver-
schiedene Rollenpaare

Die beiden ersten Rollenpaare des Werkzeugsatzes B, die speziell fir das Rollfor-
men kontinuierlich faserverstarkter Verbundwerkstoffe entwickelt worden waren
(Werkzeuge 30°/30°; 60°/60°), erforderten geringere Durchzugskrafte als ihre Pen-
dants des Werkzeugsatzes A, obwohl die Formgebung (Biegewinkelsumme) jeweils
schon weiter fortgeschritten war. Dieses Verhalten wird auf die geringere Schenkel-
breite, Uber die ein interlaminares Abgleiten erforderlich ist, zuriickgefuhrt. Kommt es
insbesondere noch zu Behinderungen des Zwischenlagenabgleitens, dann ist ein
Ausbeulen von Faserbiindeln (Out of Plane Buckling) die Folge. Dies ist mit einer
Aufdickung des Materials verbunden, was gleichzeitig den Widerstand gegen ein

Passieren des Walzspalts erhoht.

5.5.3 Rollformen von Hutprofilen
5.5.3.1 Vorversuche

Insbesondere fir die htheren Prozesstemperaturen um und oberhalb der Schmelz-
temperatur war eine hohe Fehlerrate zu beobachten. Bhattacharyya et. al. [72,73]
betrachten die Instabilitdten im Prozess als Folge einer zu niedrigen Steifigkeit der
aufgeschmolzenen Organobleche aufgrund der geringen Matrixviskositat. Haufig

kam es zu einem Aufstauchen des Materials vor und ungleichméfigem Einzug in die
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Walzspalte - insbesondere beim ersten Rollenpaar - mit der Folge, dass der Blech-
zuschnitt nicht mittig die Umformungszone passieren konnte. Mit zunehmender Zu-
stelltemperatur reduzierte sich die Deformationslange, bis der Grossteil der Formge-
bung im Kontaktbereich der Organobleche mit den Rollenpaaren erfolgte. Dabei
nahm die dreidimensionale Verformung und damit auch eine erforderliche Gewebe-
scherung zu. Hierdurch konnte es zu einem ,Ausknicken” des Organobleches oder
einzelner Lagen kommen. In den hergestellten Profilen war als Folge eine verstarkte
Tendenz zur Bildung von Bandkantenwelligkeiten zu beobachten oder im Extremfall
wurde das Blech in Langsrichtung gefaltet und blieb im Rollenpaar stecken

Andererseits werden die notwendigen Gleitbewegungen bei zu geringer Zustelltem-
peratur in den letzten Umformstationen behindert, wenn die Matrix schon wieder so

weit erstarrt ist, dass es zum Faserbiindelausknicken und zur Delamination kommt.

5.5.3.2 Parameterstudie

Folgende Abbildungen zeigen die Winkelabweichungen als Funktion der Zustell-
temperaturen und Prozessgeschwindigkeiten fur GF/PP und GF/PA66 (Bild 5.30-
5.32). Fiur die hergestellten GF/PP-Hutprofile nimmt die GréR3e des Spring-Forward-
Effektes mit steigender Zustelltemperatur zu, wie auch nach [135,136] zu erwarten ist
(Bild 5.30).
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Bild 5.30: Winkelabweichungen in GF/PP-Hutprofilen als Funktion der Zustelltempe-
ratur
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Dieses Verhalten konnte auch bei den GF/PA66-Profilen festgestellt werden (Bild
5.31).
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Bild 5.31: Winkelabweichungen in GF/PA66-Profilen als Funktion der Zustelltempe-
ratur

Die Kenntnis der Grof3e der Winkelabweichungen als Funktion der Prozessparame-
ter ist Voraussetzung, um diese im Werkzeugdesign beriicksichtigen zu kénnen und
die geforderten Formteilgenauigkeiten einzuhalten.

Bild 5.32 stellt die Zunahme der Abweichung des Winkels a mit der Zustelltemperatur

fur verschiedene Prozessgeschwindigkeiten dar.

Mit zunehmender Verarbeitungsgeschwindigkeit nimmt auch die Winkelabweichung
zu, da gleichzeitig die Austrittstemperatur der Profile aus dem letzten Rollenpaar
steigt. Bei einer Prozessgeschwindigkeit von 3 m/min war fir niedrige Zustelltempe-
raturen eine Ruckfederung zu beobachten, die darauf zurtickgefiihrt wurde, dass die
Umformung bei zu tiefen Temperaturen beendet wurde. Ein (vollstandiges) Zwi-
schenlagenabgleiten konnte nicht realisiert werden, Faserausknicken im Bereich der
Biegeinnenradien waren die Folge.
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Bild 5.32: Winkelabweichungen in GF/PA66-Profilen als Funktion der Zustelltempe-
ratur fur verschiedene Prozessgeschwindigkeiten

Ein Uberbiegen aufgrund von Ruickfederungen erfordert sogenannte Fresh-Air-Bends
durch seitliche Rollen, bei denen das Blech nur einseitig mit einem Werkzeug in Kon-
takt ist. Solche Biegungen sind schwer zu kontrollieren und daher generell uner-
winscht; sie werden beim Rollformen wenn mdglich vermieden. Ein Spring-Forward-
Effekt im Gegensatz bietet sogar Vorteile, da es nicht erforderlich ist ein Profil voll
auszuformen. Mit Erreichen des Winkels a=90° im Hutprofil wird im Bereich des
Schenkels 1 das Profil nicht mehr durch die drehenden Rollen gewalzt, sondern in
den vertikalen Spalt zwischen Ober- und Unterrolle gequetscht. Beim metallischen
Rollformen besteht die Gefahr der Riefenbildung. Wahrend beim Rollformen generell
hohe Anforderungen an eine gleichméRige Blechdicke bestehen, definiert dieser Be-
reich auch die maximal zulassige Toleranz der Blechdicke nach oben.

Die verwendeten Rollenséatze bei der Durchfiihrung dieses Projektes sind auf eine
Blechdicke von 2 mm ausgelegt. Der Grossteil der eingesetzten GF/PA66-Organo-
bleche lag am oberen Ende des Toleranzbereiches von 2,0 mm % 0,1, konnte im Be-
reich des Schenkels 1 daher nicht in den Walzspalt eingefuhrt und die Formgebung
somit nicht beendet werden. Daher wurde zwischen die zweiteiligen Unterrollen der

Rollenstande 4,5,6 ein Distanzblech eingefligt.
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Aufgrund der Vorfederungen von kontinuierlich verstarkten FKV muss der Winkel a

keine 90° erreichen, und die oben beschriebene Problematik kann grundséatzlich

vermieden werden.

Hauptziel der durchgefuhrten Arbeiten war es allerdings nicht das Auftreten von ge-
ometrischen Formteilfehlern zu minimieren. Denn diese sind stark von der Auslegung
der Anlage, dem Rollendesign, aber auch dem Set-Up der Rollen abhéngig, wie die
Praxis des metallischen Rollformens gezeigt hat. Bei Kenntnis der jeweiligen Einflls-
se konnen diese auch entsprechend bericksichtigt werden. Durch eine geeignete
Wahl der Prozessparameter war hier vielmehr zunéchst ein Verarbeitungsfenster zu
ermitteln, in dem Defekte im kontinuierlich verstarkten FKV, wie Delamination, Fa-
serausknicken und erhdhter Porengehalt, die die erreichbaren Festig- und Steifigkei-

ten im Profil herabsetzen, vermieden werden.

Die Bilder 5.33 und 5.34 zeigen den Einfluss der Zustelltemperatur auf die in den

Profilen gemessenen Porengehalte.
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Bild 5.33: Porengehalt der GF/PP-Profile als Funktion der Zustelltemperatur

Sowohl fur die GF/PP-Profile, als auch fur die GF/PA66-Profile wurde qualitativ ein
ahnlicher Verlauf des Porengehalts in Abhéngigkeit der Zustelltemperatur bei einer
Prozessgeschwindigkeit von 6 m/min festgestellt.
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Mit abnehmender Zustelltemperatur von Temperaturen oberhalb der Schmelztempe-
ratur bleiben die Porengehalte nahezu konstant. Im Rahmen der Streuung der
Messwerte kam es sogar zu einer leichten Abnahme der Porengehalte, bevor mit Er-
reichen einer kritischen* Zustelltemperatur ein deutlicher, kontinuierlicher Anstieg
der Porengehalte mit weiter abnehmenden Zustelltemperaturen beobachtet wurde.

Im Zuge der Aufschmelzung der Organobleche kam es zu einer Dekonsolidierung
der Gewebelagen mit einer Erhéhung des Porengehalts auf etwa 7%. In Bild 5.34
sind die Porengehalte von den Organoblechen vor und nach Aufschmelzen zu Ver-
gleichszwecken aufgetragen. Die GF/PA66-Organobleche als Ausgangsmaterialien
hatten einen rechnerischen Porengehalt von 0,57 %, in Bezug auf die theoretische
Dichte laut Herstellerangaben. Jedoch waren unter dem Lichtmikroskop keine Poren
im Laminat sichtbar, ebenso wie in den auf der institutseigenen Doppelbandpresse

hergestellten GF/PP-Organoblechen.
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Bild 5.34: Porengehalt der GF/PA66-Profile als Funktion der Zustelltemperatur

Der Grad der Wiederherstellung der Konsolidierung ist vom Temperaturverlauf im
Prozess abhangig. Dieser ergibt sich fur einen vorgegebenen Versuchsaufbau aus
der Zustelltemperatur und der Prozessgeschwindigkeit.

Hohere Temperaturen begtinstigen die Eliminierung von Poren im Zuge der Formge-
bung unter den aufgebrachten Driicken zwischen den Rollen. Im Walzspalt kommt es
gleichzeitig zu einer Streckung des Gewebes und zu einer Rovingquerstauchung.
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Nach Passieren eines Walzspaltes dehnen sich die Poren im Laminat soweit wieder
aus, wie die Viskositat des Polymers eine Expansion zulasst [145]. Dies wird durch
wieder etwas starker auftretende Faserbindelwelligkeiten und Abnahme der Roving-
guerstauchungen untersttitzt, allerdings nur soweit eine plastische Verformbarkeit
des Kunststoffes dies noch zuldsst. Von Bedeutung ist also auch, dass mit htheren
Zustelltemperaturen die Austrittstemperatur, bei der die Profile den letzten Rollen-

stand verlassen, zunimmt.

Fir zu niedrige Zustelltemperaturen ist das erforderliche Zwischenlagenabgleiten er-
schwert, was die Porenbildung beginstigt und fur die jeweils niedrigsten Zustell-
temperaturen zu einem deutlich sichtbaren Faserausknicken an den Innenradien der

Biegekanten fuhrt.

Folgende Abbildung zeigt fir GF/PA66-Profile die Porengehalte als Funktion der Zu-
stelltemperatur bei verschiedenen Prozessgeschwindigkeiten (Bild 5.35).
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Bild 5.35: Porengehalte der GF/PA66-Profile fur verschiedene Prozessgeschwindig-
keiten als Funktion der Zustelltemperatur

Im Vergleich zu dem Verlauf der Porengehalte tber die Zustelltemperatur bei einer
Prozessgeschwindigkeit von v = 6 m/min kam es bei v = 3m/min mit abnehmender
Zustelltemperatur unmittelbar zu einem Anstieg der gemessenen Porengehalte. Die
Porengehalte lagen fir alle Zustelltemperaturen Gber denen der fur héhere Prozess-
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geschwindigkeiten ermittelten Werte. Dies wird darauf zurtickgefuhrt, dass fur die ge-
ringere Prozessgeschwindigkeit die Formgebung bei zu geringen Temperaturen
stattfand. Das notwendige Zwischenlagenabgleiten ist zunehmend erschwert, und
die durch die Verschiebung einzelner Lagen zueinander entstandenen Poren im La-
minat konnen aufgrund einer zu hohen Matrixviskositat nur noch in einem geringeren
MalRe geschlossen werden, als dies bei hoheren Prozessgeschwindigkeiten der Fall
ist.

Fur Prozessgeschwindigkeiten von v = 9 m/min machte sich der Einfluss der Aus-
trittstemperatur starker bemerkbar. Mit Abnahme der Zustelltemperatur konnte zu-
nachst eine Abnahme der Porengehalte im Profil erreicht werden. Dies l&sst sich auf
die damit verbundene Abnahme der Austrittstemperaturen zurtckfiihren, wobei aber
die Temperaturen bei der Formgebung noch hoch genug waren, um das Zwischen-
lagenabgleiten und die Reduktion der Porengehalte im Walzspalt zu ermdéglichen. Mit
weiter sinkender Zustelltemperatur nahm der Einfluss der Austrittstemperaturen aus
dem letzten Rollenstand ab, wahrend die Abnahme der Temperaturen, bei denen
das Profil schrittweise geformt wurde, an Bedeutung gewann. Dennoch war die Zu-
nahme des Porengehalts bei gleicher Zustelltemperatur geringer, als dies bei kleine-

ren Prozessgeschwindigkeiten der Fall war.

5.5.3.3 Einfluss des Prozesslayouts

Die Wirkung der Austrittstemperatur auf den Porengehalt von GF/PA66-Profilen ist in
Bild 5.36 dargestellt.

Hierzu wurden gegeniber dem Standardaufbau mit zwei Zusatz-Rollenpaaren zur
Formfixierung (2 Dummy Rolls; Rollenpaare 5 und 6; Werkzeugsatz B) auch Profile
mit nur einem Zusatzrollenpaar sowie mit einer zusatzlichen Wasserkihlung zwi-

schen Rollenpaar 5 und 6 hergestellt.

MaRgeblich nach der Formgebung durch die ersten vier Rollenpaare ist das Absen-
ken der Austrittstemperaturen. Beim Einsatz von nur einem Rollenpaar zur Formfixie-
rung nahm der Porengehalt zu. Durch eine zusatzliche Kihlung der Profile mit Was-
ser hingegen konnte der Porengehalt reduziert werden. Dieses Verhalten war sowohl
fur eine Prozessgeschwindigkeit von 6 m/min zu beobachten, als auch fur v = 9

m/min, erwartungsgemal’ jedoch fir die hohere Geschwindigkeit ausgepragter.
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Bild 5.36: Einfluss zusatzlicher Rollenpaare zur Formfixierung und Wasserkihlung
auf den Porengehalt in GF/PA66-Profilen

Bild 5.37 stellt die prozentuale Anderung der Winkelabweichung Da gegeniiber den
Abweichungen des Winkels a bei Einsatz von zwei zusatzlichen Rollenpaaren fur

zwei unterschiedliche Prozessgeschwindigkeiten bei gleicher Zustelltemperatur dar.
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Bild 5.37: Einfluss zusatzlicher Rollenpaare zur Formfixierung und Wasserkihlung
auf die Winkelabweichung Da der GF/PA66-Profile

Zusatzliche Rollenpaare zur Fixierung der hergestellten Profile wirken sich positiv auf

die geometrische Konformitat der Querschnittsform aus. Bei Einsatz von nur einem
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Paar Dummy Rolls nahm die Winkelabweichung aufgrund der héheren Austrittstem-
peratur zu. Durch das beidseitige (von oben und unten) Bespriihen der Profile mit
Wasser zwischen Rollenpaar 5 und 6 konnte die Abweichung des Winkels a weiter
reduziert werden. Aufgrund der hoheren Austrittstemperaturen sind bei gleicher Zu-
stelltemperatur die gerade beschriebenen Effekte wie bei dem Porengehalt bei gro-
Rerer Prozessgeschwindigkeit starker ausgepragt.

Zu Vergleichszwecken der beiden zur Verfiigung stehenden Werkzeugsatze wurden
fur zwei ausgewdahlte Zustelltemperaturen bei einer Prozessgeschwindigkeit von 6
m/min GF/PA66-Hutprofile mit dem Werkzeugsatz A hergestellt (vgl. Kapitel 5.3).

Bild 5.38 zeigt die Porengehalte in den Profilen und die Abweichung des Winkels a.

Sowohl der Porengehalt, als auch die Winkelabweichung ist geringer in den Hutprofi-
len, die mit Werkzeugsatz B hergestellt wurden. Dies bedeutet, dass die aufgrund
des Werkzeugdesigns antizipierten Vorteile auch realisiert werden konnten. Die Ver-
ringerung der Porengehalte und Winkelabweichung kam bei der geringeren Zustell-
temperatur starker zum Tragen, war insgesamt aber unter Beriicksichtigung der

Streuung der Messwerte nicht allzu grof3.
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Bild 5.38: Porengehalte und Winkelabweichungen der GF/PA66-Hutprofilen bei
Herstellung mit verschiedenen Werkzeugsatzen
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5.6 Diskussion

5.6.1 Interpretation der Ergebnisse

Aufgrund des Linienkontakts der Rollenpaare mit dem Organoblech im Walzspalt
wird ein Konsolidierungsdruck zwar wiederholt, aber jeweils nur fir eine sehr kurze
Zeitspanne aufgebracht. Die erreichten minimalen Porengehalte in den Profilen wa-
ren deutlich hoher als die in den vollstdndig konsolidierten, praktisch porenfreien
Plattenhalbzeugen. Der Linienkontakt und damit die Dauer der Druckbeaufschlagung
mussen als Eigenschaften des Formgebungsprozesses betrachtet werden, wohinge-
gen bei anderen Verfahren des Thermoformens von FKV ein flachiger Konsolidie-
rungsdruck aufgebracht wird. Die Grol3e des Konsolidierungsdrucks ist beim Rollfor-
men jedoch begrenzt, da eine erforderliche Spaltweite nicht unterschritten werden
sollte, um den Organoblech-Streifen in den Walzspalt einfuhren zu kénnen.

Bezlglich der nach dem Rollformen erzielten Oberflachenqualitaten sollte erwahnt
werden, dass beim Aufschmelzen gewebeverstarkter Organobleche an den Oberfla-
chen die Gewebestruktur hervor tritt. Die durch die flachige Druckbeaufschlagung mit
der Doppelbandpresstechnik erzielte gute Oberflachenqualitdt kann durch den Li-
nienkontakt in den Walzspalten beim Rollformen nicht wieder hergestellt werden.
Dies liegt daran, dal3 die Druckbeaufschlagung im Walzspalt der einzelnen Rollen-

paare nur entlang einer Linie erfolgt.

In den meisten Querschnitten waren gré3ere Poren zwischen den einzelnen Gewe-
belagen und Faserbiindeln sichtbar und trugen damit den insgesamt noch recht ho-
hen ermittelten Porengehalten Rechnung. Jedoch konnten auch fur Proben Schliffe
angefertigt werden die keine interlaminaren Poren unter dem Auflichtmikroskop auf-
wiesen und die prinzipiell durch Rollformen erreichbare Struktur eines gewebever-

starkten thermoplastischen Verbundwerkstoffes aufzeigen (Bild 5.39).

Die vorangestellte Diskussion wurde ausschlief3lich anhand der gemessenen Poren-
gehalte gefihrt. Aus den Schenkeln 1 der hergestellten Profile wurden Proben fir 3-
Punkt-Biegeversuche entnommen (Breite 15 mm, Lange 50 mm). Die getesteten
mechanischen Kennwerte lieferten keine zusatzlichen Informationen, da zwischen
Porengehalt und Biegefestigkeit der Laminate ein linearer Zusammenhang festge-
stellt werden konnte. Bild 5.40 stellt diese Beziehung grafisch dar.
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Bild 5.39

Schiliffbilder aus dem Querschnitt eines rollgeformten GF/PP-Hutprofils

(v =6 m/min; Zustelltemperatur 152°C)
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Bild 5.40: Zusammenhang zwischen Porengehalt und Festigkeit in 3-Punkt-Biege-

versuchen fir GF/PP- und GF/PA66-Hutprofilen
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Zusammenfassend ist ein geeigneter Temperaturverlauf der Organobleche im Roll-
formprozess qualitativ dargestellt (Bild 5.41).
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Bild 5.41: Qualitatives Temperaturprofil der Organobleche im Rollformprozess

In der Vorheizzone sollen die Organobleche mdglichst schnell auf Verarbeitungs-
temperatur erwarmt werden, ohne dass thermische Schadigungen der oberflachen-
nahen Bereiche auftreten. Der Abstand von Heizzone zu dem ersten Rollenpaar ist in
einem semi-kontinuierlichen Prozess so zu wahlen, dass bei der gewahlten Verarbei-
tungsgeschwindigkeit das aufgeschmolzene Organoblech durch Abkihlung an der
Umgebung die geforderte Zustelltemperatur bei Eintritt in das erste Rollenpaar er-
reicht. Die Formgebung soll abgeschlossen sein, bevor in der unterkihlten Polymer-
schmelze die Rekristallisation einsetzt. Vor Austritt aus dem letzten Rollenpaar zur
Formfixierung muss das Profil wenigstens unter die Temperatur abgekuhlt sein, bei
der fUr das teilkristalline Matrixmaterial die Rekristallisation abgeschlossen ist.
Aufgrund der wechselseitigen Abhangigkeit von Temperatur der Organobleche und
Prozessgeschwindigkeit ist das Layout des Prozesses entscheidend fir eine For-
mung von FKV-Profilen hoher Qualitat. Der Fortschritt des Bleches im Rollformpro-
zess und der Temperaturverlauf der Organobleche missen aufeinander abgestimmt
sein.

Das Wissen um den Einfluss der Prozessparameter auf die Materialeigenschaften

nach der Umformung, aber auch auf die Gro3e einzelner Formteilfehler, muss ge-
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nutzt werden, um den Prozess derart zu modifizieren, dass die resultierenden Werk-
stoffeigenschaften im Profil denen der (hochwertigen) Organobleche als Halbzeug
moglichst entsprechen und die auftretenden Formteilfehler in den Grenzen zulassiger

Toleranzen liegen.

5.6.2 Theoretische Aspekte des Rollformens

Aus dem Bereich des metallischen Rollformens ist bekannt, dass aufgrund der au-
Rerordentlichen Komplexitat des Spannungs- und Formgebungszustands im Profil,
sowie der Kontakt-, Reibungs- und Randbedingungen keine geschlossene analyti-
sche Beschreibung fur den Umformvorgang existiert. Doch auch vereinfachende An-
satze konnen zu einem grundlegenden Verstandnis des Rollformens beitragen.
Bedeutend fir zukinftige Prozessmodellierungen sind Finite-Elemente-Methoden.
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der numerischen Simulation fanden und finden
statt. Die Moglichkeiten dieser Methoden konnten zwar aufgezeigt werden, eine
Verbreitung in die Praxis des Rollformens blieb jedoch bisher weitgehend aus. Viel-
fach sind die Rechenzeiten noch zu lang, wichtiger ist jedoch, dass die entwickelten
Modelle derzeit nur auf einfache Profilformen angewendet werden kdnnen, deren
Herstellung in der Produktion keine Schwierigkeiten verursacht. Hauptfelder der Un-
tersuchungen sind die Simulation der sich einstellenden Oberflachengeometrie der
Bleche im Umformbereich und die daraus resultierenden Spannungen im Werkstoff
in Abhéngigkeit der Rollengeometrien.

Erhéltliche CAD- bzw. CAE-Systeme fur das Rollformen entlasten den Designer
durch Ubernahme von Berechnungsroutinen bei der Auslegung der Rollformwerk-
zeuge und der Erstellung der notwendigen Konstruktionszeichnungen, kénnen aber
keine unabh&ngigen Lésungen generieren. Integrierte, analytische Berechnungsmo-
dule fur die bei der Formgebung auftretenden Spannungen kénnen der Kontrolle ei-
nes entwickelten Werkzeugsatzes dienen, jedoch werden die erzeugten Ergebnisse
von ,Praktikern“ kritisch hinterfragt.

Ziel zukunftiger numerischer Simulationsentwicklungen muss es daher sein, fir be-
liebige Profilgeometrien das Design geeigneter Werkzeugsatze ableiten zu kdénnen

und aufwéndige Trial-and-Error-Losungen zu vermeiden. Fur komplizierte Profilgeo-
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metrien kommt es auch heute noch vor, dass sich Werkzeugsatze in der Praxis als
ungeeignet erweisen und daher nachbearbeitet oder sogar erganzt werden mussen.
Daher beruht die weite Verbreitung des Rollformens metallischer Bleche und die
Praxis dieses Formgebungsverfahrens noch immer stark auf empirisch gesammelten
Erfahrungen der Konstrukteure von Rollformwerkzeugen und Anlageneinrichtern.
Uber Jahre gesammeltes Expertenwissen kann nicht ersetzt werden und bildet eine
Markteintrittsbarriere, da dieses Know-How die Geschaftsgrundlage vieler kleiner
und mittelsténdischer Unternehmen dieser Branche bildet und nicht frei zuganglich
ist. Gelegentlich spricht man von der ,Kunst des Rollformens*, aufgrund des Fehlens
eines vollstdndigen Prozessverstandnisses [78,81,82,121].

Allgemein zugangliche, grundlegende, empirisch gewonnene Gestaltungsregeln von
Profilierrollen sind auch auf FKV Ubertragbar. Beispielsweise sollten die Rollen-
durchmesser so grol3 gewahlt werden, wie es die Hohe der Rollenstidnde zulésst
(maximaler vertikaler Achsabstand), um einen gleichmafligen Materialfluss und eine
schonende Umformung fur eine gewahlte Biegewinkelfolge zu gewahrleisten. Auch
sollten die Durchmesser von Ober- und Unterrollen so aufeinander abgestimmt sein,
dass die unvermeidbare Reibung der Rollen am Profil aufgrund unterschiedlicher

Drehgeschwindigkeiten entlang des Umfangs der Walzrollen reduziert wird.

Fur eine theoretische Beschreibung des Rollformens thermoplastischer Faserver-
bundwerkstoffe erhoht sich die Komplexitat des Problems gegentber dem Rollfor-
men von metallischen Blechen um die Temperaturabhangigkeit der Eigenschaften
inhomogener, anisotroper Materialien bei einem instationaren, nicht-isothermen Pro-
zess - und wurde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Fur zukiinftige Modellierun-
gen der Vorgange beim Rollformen von FKV erscheint es grundsatzlich sinnvoll, auf
bereits verdffentlichte Simulationsansatze fir rollgeformte Metallbleche zuriick-

zugreifen und um ein geeignetes Materialmodell zu erganzen.

Aufgrund der zuvor beschriebenen Komplexitat des Rollformens wurde in diesem Ar-
beitspaket die Stempelumformung des eingesetzten Twintex T PP 60 710 C-
Plattenhalbzeugs zu einem Hutprofil bei drei unterschiedlichen Temperaturen an-
hand eines einfachen Modells untersucht.

Zur Simulation der Umformvorgange wird das Materialmodell 140 des Programms
PamForm® benutzt. Das Materialmodell 140 beschreibt faserverstarkte Kunststoffe
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als viskoelastische Matrix mit elastischen Fasern und basiert auf einem Schalenmo-
dell. Das viskoelastische Verhalten der Matrix wird durch ein Maxwell-Modell (Feder
und Dampfer in Serie) abgebildet. Die Steifigkeit der Feder ist das Maximum der E-
lastizitatsmoduli in den zwei Hauptrichtungen (E1 und E2). Die Viskositat des Damp-
fers entspricht der Viskositat der faserverstarkten Matrix. Die Inkompressibilitat der

Matrix wird durch eine Querkontraktionszahl von 0,5 modelliert.

Neben den aus dem Datenblatt des Herstellers bekannten Kenndaten sind Kennwer-
te Uber das Scherverhalten des Gewebes sowie nicht-isotherme Daten erforderlich.
Fur das in diesem Projekt verwendete Material liegen jedoch noch keine, fur die
Durchfihrung einer Umformsimulation erforderlichen Materialkennwerte vor. Als An-
haltspunkt dienen daher die Daten von bereits getesteten, ahnlichen Geweben. Eine
Sensitivitdtsanalyse stellt sicher, dass die Verwendung der Kennwerte eines anderen
Materials zu einer ausreichenden Ergebnisgenauigkeit fuhrt. Dazu wurde die Variati-
on der simulierten Scherwinkelverteilung im Hutprofil am Ende des Umformprozes-
ses unter Verwendung einer Bandbreite oberhalb und unterhalb der gemessenen
Kennwerte als Beurteilungskriterium fir den Einfluss der Kennwertvariation auf das
Ergebnis benutzt. Es ergab sich, dass die Verteilung der Scherwinkel unter Benut-
zung dieser stark variierenden Parameter nahezu identisch war. Somit kdnnen die
gemessenen Kennwerte auch fur diese Simulation genutzt werden, ohne Einbuf3en

in der Genauigkeit des Ergebnisses beflirchten zu missen.

Folgende Werte wurden in der Simulation verwendet:
Schubmodul: 5 kPa
Blockierwinkel des Gewebes: 50°
Schubmodul nach Blockieren: 50 kPa
Reibkoeffizient zwischen den Laminatlagen: 0,6
Reibkoeffizient zwischen Laminat und Werkzeug: 0,2

Viskositat der faserverstarkten Matrix; 100 Pas

Da die nicht-isothermen Kennwerte das Simulationsergebnis deutlich beeinflussen,
konnte hier nicht auf bereits gemessene Werte ahnlicher Materialien zurtickgegriffen
werden. Daher werden Literaturwerte benutzt und diese an diese an das Simulati-
onsmodell angepasst.

Folgende nicht-isotherme Kennwerte wurden in der Simulation verwendet:
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Warmeleitkoeffizient: 25 W/(m*K)
Spezifische Warmekapazitat: 1,7 (kJ/kg*K)

Die Viskositat der faserverstarkten Matrix liegt um Grél3enordnungen tber der Visko-
sitat der reinen Matrix. Aufgrund des Einflusses der Fasern wird in der Simulation ei-
ne konstante Viskositat bei allen drei Temperaturen gewahlt. Als Umformgeschwin-
digkeit wurde 200 mm/min ausgewahlt. Dieser Wert bildet einen Kompromiss zwi-
schen einer realen Prozessgeschwindigkeit, die grof3er als 200 mm/min ist, und einer
Minimierung von dynamischen Effekten, die mit abnehmender Geschwindigkeit ge-
ringer werden. Zur Erhéhung der Stabilitdt der Simulation werden Nachfiihrkrafte (0,1
N) an den jeweils aul3ersten Knoten jeder Lage aufgebracht. Diese wirken in der E-
bene des Laminats und setzen es unter Zugspannung. Die Anfangstemperatur des
Werkzeugs betragt 30°C.

Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau des Modells zur Umformsimulation am An-
fang bzw. am Ende des Umformprozesses (Bild 5.42). Das Modell besteht aus Ober-
und Unterwerkzeug (Lange: 200 mm; Material: Stahl) sowie dem Laminat, das zwi-
schen den beiden Werkzeugen liegt.

Oberwerkzeug

Laminat

Schussrichtung

Kettrichtung

Unterwerkzeug

Bild 5.42: Beginn und Ende des Umformvorgangs

Erwartungsgemal zeigte das Modell, dass an den Réandern des Profils keine Rela-
tivverschiebung der einzelnen Lagen zueinander auftritt, da sich durch die gegenlau-
figen Radien der Hutgeometrie die, wahrend des Prozesses auftretenden Relativbe-
wegungen im Bereich der Biegewinkel und des Schenkels 1 ausgleichen (Bild 5.43).
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Beim Rollformen von Hutprofilen wurde diesem, sich positiv auf die Qualitat auswir-

kenden Effekt durch die Gestaltung der Profilrollenpaare Rechnung getragen.

& Schenkel 2 —

Schenkel 1:&*
|

v\Steg

Bild 5.43: Querschnitt durch das Profil nach dem Umformen

Die folgende Abbildung zeigt die Scherwinkelverteilung am Ende des Umform-
prozesses (Bild 5.44).

-

P

Bild 5.44: Scherwinkelverteilung am Ende des Umformprozesses

Es treten nur geringe Anderungen im Vergleich zu den Ausgangsscherwinkeln von 0°
auf. Da es sich bei dem Hutprofil um ein einfach gekrimmtes Bauteil handelt, muss-
ten die Scherwinkel wahrend des Prozesses eigentlich konstant bleiben. Abweichun-
gen von den Ausgangswerten treten jedoch in den Randbereichen des Laminats auf.
Grund fur diese Abweichungen sind die aus Stabilitatsgrinden fur die Simulation an-
gebrachten Nachfuhrkrafte. Im Gegensatz zu diesem Ergebnis treten beim Rollfor-
men des gleichen Querschnitts wahrend der Anpassung des Organoblechs an die
Geometrie des Walzspaltes komplexe dreidimensionale Formanderungszustande auf
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(vgl. Bild 5.5). Diese rufen Spannungen in Langsrichtung hervor und erfordern auch
eine Gewebescherung.

Es ist bei allen drei Anfangstemperaturen ein deutlicher Temperaturabfall im Laminat
zu erkennen. Dieser ist durch den Kontakt mit den kihleren Werkzeugen bedingt.
Das Niveau der am tiefsten auftretenden Temperatur ist dabei nattrlich abhangig von
der Anfangstemperatur des Laminats, wobei die Temperaturverteilung tber den
Querschnitt fur alle Anfangsemperaturen qualitativ gleich ist.

Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch die Temperaturverteilung am Ende des
Umformprozesses fur eine Anfangstemperatur des Laminats von 165°C (Bild 5.45).

. 123°C

. 165°C

Bild 5.45: Temperaturverteilung fir eine Ausgangstemperatur von 140°C

Auffallend ist der geringe Temperaturabfall in den Bereichen des Laminats, die zu
Beginn des Prozesses in Kontakt mit dem Oberwerkzeug kommen. Der Grund hierfur
sind dynamische Effekte durch die Abwartsbewegung des Oberwerkzeugs. Durch die
dabei auftretenden Krafte wird der flachige Kontakt zwischen Laminat und Ober-
werkzeug unterbrochen. Somit wird die Warmeulbertragung zwischen Werkzeug und
Laminat stark eingeschrankt. Ein Warmetbergang ist nur noch tber die Radien des
Werkzeugs zwischen dem Steg des Profils und den beiden vertikalen Flachen mdg-
lich. In den Bereichen der beiden inneren Radien tritt somit der groéf3te Temperatur-

abfall im Laminat auf.

Die beiden &ufReren, horizontalen Bereiche des Laminats (Schenkel 2) kommen erst

im letzten Simulationsschritt in Kontakt mit den Werkzeugen, so dass hier ein nur ge-
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ringer Temperaturabfall im Laminat zu verzeichnen ist. Diese dynamischen Effekte
kommen auch beim Rollformen zum Tragen, wenn das Laminat vor dem Walzspalt

zunéchst mit dem Oberwerkzeug in Kontakt kommt und die Verformung initiiert wird.

Die folgende Abbildung verdeutlicht den beschriebenen Effekt (Abb. 5.46).

Bild 5.46: Darstellung des dynamischen Effekts

5.7 Zusammenfassung und Ausblick

Gewebeverstarkte Organobleche aus GF/PP und GF/PA66 konnten im Rahmen der-
vorliegenden Arbeit erfolgreich zu Hutprofilen rollgeformt werden (Bild 5.42). Das un-
tere GF/PP-Hutprofil wurde mittels Induktionsschweif3en mit einem Organoblech des
gleichen Materials verbunden, um das enorme Versteifungspotential solch einer Ver-

bindung (Demonstrator-Bauteil) aufzuzeigen.

Bild 5.47: Rollgeformte GF/PP- (links) und GF/PA66-Profile (rechts)
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Die Fahigkeit teilkristalline Thermoplaste im Zustand einer unterkiihlten Schmelze

rollzuformen, wurde gezielt ausgenutzt.

Im Rahmen grundlegender Umformversuche an einem einzelnen Rollenstand wurde
der Einfluss der Prozessparameter ,Temperatur® und ,Geschwindigkeit* auf das Ver-
arbeitungsergebnis untersucht. Die Bedeutung des Werkzeugdesigns fir den Um-
formvorgang wurde anhand von speziell fir kontinuierlich verstarkte FKV gefertigten
Rollenpaaren gezeigt — zunadchst an einzelnen Rollenpaaren, spéater auch anhand
der Fertigung von Hutprofilen.

Fur die Fertigung von Hutprofilen auf der vorgestellten Anlage konnte ein Verarbei-
tungsfenster fur die untersuchten Materialien aufgezeigt werden. Die Wirkungen der
sich gegenseitig beeinflussenden Parameter ,Temperaturprofil der Organobleche im
Prozess* und ,Profiliergeschwindigkeit‘ sowie des ,Prozesslayouts” auf die rollge-
formten Profile wurden erarbeitet.

Im Vergleich zu anderen Formgebungsverfahren fir Organobleche befindet sich das
Rollformen dieser Werkstoffe in einem sehr frihen Entwicklungsstadium. Die kom-
plexen Formgebungsmechanismen missen besser verstanden werden um weitere
MalRnahmen zur Steigerung der Produktqualitaét und Prozesssicherheit ableiten zu
kénnen.

Die Qualitat der bisher rollgeformten Hutprofile ist befriedigend, wenn man Entwick-
lungsstadium des Prozesses und die vergleichsweise einfache Anlagentechnik be-
rucksichtigt; Aus den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen lassen sich unter
anderen folgende Entwicklungspotentiale ableiten:

Die horizontale Standweite zwischen den Formgebungsrollen kann verkleinert wer-
den, um eine kompaktere Bauweise zu realisieren und die Prozessstabilitat zu erho-
hen. Die Formgebung soll dadurch zeitlich friher und bei hoheren Umform-
temperaturen abgeschlossen werden. Gleichzeitig sollen bei gleicher Anlagenlénge
weitere Rollenpaare zur Formfixierung eingesetzt werden. Eine méglichst kompakte
Bauweise ist auch im Hinblick auf die Herstellung komplizierterer Profile, fur die eine
groRere Anzahl von Rollenpaaren bendtigt wird, unabdingbar. Durch eine pneumati-
sche Anstellung von Oberrollen nach Einfuhren des Materialstreifens kann der appli-

zierte Druck im Walzspalt erhoht und geregelt werden.
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Beide MalRnahmen lassen eine Verbesserung der Qualitat der rollgeformten Hutprofi-

le erwarten, insbesondere im Hinblick auf die noch zu hohen Porengehalte.

Schon Cattanach [12] hat Mitte der 80er Jahre auf die Mdglichkeit hingewiesen, Ge-
ometrien wie Hutprofile durch ein lokales Aufschmelzen zu formen. Versuchs-
ergebnisse wurden nicht veroffentlicht. Es konnte gezeigt werden, dass durch ein
geeignetes Rollendesign (Werkzeugsatz B) zur Herstellung von Hutprofilen auch in
einem mehrstufigen Prozess das bei der Formung von Organoblechen erforderliche
Zwischenlagenabgleiten lokal auf den Schenkel 1 und die benachbarten Winkel be-
grenzt werden kann. Exemplarisch wurden GF/PA66-Organobleche im IR-
Strahlerfeld lokal erwarmt, durch Abschirmung mittels Aluminiumblechen, wie in Bild
5.43 gezeigt. Die beidseitige IR-Bestrahlung ist nicht dargestellt.

® Prozessrichtung

10mm 10mm
Aluminium-Blech i

Organoblech

/

/
Stabgeflecht-Fordergurt

Thermoelement 2
Thermoelement 1

Bild 5.48: Schema einer lokalen Erwarmung durch Abschirmung

Bild 5.44 zeigt die Temperaturverlaufe in der Blechmitte in unterschiedlichen Berei-
chen des Organobleches (wie in Bild 5.43 schematisch dargestellt) und verdeutlicht,
dass ein lokales Aufschmelzen im IR-Strahlerfeld aufgrund der hohen Aufheizraten

moglich ist.
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300 :
® Thermoelement 1 : GF/PA66-Organoblech
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Bild 5.49: Temperaturverlauf in GF/PA66-Organoblechen bei lokaler Erwarmung

Die bendétigten Aufheizzeiten (vgl. Kapitel 5.5.1) erhéhen sich allerdings etwas, da
eine gewisse Warmeleitung in den von der Strahlung abgeschirmten Bereich des
Bleches stattfindet. Aus demselben Grund nehmen die fur das Prozessfenster beim
Rollformen wichtigen Abkuhlraten ab, jedoch nur in geringem Mal3.

Ein lokales Aufschmelzen la3t eine bessere Handhabung der Bleche und einen
stabileren Prozess erwarten, und die hohe Qualitat der konsolidierten Organobleche
bleibt in den ,kalten* Bereichen erhalten. Dadurch sollte sich auch eine Reduktion
der Tendenz zur Bildung von Bandkantenwelligkeiten erreichen lassen. Bei dem be-
trachteten Hutprofil ist die Ebenheit des Schenkels 2 von grol3er Bedeutung, ins-
besondere fur die Anwendung von Verbindungstechniken wie beispielsweise das In-

duktionsschweil3en.
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6. Gesamtzusammenfassung

Duroplastische Systeme, also in einem chemischen Prozess vernetzende Kunststof-
fe beherrschen noch immer den Markt fir kontinuierlich faserverstarkte Verbund-
werkstoffe. Ein wesentliches Merkmal von Thermoplasten dagegen ist die Moglich-
keit durch Temperatur und Druck in kurzen Zykluszeiten geformt zu werden. Durch
dieses inharente Potential zur Automatisierung und auch Massenfertigung sind die
Anstrengungen begrindet, die seit der Verfugbarkeit dieser Materialien, vor etwa 20
Jahren, unternommen werden, um technisch geeignete und gleichzeitig kostengins-
tige Herstellungs- und Verarbeitungsverfahren zu entwickeln. An diese Thematik ha-
ben die Untersuchungen der vorliegenden Arbeiten angeknupft. Die industrielle
Verbreitung dieser Materialien blieb bislang hinter den vielfach gedul3erten Erwar-
tungen deutlich zurtick. Wenigstens zum Tell ist dies begriindet durch die technisch
sehr anspruchsvolle Impragnierung einer kontinuierlichen Faserverstarkungsstruktur,

die die Verwendung vergleichsweise teurer Halbzeuge erforderlich macht.

Durch die Prozesskombination der Wickeltechnik mit einer neueren Technologie zur
Faserblindelimpragnierung konnte die ubliche Verwendung von Tapehalbzeugen
,umgangen“ werden. Trotz der einfachen Anlagentechnik konnten qualitativ hochwer-
tige Demonstratorbauteile gefertigt werden, die trotz des nicht ausgeschopften Ent-
wicklungspotentials schon die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens im Vergleich zur
Tapewickeltechnik andeuten konnten. Dartber hinaus besteht bei der Prozesskom-
bination die einzigartige Moglichkeit den Faservolumengehalt im Bauteil beanspru-
chungsgerecht zu steuern.

Thermoformprozesse erlauben das Unformen von vollstandig impragnierten Platten-
halbzeugen mit sehr kurzen Zykluszeiten. Die weite Verbreitung des Rollformens zur
Herstellung beliebig langer, metallischer Profile ist das Ergebnis der sehr hohen Pro-
zessgeschwindigkeiten und der kontinuierlichen Umformung. Die Untersuchungen in
dieser Arbeit haben gezeigt, dass dieses Verfahren auch zur Anwendung mit konti-
nuierlich faserverstarkten Thermoplasten geeignet ist. Trotz einfachster Anlagen-
technik konnten Plattenhalbzeuge mit Prozessgeschwindigkeiten von bis zu 10
m/min erfolgreich zu Hutprofilen umgeformt werden. Die Wirtschaftlichkeit des Ver-
fahrens liegt aufgrund der Werkzeugkosten und aufwandigen Ristvorgange im Be-

reich mittlerer bis gro3er LosgroéRRen. Fur die weitere Entwicklung des Verfahrens mit
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thermoplastischen Verbundwerkstoffen, vorzugsweise mit einem Industriepartner,
sind daher eine Anwendungen notwendig, bei der in grol3eren Mengen Profile bent-
tigt werden. Ein mogliches Einsatzgebiet konnten beispielsweise Einlegeteile zur lo-
kalen Verstarkung in LFT-Bauteilen sein, die in grof3er Stuickzahl in der Automobilin-

dustrie zur Anwendung kommen.
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