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viii Abstract

Abstract

Endless fibre reinforced thermoplastic sheets (organic sheets) are significantly gain-
ing in importance due to their outstanding characteristics. In comparison to common
thermoplastic press moulding composites with random reinforcement like GMT and
LFRT they offer remarkably better specific mechanical properties (stiffness, strength).
And different from endless fibre reinforced thermosets, they also possess high
toughness and show good impact behaviour. Furthermore, they enable welding and
have an appreciable recycling potential.

The manufacturing steps, beginning from impregnation and consolidation of the
semi-finished sheets up to thermoforming and welding to obtain the final part, repre-
sent a closed processing chain. This results in short cycle times and the potential for
mass production.

However, this material class is rarely used because of its cost and surface quality
problems. Therefore, only a few applications exist as demanding functional or struc-
tural parts.

High costs emerge in consequence of either expensive raw materials (carbon fibres,
technical thermoplastics) or the sophisticated processing technique concerning the
impregnation and consolidation step (double belt press). The surface quality problem
is mainly caused by the print-through of reinforcing fibres, which therefore precludes
applications in visible regions, especially in the field of automotive exterior panels.

The aim of the thesis was to enhance the chances of application by improving the
surface quality of endless fibre reinforced thermoplastics. Thus the surface character-
istics and possibilities for reproducible quantitative measuring were identified. Sur-
face roughness, gloss rate, profile amplitude and wavelength as well as short (sw)
and long term (Iw) waviness were chosen as appropriate values. By varying the type
of fibre, matrix, fabric and coating the influence of material parameters on the surface
appearance could then be investigated.

It became obvious that the fibre print-through is a result of the significantly higher
volume shrinkage of the thermoplastic resin (higher coefficient of linear thermal ex-
pansion) in comparison to that of the reinforcement during the cooling process, com-
bined with an uneven distribution of resin and fibres. Thus, amorphous matrices that
have no shrinkage due to crystallisation and a preferably small thermal induced den-
sity growth lead to significantly better surface qualities (from Iw = 60 to Iw = 20).
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Qualitatively the texture is dominated by the reinforcing architecture. The kind of tex-
tile weaving and fineness of the fibre bundles determine the wavelength of the profile
deflection.

It was found that the coating has the largest influence on the surface appearance. A
common varnish layer with a thickness of only 40 um enhances the gloss of the sub-
strate which makes the surface waviness even more clearly visible. However, opti-
mising the varnish system with additional base coat or filling layers drastically re-
duced the waviness but did not raze it completely (Iw = 10). Only the application of a
thermoplastic varnish layer could diminish the waviness to the desired range be-
low 10 (Iw = 4).

Besides the experimental work a theoretical analysis of the consolidation and solidifi-
cation step was carried out. A finite element model has been created representing a
semi-finished sheet with four layers of a 2/2 twill textile reinforcement. Based on this
geometry various matrix characteristics as well as alterations of the global reinforce-
ment structure (more or less horizontal ply off-set) have been analysed.

The simulations supported the experimental results. They indicated the strong influ-
ence of the matrix and showed that the off-set of the reinforcing layers plays an im-
portant role concerning the resulting surface profile. Because the off-set of the plies
can not be controlled in the real material and therefore is at random, the profile
depths show a remarkable standard deviation (30 %). In the example considering a
2/2-twill reinforcement the optimum off-set could reduce the profile depth up to 40 %.

Furthermore, the influence of the process parameters (pressure and cooling rate)
during the consolidation process was experimentally and theoretically investigated. In
addition to the non-isotropic characteristics of the textile, the time and temperature
dependent mechanical behaviour of the thermoplastic matrix had to be ascertained
and transferred into the model.

A rapid cooling rate was identified to reduce the surface profile of the substrate. The
profile depth of the simulated GF-PC could be decreased from 5 -3 um. However,
experimental tests concerning temperature changes and weathering showed that this
advantageous effect decreases with time due to the viscoelastic behaviour of the
polymer and resetting forces of the reinforcement.

The pressure can influence the texture phenomenon only by affecting the fibre vol-
ume content of the sample. In case of static isobaric press processing a certain ma-
trix flow across the margins of the tool can not be totally averted. With a rising pres-
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sure the outflow becomes stronger and leads to a growing fibre volume content and
stronger surface waviness.

By carrying out several simulations with systematically varying material data a nomo-
gram could be created that represents a tool to predict the surface profile of compa-
rable composites (2/2 twill reinforcement, FVC around 50 %) just in dependence of
the matrix. It takes into account the specific matrix volume shrinkage and the pitch
from its solidification to usage temperature. Thus, the possibilities but also limitations
of a certain material combination concerning surface waviness can easily be esti-
mated.

In order to reduce the heterogeneity of the fibre matrix distribution common textile
fabrics were substituted by unidirectional (UD) non-crimped structures and UD fab-
rics. A newly established processing method was used to manufacture a non-
crimped and non-sewed endless fibre reinforced thermoplastic sheet by direct com-
bination of a multiaxial weft insertion machine and a continuous rotocure press. The
resulting product proved the potential for an improved surface quality. Despite the
use of relatively heavy rovings and not yet optimised fibre placement the surface pro-
file of this new kind of organic sheets is comparable with the one of those samples
having the fine 8-H-satin fabric reinforcement (lw = 20).

Finally it could be shown that the method of thermoplastic varnish layer lamination
which has successfully been used for semi-finished parts can also be integrated in a
thermoforming step to create three-dimensional components. The best results of this
trial (Iw =10, sw = 14) do not reach the level of the flat sheets but almost meet the
requirements of the automotive “Class A” standard. With regard to economical and
weight saving aspects this material option can be considered a competitive alterna-
tive to common car body panels.

In conclusion the investigations showed a notable feasibility to improve the surface
quality of endless fibre reinforced thermoplastic sheets. Therefore, this thesis repre-
sents a contribution to amplify the application potential of this material class, particu-
larly in the fields of leisure and sports goods, and in the range of commercial vehi-
cles.



Einleitung 1

1 Einleitung

In Politik und Gesellschaft besteht seit langem die Forderung nach einer Reduzie-
rung der Umweltbelastung (CO»-Ausstold) durch den StralRenverkehr. In diesem Zu-
sammenhang gewinnt in der Automobilindustrie zunehmend auch die Leichtbauwei-
se im Karosseriebereich mit Aluminium, Magnesium und Faserverbundwerkstoffen
an Bedeutung [1, 2, 3, 4].

Bei Verwendung von Verbundwerkstoffen stellen vor allem endlosfaserverstarkte
Thermoplaste aufgrund ihrer guten spezifischen mechanischen Kennwerte, ihrer ho-
hen Schlagzahigkeit, der Recyclingfahigkeit und kurzer Herstellungszyklen eine inte-
ressante Alternative dar [5]. Die Herstellung von flachigen Halbzeugen, sog. ,Orga-
noblechen®, erfolgt je nach erforderlicher AusstoBmenge in statischen, semikontinu-
ierlichen oder kontinuierlichen Pressen, in denen textile Verstarkungslagen sowie
thermoplastischer Kunststoff in Form von Folie oder Pulver kombiniert werden [6, 7,
8]. Infolge der Aufheizung des Thermoplasten bei gleichzeitiger Applikation eines
erhdhten Flachendrucks kommt es zur vollstandigen Impragnierung der Fasern durch
den schmelzflussigen Kunststoff. Dieser Zustand wird konsolidiert, und nach dem
Abkunhlen liegt ein fertiges Halbzeug vor.

Trotz des ausgezeichneten Eigenschaftsprofils findet diese Werkstoffklasse im Au-
tomobilbau bisher nur in Nischen Anwendung, was entweder auf Kostenaspekte oder
asthetische Gesichtspunkte, d.h. mangelhafte Oberflachenqualitat zurickzufuhren ist
[9]. Ihr Einsatzgebiet umfasste in der Vergangenheit daher vor allem hoch belastete
Bauteile im Maschinenbau, in Luft- und Raumfahrt sowie im Freizeit-/Sportbereich,
wo aufgrund der speziellen Materialanforderungen héhere Herstellkosten akzeptiert
werden. Etwaige Zusatzmalnahmen zur Oberflachenverbesserung fallen hierbei
hinsichtlich des Kostenaspekts ebenfalls weniger stark ins Gewicht.

Ihre Wurzel hat die Kostenproblematik der Organobleche in vergleichsweise teuren
Ausgangsprodukten (Kohlenstofffaser, Technische Thermoplaste) oder in hohen In-
vestitionsausgaben fur die erforderliche Prozesstechnik (Doppelbandpresse). Dies
spielt insbesondere bei geringeren Stuckzahlen eine entscheidende Rolle.

Die Oberflachenproblematik betrifft generell die Anwendungsmaoglichkeiten im Sicht-
bereich, vor allem solche im Automobilbau. Damit Organobleche auch in der Auf3en-
haut von Fahrzeugen zusammen mit herkdmmlichen Materialien eingesetzt werden
konnen, mussen sie eine zum konventionellen Karosserieblech weitestgehend iden-
tische Oberflachenerscheinung (Welligkeit, Glanz, Farbeindruck) aufweisen. Es wird
die sogenannte ,Class A*“-Oberflache gefordert [10].



2 Einleitung

Oberflachenfehler wie mangelhafter Glanz, Poren und Welligkeit gefahrden die Erfll-
lung dieses Anspruchs. Vor allem der heterogene Aufbau der Organobleche, d.h. die
ungleichmafige Verteilung von Matrix- und Faseranteil im Werkstoff, bewirkt eine
sichtbare Durchzeichnung der textilen Struktur an der Oberflache des Halbzeugs
(Textur). Sie entsteht beim Abkuhlprozess infolge der starkeren thermischen
Schwindung der Matrix gegenuber derjenigen der Fasern.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen besteht darin, die Anwendungschancen
fur Organobleche zu erhohen. Hierzu mussen zunachst die werkstoff- und prozess-
seitigen Einflussparameter auf die essentiellen Oberflacheneigenschaften ermittelt
und bewertet werden. Aus den Erkenntnissen sind anschlieRend optimierte Verbun-
de und geeignete Prozessfenster abzuleiten, die zu qualitativ hdherwertiger Oberfla-
chengute bei Organoblechen fuhren. Begleitet werden die experimentellen Untersu-
chungen von einer theoretischen Analyse der physikalischen Zusammenhange im
Herstellungsprozess. Es wird ein FEM-Modell erstellt, welches die resultierende
Oberflachentopographie in Abhangigkeit von Werkstoff- und Prozessgrof3en wieder-
gibt.

2 Endlosfaserverstarkte Thermoplaste

2.1 Mechanische Eigenschaften

Endlosfaserverstarkte Thermoplaste zeichnen sich durch hohe Steifigkeit und Festig-
keit bei gleichzeitig niedrigem Gewicht aus [11]. Dies wird ermoglicht durch eine kon-
tinuierliche, gerichtete Faserverstarkung und hohe Faservolumengehalte (bis ca.
50 %). Als Verstarkungsmaterial kommen in erster Linie Gewebestrukturen zum Ein-
satz. Aktuelle Entwicklungsaktivitaten zielen allerdings darauf ab, auch unidirektiona-
le Verstarkungsstrukturen (UD-Gewebe, Gelege) zu nutzen, um die mechanischen
Eigenschaften der Fasern noch besser ausschépfen zu kénnen [12].

Aufgrund dieser gerichteten Faserverstarkung grenzen sich die Organobleche von
den thermoplastischen Pressmassen wie GMT und LFT ab, die uber Wirrfasermatten
bzw. Kurzfaserverstarkung verfugen und nur Faservolumengehalte von 20-30 % er-
reichen. Die Folge sind deutlich geringere mechanische Kennwerte.

Die folgende Grafik (Bild 2.1) verdeutlicht das angesprochene Leistungsspektrum.
Eine kostengunstige und verbreitete Organoblechvariante basiert auf dem GF-PP-
Halbzeug, das sich vor allem unter der Markenbezeichnung Twintex® auf dem Markt
etabliert hat. Wahrend GMT-Pressmassen Uberwiegend mit PP-Matrix erhaltlich sind,
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werden endlosfaserverstarkte Halbzeuge auch mit Technischen Thermoplasten (PA,
PET) kombiniert, wodurch die mechanischen Eigenschaften deutlich erhoht werden.
Ferner kommen Matrices zum Einsatz, die Uber verbesserte Chemikalien- oder Tem-
peraturbestandigkeit verfugen (PEEK, PPS). Fur hochste mechanische Anforderun-
gen sind Glasfasern nicht mehr ausreichend, und man muss auf Kohlenstofffaser-
Verstarkungen zuruckgreifen. Dies fuhrt in Verbindung mit hoherwertigen Matrices
aber zu entsprechend hohen Halbzeugkosten.

Werkstoffliche Konkurrenten wie die Leichtmetalle Magnesium und Aluminium errei-
chen zwar ahnlich hohe Werte der Biegesteifigkeit, im Hinblick auf die Festigkeit sind
sie jedoch den Faser-Kunststoff-Verbunden deutlich unterlegen.

900
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800 —
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< 700 — ‘ > 25 €/kg
o
= 600 — cr-reT @ CF-PA 6.6
= 15 - 25 €/kg
Q
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-
(] |
S 00 <5€/kg
o CF-PC
2 300 - GF-PP 60 wt.-% N
m -
200 GMT-PP 50 wt.-% i v® WFB (1,8 MPa):
> [}
100 < GMT-PP 30 wt-% ® 200°C
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Bild 2.1: Leistungsspektrum thermoplastischer FKV [13]

2.2 Marktposition

Weitaus langer im Einsatz und in der Praxis zur Zeit weiter verbreitet als Organoble-
che sind faserverstarkte Duromere. Entsprechende Bauteile mit gerichteter Faser-
verstarkung werden mittels Harzinjektionsverfahren (RTM) erfolgreich fur kleinere bis
mittlere Stuckzahlen (15.000 / a) produziert [14]. Dabei wird die Verstarkungsstruktur
im Werkzeug positioniert, das Werkzeug geschlossen und anschlielend unter Druck
ein Harz injiziert und ausgehartet. RTM-Bauteile verflugen zumeist Uber eine noch
héhere Steifig- und Festigkeit wie endlos faserverstarkte thermoplastische Halbzeu-

ge.
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Injektionsverfahren wie S-RIM oder Pressverfahren wie SMC erlauben auch fir du-
romere Systeme kurzere Zykluszeiten und damit hdheren Durchsatz mit einer einzi-
gen Anlage. Beim S-RIM werden Glasfasermatten mit der Harzkomponente getrankt
und der Verbund anschliefend im geschlossenen Werkzeug ausgehartet. Das SMC
stellt eine bereits mit Harz vorimpragnierte Faserstruktur dar. Infolge der vorwiegend
isotropen Verstarkung erreichen diese Produkte ein niedrigeres Kennwerte-Niveau,
Ubertreffen allerdings das von diskontinuierlich (LFT) oder kontinuierlich (GMT) fa-
serverstarkten thermoplastischen Pressmassen.

Fur die Massenproduktion mit Stickzahlen Gber 200.000 Einheiten p.a. kommen z.Z.
lediglich Spritzgusstechniken zum Einsatz, wo sowohl kurzfaserverstarkte und un-
verstarkte Thermoplaste (KFT, TP) als auch duromere Harzsysteme (RRIM, RIM)
verarbeitet werden (vgl. Bild 2.2). Letztgenannte Verfahren erlauben daruber hinaus

groliere geometrische Freiheit bei der Bauteilgestaltung [15].
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Bild 2.2: Mechanische Eigenschaften und mogliche Stuckzahlen bei verschiedenen
Verfahren bzw. Bauteilen [15]

FUr Faser-Kunststoff-Verbunde gilt daher, dass nur eine gerichtete Faserverstarkung
zu hochsten mechanischen Eigenschaften fuhrt. Das Erzielen dieser Verstarkungs-
anordnung erhoht aber die Zykluszeit und ermdglicht somit nur eine wirtschaftliche
Produktion geringerer Stuckzahlen. Gerade in dieser Hinsicht stellen die Organoble-
che (vgl. Bild 2.2) eine Ausnahme dar. Trotz ihrer kontinuierlichen, gerichteten Fa-
serverstarkung erlauben sie aufgrund der Produktionstechnik Uber die Halbzeugferti-
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gung und anschlieBende Formgebung Zykluszeiten im Minuten-Bereich. Darum er-
scheint diese Werkstoffklasse aufgrund ihrer mechanischen Kennwerte und dem Po-
tenzial einer wirtschaftlichen GroRRserienproduktion flir Karosserieteile besonders ge-
eignet, zumal diese meist keine hohe Bauteilkomplexitat erfordern.

Ferner bringen thermoplastische gegentber duromeren FKV zwei weitere Vorteile
mit. Zum einen lassen sich thermoplastische Kunststoffe werkstofflichen Recycling-
Verfahren zufuhren. Zur Zeit kann dies fur Produktionsabfalle schon 6konomisch er-
folgreich umgesetzt werden [16]. Im Zuge sich verscharfender EU-Altauto-
verordnungen wird es nétig sein, Konzepte zur Wiederverwertung weiter zu entwi-
ckeln, um die angestrebte werkstoffliche Ruckgewinnung bei der Altautoentsorgung
zu erreichen [17]. Zum anderen bieten Thermoplaste im Fall eines Unfalls das un-
problematischere Crashverhalten, da sie Uber eine hohere Zahigkeit verfugen [18].

2.3 Herstellung
2.3.1 Impragnierung und Konsolidierung

Die Herstellung endlosfaserverstarkter Thermoplaste besteht im wesentlichen aus
der Aufgabe, den thermoplastischen Kunststoff mit der Faserverstarkung in einen
porenfreien Verbund zu Uberfuhren. Allen Produktionsverfahren ist darum gemein,
dass der Thermoplast in den schmelzflissigen Zustand versetzt werden muss,
amorphe Kunststoffe also deutlich Uber den Glasibergang Tg und teilkristalline
Thermoplaste Uber Kristallitschmelztemperatur T, erwarmt werden [19].

Die thermoplastische Schmelze muss nicht nur den Raum zwischen den Rovings
einnehmen (Makroimpragnierung), sondern auch die Filamentzwischenraume in den
Faserbundeln ausflllen (Mikroimpragnierung, vgl. Bild 2.3). Gleichzeitig muss die
Luft aus dem Verbund verfrachtet werden [20]. Die Makroimpragnierung ist hierbei
als relativ unproblematisch einzuschatzen, den fir den Prozess zeitbestimmenden
Schritt stellt die Mikroimpragnierung dar. Ursache sind die (z.B. im Vergleich zu du-
romeren Harzsystemen) hohe Viskositat der Thermoplastschmelze und der hohe
FlieBwiderstand transversal angestromter Faserbindel. Nach D’Arcy [21] folgt die
Fluidgeschwindigkeit v beim eindimensionalen Fliellen durch ein homogenes poro-
ses Medium der Form:
V_ K Ap

Vs—=——.—" 21
A n Ah 1)
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mit  A: Angestromte Flache

K: Permeabilitat

V : Volumenstrom
n: Dynamische Viskositat
Ap/Ah: Druckgradient in Flie3richtung

Das bedeutet, dass der Volumenstrom in die Faserbundel insbesondere mit sich ver-
ringernder Permeabilitat und anwachsender Viskositat abnimmt und somit eine hdhe-
re Zeitdauer fur eine vollstandige Impragnierung nach sich zieht. Der Druckgradient
in FlieBrichtung hat gegensatzliche Auswirkungen. Zum einen ist er als Antrieb fur
den FlieRvorgang unerlasslich. Zum anderen fuhrt ein hoher Druck aber auch zu ei-
ner starken Komprimierung der Faserblndel. FlieBwege werden verengt und die
Permeabilitat gesenkt. Ein optimaler Impragnierungsdruck ist folglich der Kompro-
miss zwischen maximalem FlieRantrieb und groRtmaoglicher Permeabilitat.

Polymer, z.B. Folie Makroimpragnierung
\ Verstarkungslage Mikroimpragnierung /
lh
Polymer

Organoblech- —~ / \V4

Laminat Einzelfilament  Parallele Faserbiindel

Bild 2.3: Prinzip der Impragnierung

Im Anschluss an die Impragnierung folgt die Phase der Konsolidierung. Hierbei findet
eine Homogenisierung des Systems statt. Die einzelnen Verstarkungslagen werden
Uber die Matrixkomponente miteinander verbunden, neue Lufteinschlisse verhindert
und den Ruckstellkraften der Verstarkungsstrukturen entgegengewirkt. In der Solidi-
fikationsphase wird dem Verbund die Warme entzogen. Die Matrix erstarrt und das
fertige Halbzeug entsteht. Fur eine gute Halbzeugqualitat ist insbesondere wahrend
der Konsolidierung und Solidifikation ein definierter Prozessdruck erforderlich. Er
sorgt fur einen porenfreien Verbund und ermoglicht eine bessere Oberflachengute.
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2.3.2 Verfahrensvarianten

Die Moglichkeiten, den Prozess zu steuern und die Halbzeugqualitat zu beeinflussen,
erstrecken sich vornehmlich auf die Temperaturfuhrung, den Prozessdruck und die
Verweilzeit fir das Durchlaufen der drei Phasen Impragnierung, Konsolidierung und
Solidifikation. In Abhangigkeit der Verstarkungsart, des Matrixtyps und vor allem der
Ausstolimenge bieten sich hierzu unterschiedliche Verfahrensvariationen und Press-
techniken an.

Eine Verfahrensvariante stellen die sog. Direktverfahren dar. Dabei wird der Ther-
moplast in reiner Form (Schmelze oder Pulver) mit dem Fasermaterial unmittelbar
der Presse zugeflhrt [22, 23]. Dies erlaubt relativ hohe Durchsatze, erfordert aber
auch eine technisch aufwandige und damit teure Anlagenperipherie.

FUr geringe bis mittlere Durchsatze wird der Kunststoff erst in eine handhabbare
Form, z.B. in eine Folie, Uberfihrt und anschlieBend mit den Verstarkungslagen
kombiniert. Man spricht dann von ,Film Stacking® [24]. Aus Grinden der Handhab-
barkeit und Dosierbarkeit (Einstellen des Faservolumengehaltes) sowie aus dem
Bestreben, den Impragnierungsvorgang in der Presse zeitlich zu verkirzen, haben
sich sogenannte Prepregformen entwickelt. Diese Variante beruht darauf, den
Kunststoff und das Verstarkungstextil in einem dem eigentlichen Pressvorgang vor-
gelagerten Schritt zusammenzufuhren, das Textil also vorzuimpragnieren. Dies ge-
schieht zumeist dadurch, dass die Verstarkungsstruktur mit einem Polymerpulver,
einer Polymerschmelze oder -16sung beaufschlagt wird [25, 26]. Nach Erstarrung der
Schmelze bzw. Abtrocknung des Losemittels ist die Makroimpragnierung grofdtenteils
erfolgt, die Mikroimpragnierung hat aber lediglich in Ansatzen stattgefunden. Alterna-
tiv werden Polymere zu einer Faser gesponnen und schon bei der Textilbildung mit
der Verstarkungsfaser kombiniert [27]. Man spricht dann von Hybridgarnen oder Hyb-
ridgeweben.

Unabhangig von der Art der Konfektionierung von Faser- und Matrixmaterial endet
die Halbzeugherstellung mit einem Pressvorgang, in dem ein entsprechender Druck
und ein angepasstes Temperaturprofil zur vollstandigen Impragnierung und Konsoli-
dierung des Verbundes erforderlich sind.

Die oben beschriebenen Zusammenhange werden in Bild 2.4 schematisch [12] ver-
anschaulicht:
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Matrixformen

Schmelze, Pulver, Folie, Polymerfaser,
Polymersuspension, Polymerlosung

Textilformen

Garne, Rovings, Matten, Vliese, Gewebe,
Gelege, Gewirke, Geflechte, Gestricke

Direkt-
Verfahren fir
hohe Material-

I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
|
\ 4

Film-Stacking- und Prepregverfahren flr
geringe bis mittlere Materialdurchsatze

{

Prepregformen

Breites Tape, Mischgarnprepreg
Tape-Gewebe, Schmelze-, Pulverprepreg

|
|
|
I
|
I
|
I
|
1
|
\ 4

durchsatze Fluidprepreg
Filmprepreg
Pressprozesse
Statisch/Autoklav Semi-kontinuierlich Kontinuierlich
¢L\ . Heizplatte Kiihlplatte
Heiz-/
Druck C——— ~ Kiihlplatten ¢ ¢ ¢ ¢ \ \
T Hei N -
R L L L N C :
Vakuum T T T T Kihlplatte Wéi/rme- \/ Transportbénder

briicken

Druckkissen

Steigende Anlagenkosten, fallende Zykluszeit

e

v

FKV-Plattenhalbzeug (Organoblech)

Bild 2.4: Prinzip der Halbzeugherstellung [12]

Fir geringe Durchsatze sind eine Druckkammer (Autoklav) oder eine statische Pres-

se ausreichend. Die Zykluszeit ist hoch, da Warmeein- und -austrag nacheinander

am selben Ort erfolgen muss, d.h. in der Regel ein Vielfaches der Halbzeugmasse

zunachst aufgeheizt und anschliel3iend wieder abgekihlt werden muss. Diese Situa-

tion lasst sich verbessern, indem man zu semi-kontinuierlichen Systemen Ubergeht.

Dabei kénnen verschiedene Abschnitte des Presswerkzeugs unterschiedliche Tem-

peraturen einnehmen, u.U. auch unterschiedliche Drlicke aufbauen. Das zu verpres-
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sende Material wird wahrend des periodischen Offnens der Presse weiterbewegt, so
dass hohere Durchsatze maoglich werden.

SchlieBlich existieren auch voll kontinuierliche Presssysteme, insbesondere in Form
von Doppelbandpressen [28]. Hierbei wird das Gut zwischen zwei Stahlbandern
durch die Presse transportiert. Die Bander werden von zwei oberen und zwei unteren
Walzen gefuhrt und erlauben einen gleichmafigen Durchlauf des Pressmaterials. Bei
isochoren Pressen werden Temperatur und Druck zumeist Uber einen inneren Rol-
lenstangenteppich auf die Bander Ubertragen, bei isobaren Pressen Uber ein (Hoch-
temperatur-)Ol, das im Kreislauf durch die Anlage gepumpt wird. Doppelbandpressen
erlauben vergleichsweise den hochsten Durchsatz, weisen anlagentechnisch aller-
dings auch die hdochste Komplexitat auf.

2.4 Prozesskette

Um die Organobleche aus ihrer flachigen in eine bauteilrelevante, dreidimensionale
Form zu UberflUhren, bieten sich unterschiedliche Prozessfolgeschritte an. Zur Her-
stellung profilahnlicher Produkte wird das sog. Rollformen eingesetzt. Das Orga-
noblech wird hierbei durch ein System mehrerer geheizter Rollenpaare gefuhrt. Die
Rollen verfugen uber eine an Auspragung zunehmende Profilierung, die sie kontinu-
ierlich auf das Organoblech bis zur gewunschten Endkontur Gbertragen [29].

FUr die Realisierung komplexerer Geometrien werden Thermoformverfahren einge-
setzt. Gewohnlich ist dabei ein Unterwerkzeug (Matrize) der Negativform des zu fer-
tigenden Bauteils nachgestellt. Das Organoblech wird in einem Infrarotstrahlerfeld bis
zum Erweichen des Polymers aufgeheizt und anschlieRend mittels Diaphragmen,
Elastomerblock, Metall- oder Silikonstempel unter Druck in die Form gepresst und
wieder abgekuhlt [30, 31, 32, 33]. Den zeitbestimmenden Schritt stellt dabei die Auf-
heizphase dar. Die Formgebung und Abkuhlung des Organobleches erfolgen durch
unmittelbaren Druckaufbau und Warmeabfuhr im temperierten Werkzeug relativ
schnell.

Die Trennung der Schritte Halbzeugherstellung (Impragnierung), anschliel3ende
Halbzeugaufheizung (im Infrarotstrahlerfeld) und Formgebung inklusive Abkuhlung in
eine serielle Abfolge ermdglicht die bereits in Kapitel 2.2 angesprochenen kurzen
Zykluszeiten in der GroRenordnung von einer Minute und untermauert die GroRse-
rientauglichkeit der Prozesskette [34]. Hinzu kommt die Mdglichkeit, mittels Schweil3-
verfahren wie Vibrations- oder Induktionsschweil’en Bauteile zu fugen, um noch
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komplexere Gesamtstrukturen zu fertigen. Insbesondere in der Luft- und Raumfahrt
bestehen hier bereits eine Reihe konkreter Anwendungsfalle [35, 36].

Es wird offensichtlich (vgl. Bild 2.5), dass sich fur die Verarbeitung endlosfaserver-
starkter Thermoplaste von der Halbzeugherstellung bis hin zur Bauteilgenerierung
eine abgestimmte, geschlossene Prozesskette anbietet und diese somit der indus-
triellen Fertigungsweise uneingeschrankt zuganglich ist.

Organoblech

Isobare Doppelbandpresse

Halbzeuge und Bauteile Rollformen Stempelumformen

!

Anpressrolle

Induktor \ i{)

\

Flgepartner

VorschlV

Induktionsschweifen Praxis-Bauteil (Luftfahrt)

Bild 2.5: Prozesskette flir endlosfaserverstarkte Thermoplaste
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3 Oberflachenproblematik
3.1 Optische Eigenschaften

Das Erscheinungsbild eines Organobleches wird wie das bei einer jeden Oberflache
durch seinen Farbeindruck und sein Glanzvermogen charakterisiert.

Die Farbe ergibt sich durch Absorption bestimmter Anteile (Wellenlangen) des einge-
strahlten Lichtes. Verantwortlich hierfur ist vor allem die duf3ere Schicht des Werk-
stoffs, wie z.B. eine Lackierung. Aber auch die Beschaffenheit innerer Schichten,
folglich des Substrats unter der Lackierung, wirkt sich aus [37].

Als Glanzvermdgen bezeichnet man die Fahigkeit einer Oberflache, auftreffendes
Licht gerichtet zu reflektieren, so dass eine hohe Abbildungsqualitat des gespiegelten
Objektes resultiert. Der Glanz hangt vom Materialtyp selbst, der Oberflachenrauhig-
keit und der Beleuchtung ab:

Der Materialtyp hat einen Einfluss auf die Quantitat der reflektierten Lichtmenge. Die
Oberflachenrauhigkeit quantifiziert Gestaltabweichungen im pym-Bereich entlang der
,Basislinie* des Oberflachenprofils (vgl. Bild 3.4) und bewirkt eine Streuung des
Lichts. Je hoher die Rauhigkeit der Substratoberflache ist, desto mehr Licht wird au-
Rerhalb der gerichteten Ebene reflektiert, und die Scharfe des Spiegelbildes wird
herabgesetzt. Einen Sonderfall der Lichtstreuung stellt der sogenannte Haze, ein
triber Schleier, dar, der durch einen Streulichtanteil geringer Intensitat im Bereich
+ 1° neben der Hauptreflexionsebene verursacht wird. Eine ungerichtete, diffuse Be-
leuchtung hat ebenfalls eine Verminderung der Abbildungsqualitat zur Folge [38].

Konzentriert sich der Betrachter weniger auf das Spiegelbild, sondern auf die Ober-
flache selbst, konnen wellige Strukturen wahrgenommen werden. Im Unterschied zur
Rauhigkeit steht der Begriff der Welligkeit fir periodische Gestaltabweichungen, bei
denen das Verhaltnis von Amplitude zu Wellenlange sehr klein ist. D.h., Strukturele-
mente an der Oberflache sind unterschiedlich geneigt, so dass diejenigen, die das
Licht in Richtung Auge reflektieren, heller empfunden werden als solche, bei denen
das nicht der Fall ist. Die Hohenunterschiede auf der Oberflache betragen oft nur
wenige Mikrometer und liegen unterhalb der Auflosungsgrenze des menschlichen
Auges. Das durch das Wechselspiel von Wellenkuppen, Flanken und Talern hervor-
gerufene Hell-Dunkel-Muster wird vom System Auge/Gehirn allerdings als dreidi-
mensionale Textur interpretiert [39]. Man bezeichnet diesen Effekt als Verlaufstorung
oder Orange Peel. Haufig unterscheidet man noch zwischen langwelligen Stérungen
(A > 1 mm), welche aus der Ferne (2-3 m) sichtbar sind, und kurzwelligen Anteilen

(A <1 mm), die bei naher Betrachtung hervortreten.
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Bild 3.1 verdeutlicht schematisch die Schwerpunkte der optischen Wahrnehmung
von Oberflachen.

Visuelles Erscheinungsbild

Farbe Glanz

Betrachtung der E Betrachtung des
1

Oberflache Spiegelbildes
Welligkeit Abbildungsqualitat
(Orange Peel) (Distinctness of Image)
Langwelligkeit Kurzwelligkeit Reflexion Glanzschleier Bildscharfe
(Longwave) (Shortwave) (Specular Gloss) (Haze) (Image clarity)

Bild 3.1: Schema der visuellen Wahrnehmung einer Oberflache

3.2 Oberflachenmangel

Die subjektive Erscheinung einer lackierten Oberflache setzt sich daher aus einer
Vielzahl von visuellen Eindricken zusammen. Analog kdnnen auch unterschiedliche
Fehler und Fehlerquellen betrachtet werden [40, 41].

Zum einen kann die Lackierung selbst Mangel aufweisen:

» Verlaufstérungen infolge unsachgemalfen Lackauftrags. Dies wird vor allem bei
Mehrschichtlackierungen (Grundierung, Basislack, Klarlack) deutlich, kann aber
prinzipiell auch beim Klarlackieren eingefarbter Kunststoffe auftreten.

» Partikeleinschluss durch ungeniigende Raumreinheit, z.B. aufgrund an den La-
ckierprozess angrenzender Arbeitsschritte.

Zum anderen gibt es Oberflachenfehler, die aus dem Wechselspiel von Substrat und
Lackierung resultieren:

» Rissbildung bei hohem Unterschied hinsichtlich thermischer Ausdehnung von
Lack und Substrat.
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» Farbabweichung: Der Farbeindruck einer konventionell lackierten Oberflache
wird nicht nur vom Decklack, sondern auch vom Substrat beeinflusst. Dadurch
konnen verschiedene Substrate trotz gleicher Lackierung einen unterschiedli-
chen Farbeindruck hervorrufen.

» Porositat: Sind bei der Verarbeitung Gaseinschlisse in der Nahe der Substrat-
oberflache entstanden, steigt durch die Temperaturerhhung bei der Lackaus-
hartung auch der Druck des eingeschlossen Gases an. Dies kann zu Lackerhe-
bungen, Blaschen oder gar zum DurchstoRen der Lackschicht (Nadelstiche) fuh-
ren.

Schlielllich besitzt das Substrat auch Oberflachencharakteristika, die ursachlich un-
abhangig vom Lackauftrag sind. Dazu zahlen:

» Formabweichung/Welligkeit: Sie wird von den Rahmenbedingungen des Herstel-
lungsprozesses (Pressform, Druck- und Temperaturverlauf) bestimmt.

» Faserdurchzeichnung: Sie entsteht infolge der hoheren thermischen Schwindung
der Matrix gegenuber dem der Faserkomponente in der Konsolidierungs- bzw.
Solidifikationsphase sowie der ungleichmafigen Verteilung von Faser- und Mat-
rixanteil im Werkstoff (vgl. Bild 3.2).

Nach einem Lackauftrag wird die Faserdurchzeichnung haufig etwas abgemindert
und nur noch als Welligkeit wahrgenommen.

Faserreiche
Region

. . Matrixreiche
Substratoberflache mit Region

Einfallstelle \

Kettfaden \ i i e

Schussfaden — |

Bild 3.2: Entstehung der Faserdurchzeichnung am Beispiel einer Gewebeverstar-
kung

Je héher der Glanzgrad einer Oberflache ist, desto besser kann man die Faser-
durchzeichnung (Textur) mit bloBRem Auge auf der Oberflache erkennen. Die Regel-
mafigkeit der Faserverstarkung bewirkt ein periodisches Hell-Dunkel-Muster, wel-
ches fur den Betrachter deutlich hervortritt, insbesondere an den Helligkeitsibergan-
gen aufgrund gespiegelter Objekte (vgl. Bild 3.3). Aus diesen Griinden muss die ver-
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starkungsinduzierte Oberflachentextur als grofites werkstoffspezifisches Hindernis
fur eine Oberflache mit geforderter ,Class A*-Qualitadt angesehen werden.

Bild 3.3: Spiegelung eines Fensterrahmens auf herkdbmmlichem Organoblech

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine Vielzahl an Oberflachendefekten bei
Verbundwerkstoffen mdglich ist. Sie Uberlagern sich gegenseitig und sind infolge-
dessen nicht leicht ursachlich voneinander abgrenzbar (z.B. Welligkeit durch Gewe-
beverstarkung oder infolge Lackverlauf). Generell ist eine Lackierung nicht in der La-
ge, substratseitige Fehler zu Uberdecken, manche Defekte (Porositat, Welligkeit)
werden sogar erst durch eine Lackierung, d.h. durch den erhdhten Glanz, deutlich
sichtbar.

3.3 Oberflachenbeurteilung und Messmethodik
3.3.1 ,,Class A“-Definition

Der Begriff der ,Class A“-Oberflache findet zwar haufig Verwendung, doch existiert
fur ihn keine allgemeingultige Definition oder Norm [10]. Vielmehr sind die Anforde-
rungen, die an Oberflachen gestellt werden, von mehreren Faktoren abhangig:

Zum einen setzt der Markt (Asien, Europa, USA) aufgrund spezifischer Traditionen
verschiedene Anspriche. Weiterhin wird an Fahrzeuge der Luxus-Klasse gewdhnlich
auch ein hoherer Malistab hinsichtlich Oberflachenglte angelegt als bei Wagen der
Kompaktklasse. Darlber hinaus spielen die Philosophie der jeweiligen Marke eine
Rolle sowie die Art und Positionierung des Bauteils am Kfz.

Die Automobilfirmen setzen dabei verschiedene Richtwerte hinsichtlich singularer
Fehler (z.B. Staubeinschlisse), des Glanzgrades, der Farbubereinstimmung und der
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Welligkeit. Letztendlich muss die Oberflachenqualitat eines FKV-Bauteils derart be-
schaffen sein, dass sie von der Oberflache eines benachbarten konventionellen Bau-
teils nicht zu unterscheiden ist.

Aufgrund der uneinheitlichen, bisher wenig objektivierbaren ,Class A®-Definitionen
erscheint es sinnvoll, zunachst festzulegen, welche oberflachenrelevanten Eigen-
schaften bei einer Analyse berucksichtigt werden sollen und auf welche Weise sie
einfach, objektiv und reproduzierbar erfasst werden kénnen. Folgende Oberflachen-
merkmale werden daher einer eingehenden Betrachtung unterzogen:

3.3.2 Rauhigkeit

Zur Messung der Rauhigkeit stehen am IVW ein Perthometer und Profilometer zur
Verfligung. Sie tasten mechanisch bzw. berlhrungslos (mittels Laser) die zu unter-
suchende Oberflache linienhaft ab und nehmen ihr Profil auf. Eine inharente Soft-
ware gibt Aufschluss Uber eine Reihe von Rauhigkeitskennwerten.

Von Interesse ist vor allem der Mittenrauhwert R,. Nach DIN ISO 4768 stellt er die
mittlere Abweichung des Profils von der Basislinie dar [42]. Diese wiederum wird so
gelegt, dass die Flachen zwischen Profil und Basislinie ober- und unterhalb derer
gleich grol3 sind. Gekrimmte Profilverlaufe werden dabei nachgestellt. Es ist wichtig,
dass die Basislinie Uber ausreichend und gleichbleibend viele Stutzpunkte verfugt, so
dass der Einfluss der Welligkeit in der Berechnung minimiert wird (vgl. Bild 3.4).

R,=— [ |y| & (3.1)

Profil Basislinie

v

Bild 3.4: Schema der Ermittlung des Mittenrauhwertes
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3.3.3 Glanz

Das Glanzvermogen ist reziprok mit der Rauhigkeit verknupft. Darauf basiert das
Prinzip eines Glanzmessgerates (vgl. Bild 3.5): Es sendet einen Lichtstrahl auf die
Oberflache und misst die gerichtete Reflexion (0 - 100 %). Je rauher eine Oberflache
ist, desto grofRer wird der Anteil des Lichts, der aulRerhalb der gerichteten Ebene ge-
streut wird, und der Glanzgrad nimmt ab. Das Maf an Reflektion hangt dartber hin-
aus stark vom Einfallwinkel des Lichtes ab. Bei wachsendem Winkel zum Lot der
Flache nimmt auch der reflektierte Lichtanteil zu. Darum muss fur vergleichende
Messungen der Einstrahlwinkel zur Oberflachennormalen stets konstant gehalten
werden. DIN 67530 gibt Aufschluss Uber die Wahl eines geeigneten Winkels in Ab-
hangigkeit der Oberflachenglatte. Fur mittelglanzende Oberflachen wird o = 60° emp-
fohlen.

[}

; — Laser
Sensor :

A\

[}
! Substrat

Bild 3.5: Prinzip der Glanzmessung

3.3.4 Topografie

Zur exakten Erfassung der Oberflachentopografie wird ebenfalls das Profilometer
eingesetzt. Durch eine Vielzahl paralleler ,Linien-Scans® mit hoher Punktedichte er-
gibt sich ein dreidimensionales Abbild der Oberflache. Die vertikale Auflosung liegt
bei 0,01 um. Bild 3.6 zeigt beispielhaft die Draufsicht auf eine FKV-Oberflache mit
textiler Verstarkung (Koper 2/2). Die Aufnahme stellt tiefe Stellen dunkel und hohe
Bereiche hell dar.
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Bild 3.6: Kdper-2/2-Bindungsschema (links) und reale Profilometeraufnahme eines
Koper 2/2-verstarkten Substrates

3.3.5 Welligkeit

Zur reproduzierbaren Quantifizierung der Oberflachenwelligkeit existieren eine Reihe
von Untersuchungsmethoden. Bei den taktilen Methoden wird die Oberflache me-
chanisch abgetastet und ein Kurvenzug ermittelt. Berihrungslose Untersuchungsme-
thoden basieren darauf, die Oberflache mit einem Licht- bzw. Laserstrahl abzutasten
und die Intensitatsschwankung des Strahls oder die Verzerrung seines Verlaufs nach
der Reflexion aufzunehmen [43, 44, 45]. Durch geeignete Filterung konnen anschlie-
Rend die Welligkeitsanteile, die von Interesse sind, analysiert werden. Als Mal} fur
die Welligkeit dient die Standardabweichung zum Mittelwert der betrachteten GroRe.

Eine der neueren Methoden, auf Basis dieser Funktionsweise den visuellen Eindruck
quantitativ zu erfassen, wird von dem Gerdt Wavescan-plus® der Firma BYK-
Gardner, reprasentiert. Gemal der optischen Wahrnehmung werden die kurzwelli-
gen Gestaltabweichungen (0,1 mm <A < 0,6 mm, aus naher Betrachtung erkennbar)
und die langwelligen Unebenheiten (0,6 mm <A < 10 mm, bei entfernter Betrachtung
sichtbar) getrennt voneinander quantifiziert. Dabei gilt: Je kleiner die Werte (Stan-
dardabweichungen zum Mittelwert der Helligkeit), desto ,ebenennaher” die Flache.
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Bild 3.7: Optische Erfassung der Welligkeit mit Wavescan-plus®: Schwankung der
reflektierten Strahlungsintensitat infolge Wellentaler, -kuppen und flanken

Beruhrende und beruhrungslose Messverfahren haben jeweils Vor- und Nachteile.
Die berihrende Methode lasst sich auf allen Substraten durchfuhren, beeinflusst a-
ber durch den erforderlichen Anpressdruck die Oberflache selbst und kann irreversib-
le Deformationen verursachen. Die optischen Messverfahren schadigen die Oberfla-
che nicht, sind allerdings nur bei Oberflachen mit ausreichendem Reflexionsvermo-
gen (geringe Feinstruktur) einsetzbar.

Problematisch bleibt der Aspekt, aus der Eigenschaft einer Linie auf die Charakteris-
tik einer Flache schlielen zu wollen. Hierbei kdnnen sich Fehler bei der Interpretation
der Daten ergeben.

3.3.6 Farbeindruck

Der Farbton einer Oberflache als solcher ist zunachst keine Eigenschaft, welche die
,Class A“-Qualitat tangiert. Bedeutung erlangt diese GréRe erst, wenn die Uberein-
stimmung mit einer Referenzfarbe verlangt wird. Diese Frage des ,Colourmatching®
stellt sich generell bei der Lackierung unterschiedlicher Werkstoffe oder beim Einsatz
verschiedener Lackchargen [46]. Es handelt sich demnach nicht um ein verbund-
werkstoffspezifisches Problem.

Vor diesem Hintergrund ist in dieser Arbeit der Farbton nicht als zu beurteilende
Grole verfolgt worden.

3.4 Stand von Forschung und Technik

Bisherige Arbeiten zur Analyse der Oberflachenphdnomenologie von faserver-
starkten Kunststoffen beschaftigen sich vornehmlich mit der Faserdurchzeichnung
und dadurch hervorgerufenen Welligkeit. Die Untersuchungen werden hierbei von
der Betrachtung der Duromere dominiert. Das liegt zunachst daran, dass duromere
FKV bereits langer eingesetzt werden und auf dem Markt weiter verbreitet sind als
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thermoplastische Verbunde [47]. Die Impragnierung von Fasern mit Harzsystemen ist
aufgrund ihrer guten Flie3fahigkeit grundsatzlich weiter verbreitet, da thermoplasti-
schen Matrices auch in der Schmelze noch hochviskos sind. Zusatzlich bewirken
thermoplastische Matrices im Vergleich zu Duromeren in der Regel eine hohere
Oberflachenwelligkeit, da ihre Matrixschwindung im Verarbeitungsprozess zumeist
groler ist.

3.4.1 Modell nach Kia

Eine erste theoretische Analyse des Phanomens der Faserdurchzeichnung findet
sich in den Arbeiten von Kia [48-52]. Er untersuchte die Texturausbildung an der
Oberflache glasfaserverstarkter Duroplaste und entwickelte hierbei einen Modellan-
satz zur Abschatzung der Oberflachenwelligkeit von unidirektional endlosfaserver-
starkten Verbunden in Abhangigkeit von werkstoffrelevanten Grofien.

Grundlage seines 2D-Modells ist die Annahme von drei charakteristischen Bereichen
beim oberflachennahen Schnitt durch das Bauteil (vgl. Bild 3.8):

Die entlang der Oberflache verlaufenden Rovings bilden ein faserdominiertes Gebiet
und begrenzen einen dazwischen liegenden matrixreichen Sektor. Nach unten hin
werden die Bereiche durch die Verstarkungen des Bauteilinneren begrenzt, dariber
verlauft eine auldere Deckschicht, die aus matrixgleichem oder —ungleichem Material
bestehen kann.

Das Modell berucksichtigt ausschliellich Schrumpfungsvorgange in vertikaler Rich-
tung (y), also normal zur Oberflache. Eine etwaige Kontraktion des Matrixgebietes in
horizontaler Richtung wird von Kia unter den gegebenen geometrischen Bedingun-
gen als vernachlassigbar angesehen.

Die Modellierung beruht auf der Annahme, das matrixreiche Gebiet (inklusive Deck-
schicht) in N einzelne schmale Schichten parallel zur Oberflache aufzuteilen. Sie
werden als Biegebalken mit den entsprechenden mechanischen Eigenschaften be-
trachtet. Durch die thermische Schwindung ihrer jeweils darunter befindlichen
Schichten erfahren sie eine mechanische Belastung und daraus resultierend eine
Verformung. Die zum Inneren gerichteten Krafte werden durch eine Federanordnung
symbolisiert.
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Matrixreiches Gebiet Deckschicht

____________

Rovings

Bauteilinneres —

y ~</ ~Flankensteigung“
L» e = -
X v _____

1

m
Bild 3.8: Modellvorstellung nach Kia [50]
Eine Krafte- und Momentenbilanz um einen kurzen Ausschnitt der m-ten Schicht in

x-Richtung ergibt folgenden Zusammenhang:

xm dX4 - %-m

mit  Ex : Elastizitatsmodul der betrachteten Schicht in x-Richtung

4 h . Aa+
gl 9Yn g DNBatyn (3.2)

I : Flachentragheitsmoment bzgl. x-Achse

Eoy : Elastizitatsmodul der Matrix in y-Richtung

h: effektive Dicke der faserreichen Region in y-Richtung
N: Anzahl der infinitesimal dinnen Schichten

Ao : Differenz der thermischen Ausdehnung zwischen Matrix und Faser, be-

zogen auf Einheitsdicke und vorgegebenen Temperatursprung AT
m: Nummerierung der Schichten

Ym : Ortskoordinate der m-ten Schicht
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Die analytische Loésung dieser Differentialgleichung liefert einen Ausdruck fir den
Verlauf der Oberflache (Durchbiegung der N-ten Schicht) dber dem matrixreichen
Gebiet (Laufkoordinate x) in Abhangigkeit von den Elastizitatsmoduli des Harzes und
der Deckschicht, dem thermischen Ausdehnungsverhalten von Matrix und Fasern
sowie von geometrischen Abmessungen (effektive Dicke der Faserregion, Dicke der
Deckschicht).

Da die analytische Ldsung relativ komplex ist, lasst sich der Einfluss der einzelnen
Parameter nicht an der Gleichung selbst ablesen. Daher sind, um die Aussagekraft
des Modells besser zu erfassen, eigene Simulationsrechnungen durchgefuhrt wor-
den. Die erforderlichen material- und geometrierelevanten Parameter wurden an ein
Organoblech mit PA 6.6 als Matrix und Glasfaserverstarkung angelehnt.

Den faserreichen Gebieten entsprechen zwei parallel an der Oberflache verlaufende
Rovings, welche ein der Oberflache zugewandtes matrixreiches Gebiet begrenzen.
An der Oberseite wird eine Beschichtung berucksichtigt, die sowohl faser- als auch
matrixreiche Gebiete Uberdeckt. Der vereinfachte Transfer der geometrischen Ver-

haltnisse in die Modellvorstellung wird in Bild 3.9 erlautert:

Deckschicht Matrixreiches Gebiet y D
X

Faserbiindel L

|<d‘—>| Bauteilinneres

Bild 3.9: Schema der gewahlten Halbzeuggeometrie (links) und Anpassung an das
Modell (rechts) fur die Simulationsbeispiele

Die Simulationsrechnungen zeigen, dass z.B. durch eine hdhere Steifigkeit der
Deckschicht die Oberflachenkrimmung verringert wird. Vor allem aber wirkt sich eine
zunehmende Dicke derselben positiv aus, zunachst nur auf die Flankensteigung,
spater auch auf die Profiltiefe.

Verkleinert man die effektive Dicke h der faserreichen Region in y-Richtung, wird die
Profiltiefe der Oberflachendeformation stark vermindert. Praktisch ware dies durch
den Gebrauch feinerer Faserblndel zu realisieren. Eine Verkleinerung des Ausma-
Res des matrixreichen Gebietes L hat weder auf die Tiefe noch auf die Flankenstei-
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gung des Profils einen Einfluss, solange L wesentlich groRer als die effektive Faser-
dicke h ist (L > 3h). Erst ab L < 3h wird durch eine weitere Verkleinerung von L eine
Verringerung der Oberflachendeformation erreicht.

Einen grof3en Einfluss hat erwartungsgemal die Differenz Ao der thermischen Aus-
dehnung zwischen Faser und Matrix. In Bild 3.10 wird der Verlauf der Oberflache in
Abhangigkeit dieser Gro3e dargestellt: Die Differenz Ao der thermischen Ausdeh-
nung zwischen Faser und Matrix wirkt sich sowohl auf die Krimmung als auch sehr
stark (nahezu proportional) auf die Tiefe des Profils aus. Das leichte Uberschwingen
der Verlaufe ist vermutlich auf die grobe Diskretisierung des Modellansatzes (Anzahl
der Biegeschichten N = 30) zurlckzufuhren.

Laufkoordinate x [mm] liber matrixreichem Gebiet

0 0,37 0,74
0og L

N\

- delta alpha = 0,012 ||

Profil y(x) [um]

——delta alpha = 0,024

——delta alpha = 0,036

Bild 3.10: Oberflachenkrummung in Abhangigkeit von der normierten Differenz Ao
der thermischen Ausdehnung von Faser und Matrix (Deckschicht: 100 ym)

Die geometrischen Grundannahmen des Modells sind sehr stark vereinfacht und ge-
ben die Verhaltnisse insbesondere bei einer Gewebeverstarkung nur ansatzweise
wieder. Das aufgefuhrte Simulationsbeispiel kann somit lediglich einen ersten Ein-
druck daflir vermitteln, welchen qualitativen Einfluss einzelne Parameter auf die Aus-
bildung der Oberflachentextur haben.

3.4.2 Modell nach Chamis

Um die Verhaltnisse einer Gewebeverstarkung exakter zu berutcksichtigen, entwi-
ckelten Chamis u.a. [53] ein eigenes Modell auf Basis der Finiten Elemente. Auch sie
beschaftigten sich mit dem Phanomen der Faserdurchzeichnung an der Oberflache.
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Am Beispiel einer Leinwandbindung werden zwei charakteristische Querschnittsge-
biete definiert, eines mit mittigem Kreuzungspunkt und hohem Faservolumengehalt
(a) sowie eines mit mittiger Matrixregion und niedrigem Faservolumengehalt (b) (vgl.
Bild 3.11).

,,Uberlappungsbereich*

~Matrixbereich”

A D]

Draufsicht Mittiger Schnitt

Bild 3.11: Charakteristische Einheitszellen bei Leinwandbindung gemaf der Modell-
vorstellung von Chamis

Basierend auf diesen beiden Einheiten wurde ein 2-dimensionales Finite-Elemente-
Modell fur den Oberflachenquerschnitt entwickelt. Dabei werden zum einen das Profil
entlang der Uberlappungsstellen in Pfeilrichtung 1) durch Aneinanderreihung der
Einheitszellen a) berechnet, zum anderen das Profil der matrixreichen Gebiete in
Pfeilrichtung 2) durch eine Abfolge der Elemente b) ermittelt. Berechnungen fur ein
System mit Kohlenstofffasern und Epoxidharz weisen auf den starken Einfluss der
Aushartungstemperatur und der Anderung des Matrixgehalts im Querschnitt auf die
Oberflachentextur hin. Ebenso wurde aufgezeigt, dass eine Feuchtigkeitsaufnahme
(von ca. 1 %wmasse) €ine Verringerung des Matrixschrumpfes und damit der Welligkeit
bewirken kann.

Die FEM-Modellierung gemafl® Chamis konnte aufgrund fehlender eigener Software
nicht fur Simulationsrechnungen genutzt werden. Die in der Literatur beschrieben
Resultate weisen grundsatzlich in dieselbe Richtung wie die Berechnungen von Kia.

In einer Reihe weiterer Forschungsarbeiten wurde die dreidimensionale Architektur
von textilverstarkten Verbunden noch grindlicher als von Kia und Chamis untersucht
und ihr mechanisches Verhalten in Abhangigkeit geometrischer GroRen wie Wellen-
formigkeit, Faservolumengehalt sowie der vorliegenden Randbedingungen analysiert
[54, 55, 56]. Jedoch bieten sie keinen Bezug zur Interaktion mit der polymeren Matrix
und dem daraus resultierenden Oberflachenprofil.
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3.4.3 Experimentelle Befunde

Die Modellierung von Wirrfaserverstarkungen (SMC, GMT) erschien aufgrund der
komplexen unregelmafigen Struktur und des schwer zu erfassenden mechanischen
Verhaltens bis jetzt wenig aussichtsreich, um zuverlassige Vorhersagen zur Oberfla-
chengute der daraus hergestellten Verbunde ableiten zu konnen [15]. Darum liegt
insbesondere bei diesen Verbunden der Schwerpunkt der Forschungsaktivitaten auf
der experimentellen Seite.

Im Bereich der Sheet Moulding Compound (SMC) spielen Fragen der Oberflachen-
qualitat schon lange eine Rolle. Haufig werden Porositat und Einfallstellen in nicht
ausgeflllten Kavitaten kritisiert. Im Hinblick auf die Faserdurchzeichnung gehort der
Einsatz schwindungsarmer Harze durch Addition entsprechender Fullstoffe (Minera-
lien, Thermoplaste) mittlerweile zum Stand der Technik. Erste Erfolge zur Reduktion
von Faserdurchzeichnung und Verzug erzielte man z.B. mit ,Low Shrink Polyestern®
[57]. Begemann [58] konnte durch modifiziertes Polypropylen mit erhohter Fliel3fa-
higkeit die Oberflachengute von GMT-Bauteilen verbessern.

Im Bereich der duromeren Hochleistungsverbunde stellt die Oberflachenproblematik
von RTM-Teilen einen Schwerpunkt dar. Neben der Vermeidung von Porenbildung
[59] ist die Frage der Matrixschwindung hochaktuell. Arbeiten von Reuter [74] zeigen
das Potenzial auf, durch ausgewahlte Harzsysteme, moglichst homogene Verstar-
kungsstrukturen und optimierte Prozessfihrung RTM-Bauteile mit ,Class A®-
Fahigkeit zu erhalten. In der Serienfertigung bieten zur Zeit nur einige SMC-Typen
die Fahigkeit zu einer ,Class A“-Oberflache. [10]. Nach wie vor mussen aber haufig
kosmetische Nacharbeiten und relativ hohe Ausschussraten in Kauf genommen wer-
den.

Um in-situ eine ansprechende Oberflachenqualitat des Bauteils zu bewirken, gewin-
nen in den letzten Jahren zunehmend Verfahren zum Aufbringen von Kaschierungs-
schichten bzw. -folien an Bedeutung. ,In-mould-coating“ findet fur SMC [60] ebenso
wie fur kurzfaserverstarkte Thermoplaste (PP) [61] Anwendung. Gewohnlich werden
die Folien thermisch vorgeformt, in die Form eingelegt und anschlielend vom Tra-
germaterial hinterpragt bzw. hinterspritzt [62, 63].

FiUr endlos faserverstarkte Thermoplaste existieren bislang nur wenige experimentel-
le Befunde. Fur kontinuierlich faserverstarktes PP (Twintex®) wurde beim Stempel-
umformen ein positiver Einfluss von Kaschierschichten (Vliese, Folien) auf die
Oberflachenrauhigkeit und den Glanz festgestellt [64]. In weiteren experimentellen
Untersuchungen zur Oberflachencharakteristik von Organoblechen wurden Glanz
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und Welligkeit der Bleche in Abhangigkeit von Matrixart und -gehalt, Deckschichtdi-
cke und Konsolidierungsdruck ermittelt [65, 66]. Die besten Resultate ergaben sich
bei hohem Matrixgehalt und hoher auflierer Deckschichtdicke bei relativ geringem
Prozessdruck.

Bei der Optimierung von Oberflachen ergibt sich neben der verarbeitungs-
technischen Problemstellung zudem die Frage nach einer objektiven Beurteilungs-
mdglichkeit. Eine Reihe von Arbeiten [67, 68, 69] befassen sich mit dieser Problema-
tik, denn die Korrelation zwischen personlichem visuellen Eindruck und einem quanti-
tativen objektiven Wert ist nicht unmittelbar gegeben [70]. Wahrend singulare Fehler
(Poren, Lunker) am besten mit dem blo3en Auge und Mikrostrukturen mittels Rau-
higkeitsmessung und Glanzgraderfassung bewertet werden kénnen, ist die Messung
der gewebeinduzierten Welligkeit schwierig. In der Literatur werden verschiedene
Methoden vorgeschlagen, die alle im wesentlichen einen Linienzug der Oberflache
mechanisch oder optisch abtasten und aus dem erhaltenen Hohen- bzw. Helligkeits-
profil durch entsprechende Gewichtung (z.B. Fourier-Analyse) Kennwerte fur die
Welligkeit ableiten.

3.5 Zielsetzung und Arbeitsplan

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, das Anwendungspotenzial fur endlos faserver-
starkte Thermoplaste durch Verbesserung ihrer Oberflacheneigenschaften zu erwei-
tern. Dies soll durch eine eingehende experimentelle Versuchsreihe und theoretische
Analyse der physikalischen Zusammenhange mittels Finite-Elemente-Modellierung
gewahrleistet werden.

Ausgehend vom Stand der Technik und der Charakterisierung der malfigeblichen
Oberflacheneigenschaften (Rauhigkeit, Glanz, Welligkeit) sieht der experimentelle
Teil der Arbeit vor, die wesentlichen werkstoffrelevanten Einflussparameter auf die
Oberflachengute zu ermitteln und zu bewerten. Zu den variierten Parametern und
einhergehenden Fragestellungen zahlen:

» Fasertyp: Welche Bedeutung haben die unterschiedlichen mechanischen und
thermischen Eigenschaften der Kohlenstoff- und Glasfaser?

» Matrixtyp: Wie wirken sich die unterschiedliche Matrices, vor allem teilkristalline
gegenltber amorphen Polymeren aus?

» Verstarkungstyp: Wie genau spiegelt sich die Geometrie der Verstarkung (Fein-
heit und Bindungsart) an der Oberflache wider?
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» Lagenabfolge: Ist nur die auldere oder sind auch die inneren Textillagen fur die
Oberflachentopographie verantwortlich?

» Beschichtung: Welchen Einfluss haben matrixreiche Aulienschichten, Deck-
schichten oder eine konventionelle Lackierung?

» Prozessgréfien: Haben Unterschiede hinsichtlich Druck- und Temperaturverlauf
infolge verschiedener Pressverfahren (kontinuierlich, statisch, Autoklav) eine Be-
deutung?

Aus der Identifikation und Bewertung maoglicher werkstoffrelevanter Einflussparame-

ter auf die Oberflachengute kdnnen dann oberflachenoptimierte Verbunde abgeleitet

werden. Neben der Betrachtung des Langzeitverhaltens, d.h. des Einflusses von

Temperaturwechsel und Bewitterung, sollen zum Abschluss Variationen der Prozess-

fihrung und Formgebung (Thermoformen) die Ubertragung der Oberflachenoptimie-

rung von Halbzeugproben auf seriennahe, bauteilrelevante Formen ermdglichen.

Die Motivation fur die Modellierung rihrt aus der Tatsache, dass noch keine exakte
Analyse der dreidimensionalen Architektur von textilverstarkten thermoplastischen
Verbunden mit dem Ziel, das resultierende Oberflachenprofil zu beschreiben, erstellt
worden ist. Die theoretischen Untersuchungen von Kia oder Chamis beruhen auf ge-
ometrischen Vereinfachungen und dem Einsatz von duromeren Harzsystemen. Bei
thermoplastischen Polymeren ist infolge des hoheren Temperatursprungs, des unter-
schiedlichen Fliel3verhaltens und etwaiger Kristallisation eine abweichende Matrix-
charakteristik zu erwarten [71].

Somit wird ein eigenes Simulationstool auf Grundlage eines FEM-Modells ange-
strebt, das eine Implementierung der physikalischen Zusammenhange im Herstel-
lungsprozess erlaubt. Berlcksichtigung sollen die mechanischen und thermischen
Eigenschaften der Faser- und Matrixkomponente sowie - moglichst genau - deren
geometrischen Abmalle im Halbzeug finden. Ziel ist ein FEM-Modell, welches die
resultierende Oberflachentopographie in Abhangigkeit von Werkstoff- und Prozess-
grélken wiedergibt.

Bild 3.12 fasst das Gesamtvorhaben in einem Uberblick schematisch zusammen:
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Bild 3.12: Arbeitsplan
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4 Oberflachenoptimierung textilverstarkter Organobleche

Im folgenden werden die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen der Oberfla-
chencharakteristika von flachigen textilverstarkten Halbzeugen dargestellt. Um die
werkstoffseitigen EinflussgroRen auf die Oberflachenqualitat zu bestimmen, kamen
eine Reihe kommerziell erhaltlicher Verstarkungsstrukturen (Gewebe) und Matrices
(zumeist in Folienform) zum Einsatz.

Die Verstarkungsstrukturen unterschieden sich hinsichtlich Material (Glas- oder Koh-
lenstofffaser), der Art der Bindung (Atlas, Koper) sowie der Feinheit (Texzahl) und
des Flachengewichts. Neben den Gewebetypen wurden auch zwei Wirrfaserstruktu-
ren (Vliese) betrachtet.

Tabelle 4.1: Ubersicht der eingesetzten Verstarkungsstrukturen

Typ Faser Feinheit [Tex = g/km] Bindung Flachengewicht [g/m?]
1 CF 200 Koper 2/2 245
2 GF 320 Koper 2/2 390
3 GF 68 Koper 2/2 162
4 GF 68 Atlas 1/7 300
5 GF - Vlies 155
6 CF - Vlies 60

Zur Klarung des Einflusses der Matrixtype auf die Oberflachencharakteristik wurden
zunachst zwei weit verbreitete Polymere aus dem Bereich der Technischen Thermo-
plaste als Matrixkomponente eingesetzt, Polycarbonat (PC) und Polyamid 6.6
(PA 6.6). Beide verfligen uber ahnliche mechanische und thermische Eigenschaften,
PC ist jedoch amorph, wahrend PA 6.6 Uber einen Kristallinitatsgrad von ca. 30 %
verfugt.

Daruber hinaus wurden zwei kommerziell verfugbare Polymere eingesetzt, die in der
Praxis haufig speziell der Verbesserung der Oberflacheneigenschaften dienen. Zum
einen wurde ein modifiziertes PA 6.6 herangezogen, welches einen mineralischen
Fallstoffanteil von 40 % (hauptsachlich CaCOs) besitzt. Dadurch wird die thermische
Schwindung reduziert. Der Kristallinitadtsgrad des modifizierten Polymers liegt bei
35 %. Zum zweiten wurde ein Blend aus Polycarbonat und Polybutylenterephthalat
(PBT) untersucht. Das PBT bewirkt einen Kristallinitdtsgrad von etwa 15 % und dient
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der besseren Chemikalienbestandigkeit, wahrend die Polycarbonatkomponente eine
hohe Oberflachenglatte bewirken soll (vgl. Daten in Tabelle 4.2). SchlieRlich kam
auch ein Copolymer des Typs Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) zum Einsatz. Durch
die Kombination von elastomerartigen und steiferen Bestandteilen ergibt sich ein be-
sonderes Eigenschaftsprofil (z.B. hohe mechanische Steifigkeit und zugleich gute
Schlagzahigkeit in der Kalte). Speziell als Deckschicht wurde noch auf ein hochglan-
zendes Polymethacrylmethacrylat (PMMA) zurtickgegriffen.

Die Kristallinitatsgrade Xc der entsprechenden Thermoplaste wurden Uber die Me-
thode der Differential-Scanning-Calorimetry (DSC) experimentell bestimmt. Dabei
wird die zu untersuchende Probe zusammen mit einer Referenzprobe durch ein
Temperaturprofil gefahren und Differenzen des Warmestroms aufgezeichnet. Damit
ist es moglich, endo- und exotherme Vorgange (Schmelzen, Kristallisation) quantita-
tiv zu erfassen.

Die anschlielende Abbildung verdeutlicht die jeweilige Molekulstruktur der einge-
setzten Polymere:
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Bild 4.1: Strukturformeln der eingesetzten Polymere

Einige wichtige Unterschiede der thermischen, mechanischen und morphologischen
Eigenschaften illustriert nachfolgende Tabelle [72, 73, 74].
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Tabelle 4.2: Eingesetzte Matrices im Uberblick (Kennwerte bei T = 25°C)

Typ Matrix Xc [%] Te/ Tu[°C] E-Modul [MPa] ay [10°K™]
1 PA 6.6 30 72260 1500 85
2 PC 0 148 | - 2400 70
3 PC/PBT 15 ~ 1223 2200 90
4 PA 6.6/CaCOs3 35 — /260 6400 65
5 ABS 0 115/ - 2800 95
6 PMMA 0 99 /- 3200 70

Im Hinblick darauf, dass die Organobleche potenzielle Verwendung im Sichtbereich
von Automobilen erlangen sollen, wurden sie mit entsprechenden Lacksystemen be-
schichtet. Dabei musste zunachst die Kunststoffoberflache gereinigt werden, insbe-
sondere waren aus der Produktion noch anhaftende Trennmittel durch Silikonentfer-
ner (z.B. Isopropanol) abzustreifen, da sie die Haftung des Lacks auf dem Substrat
vermindern [37]. Verbliebene Ldsungsmittel konnen durch ihren Dampfdruck den
spater applizierten Lackfilm zerstoren, so dass sich vor dem Lackauftrag eine ausrei-
chende Trocknungszeit oder Temperung empfiehlt. Weiterhin ist auf die chemische
und mechanische Kompatibilitat von Kunststoff und Lackschicht zu achten. Die bei
Kunststoffen Ubliche Lackierung hat folgenden Aufbau und Funktion:

Klarlack = UV-Schutz, mechanischer Schutz, Glanz
(20-40 pm)

- ————— _— Decklack = Erscheinungsbild, Farbeindruck
(20-30 pm)

Filler = Einebnung des Untergrundes
(20-40 um)

Substrat Grundierung (Primer) = Haftvermittlung
ARRRRRRRRARRNRIN] (10-30 ym)

Bild 4.2: Typischer Aufbau einer Lackierung

Da in dieser Arbeit der Einfluss vieler Einzelparameter auf die Oberflachenglte er-
mittelt werden sollte, wurde zunachst auf den Gebrauch eines Flllers und Klarlacks
verzichtet, da bestehende Unterschiede in der Oberflachenbeschaffenheit der Sub-
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strate nicht vorab kompensiert werden durften. Die Lackierung sollte lediglich einen
einheitlichen Farbeindruck und hohen Glanzgrad gewahrleisten, um Welligkeitsmes-

sungen mit Wavescan-plus® durchfiihren zu kénnen.

Als geeignete Lacksysteme werden von Zorll [37] hydroxylgruppenhaltige
Acrylatharze vorgeschlagen, die flr eine Vernetzung mit Polyisocyanaten konzipiert
sind. Dies wurde durch folgendes Lacksystem realisiert:

» Grundierung: Akzo Nobel Sikkens, Plastoflex Primer,
» Harter: Akzo Nobel Sikkens, Autocryl Hardener 1.2.3,
» Decklack: Akzo Nobel Sikkens, Autocryl RM, RAL 9005 (schwarz).

Der Lackauftrag erfolgte manuell durch eine entsprechende Fachkraft und wies eine

Dicke von ca. 40 ym auf.

4.1 Einfluss der Fasertype

Um den Einfluss der Fasertype auf die Oberflacheneigenschaften zu bestimmen,
wurden industriell Ubliche Glas (GF) — und Kohlenstofffasern (CF) verwendet. Die
Auswahl der Organobleche erfolgte derart, dass die Bindungsart (Koéper 2/2), die Fa-
dendichte (6 / cm), die Matrix (PA 6.6) und der Faservolumengehalt (50 %) fur beide
Arten identisch waren. Unterscheiden sollten sich die Typen also nur in den Eigen-
schaften der Faser:

Tabelle 4.3: Kenndaten der Fasertypen [72, 73]

Typ Dichte [kg/m?] E-Modul [MPa] ay [10°K™]
CF 1,78 240 000 15 (radial) / -0,8 (axial)
GF 2,52 70 000 5

Insbesondere der unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizient der Faserty-
pen wurde im Vorfeld als texturbeeinflussend angesehen. Die Anisotropie der CF-
Faser hat zur Folge, dass in Faserrichtung, also in der Ebene des Organoblechs, die
Differenz in der thermischen Ausdehnung zwischen Matrix und Kohlenstofffaser gro-
Rer ist als zwischen Matrix und Glasfaser. In radialer Richtung zur Faser (vertikal zur
Organoblechebene) sind die Verhaltnisse umgekehrt.
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Tabelle 4.4 zeigt das Resultat der Glanz-, Rauhigkeits- und Welligkeitsmessung. Die
relativ matten blanken (unbeschichteten) Oberflachen sind hinsichtlich ihres Reflekti-
onsvermdgens mit grollerem Einfallswinkel (60°) ausgemessen worden als die hoch-
glanzenden lackierten Substrate (20°). Der deutlich hohere Glanzgrad des lackierten
gegenuber dem unlackierten Organoblech ist schon mit blokiem Auge erkennbar und
wird durch die Messungen bestatigt. Die Glanzgrade der jeweils unlackierten sowie
lackierten Proben untereinander sind dagegen im Rahmen der Messgenauigkeit (ca.
10-20 % Standardabweichung) als identisch anzusehen. Zur Bestimmung der Rau-
higkeit wird der arithmetische Mittenrauhwert R, nach DIN 4776 ermittelt. Gegenlber
singularen Rauhigkeitsmessgrof3en wie z.B. der maximalen Rauheitstiefe Rnax ver-
mindert R, als integrale Messgroflie die Auswirkung von Ausreilern [42]. Die Mes-
sungen spiegeln dasselbe Ergebnis wieder: Die unlackierten Organobleche sind ahn-
lich rau. Die Lackierung vermindert die Rauhigkeit drastisch und setzt sie flr beide
Fasertypen auf etwa 0,1 ym herab. Fur alle Proben verhalten sich Glanzgrad und
Rauhigkeit erwartungsgemal [76] reziprok zueinander.

Die Welligkeit der Bleche kann nur im lackierten Zustand quantifiziert werden, da fur
die Messung mit dem Wavescan-plus® ein MindestmaR an Glanz erforderlich ist. Es
zeigte sich, dass sowohl die Kurz- als auch die Langwelligkeit hohe Werte einneh-
men, also eine starke Oberflachenwelligkeit gegeben ist. Beide Substrattypen wiesen
wie auch beim Glanz und der Rauhigkeit dieselbe Charakteristik auf.

Tabelle 4.4: Oberflachenkennwerte in Abhangigkeit der Fasertype

Substrat Rauhigkeit [um] Glanz [%] Iw [-] sw [-]
GF-PA 6.6 blank 0,45 47 (60°) - -

GF-PA 6.6 lackiert 0,10 77 (20°) 63,0 69,1
CF-PA 6.6 blank 0,43 49 (60°) - -

CF-PA 6.6 lackiert 0,10 78 (20°) 61,7 70,6

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass das Fasermaterial (Glas oder Kohlen-
stoff) bei ansonsten gleichen Randbedingungen wie Bindungsart, Matrix etc. keinen
Einfluss auf die Rauhigkeit, den Glanz oder die Welligkeit der Organobleche hat.
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4.2 Variation der Matrixart

Ahnlich der Analyse des Fasertypeneinflusses besalRen die untersuchten Proben mit
unterschiedlicher Matrix dieselbe Verstarkungsart (GF, Koéper 2/2), Fadendichte
(6 GF/cm) und den identischen Faservolumengehalt (50 %).

Da die polymeren Ausgangsstoffe PA 6.6 mit Fullstoff, PC/PBT und ABS nur in Gra-
nulatform erhaltlich waren, wurden diese Organobleche nicht mittels Film Stacking
verpresst, sondern Uber den Zwischenschritt der Pulverprepreg-Technologie herge-
stellt.

Bild 4.3 zeigt die Ergebnisse der Glanzmessung:

100
80 + Iij O
1 I_:l @ |§| |§| |:|
= ]
- 607 [E
o
5 0
c 40
)
(O]
20 +
blank, Einstrahlwinkel: 60° lackiert, Einstrahlwinkel: 20°
0 f f f f f f f f f f
O © o) A %) O © o) A )
4 ©* O 2 Q < o©° O N7 Q
o o
©* ©
Q¥ Q¥

Matrixtype

Bild 4.3: Glanzgrad in Abhangigkeit der Matrixart

Im unlackierten Zustand verfugt das PC Uber den hdchsten Glanzgrad, dicht gefolgt
von ABS, wahrend das PA 6.6-Substrat den niedrigsten Glanzwert besitzt. Das modi-
fizierte PA 6.6 erzielt einen mittleren Glanzgrad, ebenso wie das PC/PBT. Vermutlich
bewirken die Fullstoffe im PA 6.6 als Kristallisationskeime eine gleichmaligere Kris-
tallisation mit kleineren Kristalliten [77], wodurch eine ebenmaRigere Oberflachento-
pografie gegenuber reiner PA 6.6-Matrix entsteht.

Ungeachtet der Unterschiede im blanken Zustand wird nach der Lackierung ein weit-
gehend gleiches, hohes Glanzniveau erreicht.
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Die Unterschiede hinsichtlich Rauhigkeit und Glanz zwischen PC und PA 6.6 treten
auch in unterschiedlichen Oberflachenqualitdten bei Aufnahmen mit einem Raster-
Elektronen-Mikroskop (REM) zutage. Wahrend das PC-Substrat auch bei 350-facher
VergréRerung keine signifikante Struktur ausweist, zeichnet sich an der PA 6.6-
Oberflache ein narbenartiges Gefiige ab. Aufgrund des Ausmales der Erhebungen
(10-20 uym) liegt die Vermutung nahe, dass sich hier die spharolithischen Kristall-
strukturen widerspiegeln [13], die 30-35 % des Matrixvolumens einnehmen.

Bild 4.4: REM-Oberflachenaufnahmen von GF-PC (links) und GF-PA 6.6, Vergrolie-
rung: ca. 350-fach

Die Welligkeit gemaR Wavescan-plus® lieferte folgendes Resultat: Die Matrix beein-
flusst beide Welligkeitsanteile. Dabei befinden sich die Werte flr Kurz- und Langwel-
ligkeit fur die verschiedenen Substrate in einem ahnlichen Verhaltnis. PC schneidet
am besten ab, insbesondere die Langwelligkeit ist relativ gering. Die Substrate
PA 6.6, PC/PBT und PA 6.6/CaCO3; weisen im Vergleich ahnlich hohe Werte auf,
wobei das mineralgefillite PA 6.6 die groRte Welligkeit verursacht (vgl. Bild 4.5). Die
Qualitat des ABS-Substrats kommt derjenigen der PC-Probe nahe. Die Messungen
fur ABS* entstammen jedoch einer anderen Versuchsreihe, d.h. einem anderen La-
ckiertag. Da die speziellen Bedingungen des Lackierens, insbesondere wenn sie
manuell in nicht klimatisierten Rdumen stattfindet, auf die abschlieRende Oberfla-
chenqualitat einen Einfluss ausubt, ist der Vergleich der ABS-Probe mit den anderen
Substraten nur ansatzweise zulassig.
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Bild 4.5: Welligkeit in Abhangigkeit der Matrixart

Da das amorphe PC (und ABS) hinsichtlich Welligkeit signifikativ bessere Werte lie-
fert als die Ubrigen Matrices, liegt die Vermutung nahe, dass die kristallinen Anteile,
die in PA 6.6, mineralgefiulltem PA 6.6 und PC/PBT enthalten sind, bei ihrer Ausbil-
dung in der Konsolidierungsphase genau die zusatzliche Volumenkontraktion hervor-
rufen, welche die Oberflachenwelligkeit verstarkt [78]. Folglich lohnt sich ein Ver-

gleich zwischen der thermisch- und kristallisationsbedingten Volumenreduktion.

Far die thermische Schwindung gilt in erster Naherung [74]:

AV, =3-q, AT-V

mit
AT: Temperaturdifferenz,

V: Ausgangsvolumen.

oih - linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient,

Far die Volumenschwindung infolge Kristallisation ergibt sich:

(4.1)

4.2)
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mit X : Kristallinitdtsgrad am Prozessende,
vk : Spezifisches Volumen bei vollstandiger Kristallinitat,
va : Spezifisches Volumen in vollstandig amorphem Zustand,
V: Ausgangsvolumen.

Fir PA 6.6 beispielsweise ergibt sich bei einem Sprung von Kristallisationstempera-
tur Tx bis Raumtemperatur Tgr (250 °C - 25 °C) eine Volumenabnahme von insge-
samt etwa 14 %. Das PC besitzt keine Kristallisationstemperatur, so dass der Zeit-
punkt bzw. die Temperatur, ab der eine Volumenschwindung berucksichtigt werden
muss, nicht unmittelbar zuganglich ist.

Es erscheint sinnvoll, beim Abkuhlprozess eine Temperatur zu definieren, bei der die
Matrix ihre FlieRfahigkeit verliert (,no flow temperature® T,s). Diese markiert dann die
.effektive Temperaturdifferenz®, also den Beginn der Texturausbildung an der Ober-
flache, da der Dichtezunahme in den matrixreichen Gebieten kein Ausgleichstrom
der Matrix aus benachbarten Gebieten mehr entgegenwirken kann. Experimentell
kann T, mit Hilfe des Melt Flow Index (MFI) ermittelt werden. Bei diesem Messver-
fahren wird das Polymer in einen Kolben gefullt und unter einer gewahlten Druckkraft
und bei einer bestimmten Temperatur durch eine DUse gepresst. Der sich einstellen-
de Massen- oder Volumenstrom wird dann als Mal fur die Fliel3fahigkeit des Materi-
als betrachtet. T, stellt dann diejenige Temperatur dar, bei deren Unterschreitung
der Durchfluss durch die Duse unter gegebenem Druck stoppt.

Fur PC ergaben die Tests eine ,no flow temperature“ von etwa 180 °C. Der fur die
Volumenschwindung zu berlcksichtigende Temperaturbereich betragt folglich
180 °C - 25 °C. Hieraus resultiert eine Volumenkontraktion von fast 5 %. Die unter-
schiedlich starke Volumenabnahme (PA 6.6: 14 %, PC: 4,8 %) fuhrt zu entsprechend
unterschiedlich tiefen ,Einfallstellen® an der Oberflache, wie folgende Profilome-
teraufnahmen bestatigen.
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Bild 4.6
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Bild 4.7: Melt Flow Indices der Matrices ABS und PC bei p = 15 bar

Geht man wieder davon aus, dass bis zum Erreichen der ,no-flow-temperature®
(Tnr, pc = 180 °C, Tyr as = 150 °C) bei amorphen Matrices im Verarbeitungsprozess
noch FlieBprozesse maoglich sind, die den thermischen Schrumpf im oberflachenna-
hen Bereich kompensieren konnen, und zieht folglich nur die Volumenabnahme fur
das Temperaturintervall ‘T - Tr™ in Betracht, so erhalt man fur PC eine Volumenkon-
traktion von AVpc = - 4,8 %, flr ABS eine Schwindung von AVags = - 6,3 %.

Der hohere thermische Ausdehnungskoeffizient von ABS gegenuber PC
(o, as = 95-10°K™, o, pc = 70-10°K™") Giberwiegt somit den etwas geringeren ,ef-
fektiven Temperatursprung” (Tns— Tr) und bewirkt eine groRere Volumenabnahme.
Diese Tatsache stitzt das Messergebnis hinsichtlich der Welligkeiten: Beide Ther-
moplastsubstrate weisen sehr ahnliche Welligkeitswerte auf, das PC schneidet je-
doch geringfligig besser ab.

Der PC/PBT-Blend weist bei der Konsolidierung einen ahnlich hohen thermischen
und zusatzlichen kristallisationsbedingten Volumenschwund auf wie PA 6.6, so dass
sich auch eine gleichartige Oberflachenwelligkeit ergibt. Das modifizierte PA 6.6 hat
aufgrund des CaCOs-Anteils einen geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten als PA 6.6, der Fullstoff bewirkt allerdings eine Erhéhung der Viskositat und er-
schwert in hohem Male die Impragnierung der Fasern. Die Matrix dringt nicht voll-
standig bis ins Innere der Faserbiindel ein, so dass die Uberlappungsstellen der
Bundel wenig kaschiert werden und eine hohe Oberflachenwelligkeit zurtickbleibt.
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In einem Schliffbild (vgl. Bild 4.8, links) erkennt man die in der Matrix fein verteilten
Fulllstoffe als dunkle Punkte in der graufarbigen Matrix. Im Bereich geschnittener Fa-
serbundel existieren dunkle Flecken, die fur Lufteinschluss und damit mangelhafte
Impragnierung der Fasern durch die Matrix stehen. Solche Fehlstellen treten trotz
langer Verweilzeit der Schmelze (Autoklavenprozess) mehrfach auf.

In Bild 4.8, rechts, wird das Problem anhand einer Rasterelektronenmikro-
skop (REM)-Aufnahme der Schliffflache mit Rickstreuelektronen verdeutlicht. Hierbei
werden Elemente hoher Dichte besonders hell abgebildet und somit ein hoher Kon-
trast erreicht. Man erkennt deutlich die kreisrunden Glasfaserquerschnitte am oberen
und unteren Bildrand, in der matrixreichen Zwischenschicht werden die Groflde und
Form der noch helleren Fullstoffkdrper sichtbar. Sie bestehen vor allem aus CaCOs,
sind unregelmafig geformt und haben eine Dimension von ca. 5-10 ym. lhre Vertei-
lung in der Matrix ist sehr fein und gleichmafig. Sie gelangen allerdings kaum in Fi-
lamentzwischenraume.
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Bild 4.8: Lichtmikroskopie- und REM-Aufnahme eines Schliffs von GF-PA 6.6/
Flllstoffe

Das Fazit dieser Versuchsreihe lautet somit, dass die Matrixart sowohl auf den Glanz
als auch auf die Welligkeit einen erheblichen Einfluss auslbt. Glanzunterschiede bei
Substraten konnen allerdings leicht durch eine Lackierung aufgehoben werden. Die
Oberflachenwelligkeit wird stark von der Schwindung der Matrix in der Konsolidie-
rungsphase beeinflusst. Da amorphe Kunststoffe keine Kristallisationsschwindung
erfahren, verringern sie gegenuber teilkristallinen Systemen als Matrixwerkstoff die
Texturierung. Eine ,Schrumpfminderung® durch mineralische Fullstoffe erweist sich
als nicht praktikabel, da die Zusatze die Viskositat der Schmelze stark erhéhen und
keine vollstandige Impragnierung der Filamentzwischenraume zulassen. Fir einen
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erfolgreichen Einsatz von Flllstoffen misste die Dimension der Partikel offenbar

noch weiter reduziert werden (Mikrofullstoffe — Nanopartikel).

4.3 Auswirkung der Verstarkungsarchitektur

In diesem Arbeitsschritt wurde untersucht, wie sich die Variation der gangigen Ver-
starkungsarchitekturen (vgl. Bild 4.9 und Tabelle 4.1) auf die Texturausbildung aus-
wirkt. Bisher kam ein Gewebe mit Koper-2/2-Bindung und relativ hoher Texzahl
(320 g/km) zum Einsatz. Alternativ zu diesem ,groben“ Gewebe wurde ein ,feines”
Gewebe gleicher Bindung mit hoherer Garnfeinheit (68 tex) und dadurch hoherer
Fadendichte untersucht. Um die Auswirkung der Bindungstype zu beobachten, wur-
de ein ebenso feines Gewebe mit Atlas-1/7-Bindung verwendet. Hierbei werden die
Faden nicht nach jeweils zwei, sondern abwechselnd nach jeweils einem und sieben
quer verlaufenden Faserbundeln umgelenkt.

SchlieBlich kamen noch Vliese, also Wirrfaserstrukturen, mit einem Flachengewicht
von nur 60 g/m? (CF) bzw. 150 g/m? (GF) zum Einsatz, da sie im allgemeinen die
Oberflachengute von FKV-Bauteilen verbessern [79].

Das folgende Bild gibt schematisch einen Uberblick tiber die Verstarkungsarchitektu-
ren:

Koper 2/2 Atlas 1/7 Wirrfasermatte / Vlies

Bild 4.9: Schema der eingesetzten Verstarkungsstrukturen

Unter Einsatz von PA 6.6 und PC als Matrixkomponente wurden vierlagige Orga-
nobleche mit den zwei Koper-2/2-Typen und der Atlas-1/7-Verstarkung hergestelit.
Daruber hinaus wurden auch unterschiedliche Verstarkungslagen kombiniert, d.h.,
auf der Aulenseite von Organoblechen mit Koper-2/2-Verstarkung Atlas-1/7- und
Wirrfaserlagen appliziert. Ein entsprechender Anteil an Matrix wurde zugefugt, um
den Faservolumengehalt von nahezu 50 % aufrecht zu erhalten. Auf diese Weise
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wurde der Fragestellung nachgegangen, inwieweit aul’ere Verstarkungslagen die
Oberflachentextur beeinflussen und die Auswirkung der Kernlagen im Inneren des
Bleches kompensieren kdnnen.

Die Messung des Glanzes und der Rauhigkeit wiesen keinen nennenswerten Ein-
fluss der Lagen und Lagenabfolge nach. Ohnehin kann eine konventionelle Lackie-
rung, wie Kapitel 4.2 bereits darlegt, Rauhigkeitsdifferenzen unter Substraten aus-
gleichen und ein lackspezifisches, hohes Glanzniveau erzeugen.

Profilometeraufnahmen zeigen dagegen deutlich, wie sich die Geometrie der Ver-
starkung an der Oberflache widerspiegelt. In Bild 4.10 erkennt man auf der linken
Aufnahme die regelmalige Textur einer Kdper-2/2-Bindung. Die rechte Aufnahme
gibt eine Atlas-1/7-Verstarkung wider.

[ran] [mm]

8 um 3 um

Oum-

Bild 4.10: Profilometeraufnahmen von Substraten mit Képer-2/2- (links) und Atlas-
1/7-Gewebeverstarkung

Im Fall der Képer-2/2-Bindung treten nicht nur die Umlenkpunkte nach jedem zweiten
quer verlaufenden Roving hervor, sondern jeder Kreuzungspunkt erzeugt eine Erhe-
bung. Der Abstand zwischen zwei Maxima oder Minima (Wellenlange A, vgl. Bild
4.11) betragt dementsprechend recht genau 1,6 mm, die Breite eines Faserbundels.
Bei der Atlas-1/7-Verstarkung sind die Faserblndel deutlich schmaler und
Uberbricken eine langere Strecke (7 Querfaden), bevor sie wieder umgelenkt wer-
den. Dementsprechend entstehen an der Oberflache auch langgezogene, schmale
Erhebungen, welche die Textur dominieren.

Die Tiefe des Profils hangt bei den beschriebenen Untersuchungen sowohl von der
Gewebeart als auch von der Matrix ab. In Bild 4.11 ist ein exemplarischer Schnitt
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entlang der Oberflache zu erkennen. Zur Verdeutlichung ist die Ordinate gegenuber

der Abszisse stark uberhoht (um < mm) dargestellt.

Profiltiefe s

ot Doooooo0D ooooooooo
o L3 P 4 4 L0000 " O T e G0 ) — 50— T D0 e L7100~ 00 00—
TN Y YT TN Y YT T T Y T YN TN Y O S A

3 2028 27 26 25 04 23 22 21 2 1.8

3 mm; 100 P/mm [raimn]

Bild 4.11: Schnitt durch ein Profil (GF-PA 6.6, Koper-2/2, lackiert)

Die Daten der Profiltiefe kdnnen nur Richtwerte darstellen, da das Ablesen der Profil-
tiefe infolge der Grundrauhigkeit eine gewisse Unscharfe beinhaltet und zudem eine
hohe Streubreite (> 30 %) vorliegt.

Als Ursache fur diese Streuung sind drei Aspekte zu nennen: Zum einen stellen der
Web- und der Impragnierungsvorgang Prozesse dar, die der Ausbildung der Verstar-
kungsarchitektur einen gewissen Freiraum Uberlassen. Die Faserbuindel kdnnen auf-
grund der auftretenden Krafte verschoben, gestaucht oder gespreizt werden, so dass
die geometrischen Verhaltnisse innerhalb eines Bindungstyps leicht variieren.

Abgesehen davon bilden unsymmetrische Bindungstypen (Atlas 1/7) auch unsym-
metrische Texturen, also Profile mit unterschiedlichen Wellenlangen und -tiefen.

Ferner folgt aus dem fur die Textur ursachlichen Einfluss des entlang eines Lagen-
abschnitts schwankenden Faservolumengehaltes unmittelbar, dass auch die vertika-
le Anordnung der Verstarkungslagen, also ein mehr oder weniger grof3er Versatz
Ubereinander angeordneter faser- und matrixreicher Gebiete eine Auswirkung auf die
Oberflachenwelligkeit haben muss. Dieser Versatz der einzelnen Lagen ist beim
Pressprozess nicht steuerbar und somit zufallig. Diese Hypothese wird noch in Ka-
pitel 6, Modellierung und Simulation, theoretisch analysiert.

Die in diesem Abschnitt experimentell untersuchten Organobleche liefern folgende
mittleren Profiltiefen:
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Tabelle 4.5: Profiltiefen unterschiedlicher Substrate

Matrix Gewebe Mittlere Profiltiefe s [um] = 30 %
blank (b) lackiert (1)
PA 6.6 Kdper-2/2, grob 7 2,2
PA 6.6 Koper-2/2, fein 4 1,7
PA 6.6 Atlas-1/7 3 1,6
PC Kdper-2/2, grob 2 1,0
PC Atlas-1/7 1,5 0,8

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass mit PA 6.6-Matrix die Profiltiefe durch fei-
nere Gewebelagen um etwa die Halfte vermindert werden kann. PC bewirkt stets
eine geringere Welligkeit. Ihre Auspragung wird im Vergleich zur PA 6.6-Matrix dabei
weniger stark von der Bindungsart und Feinheit des Gewebes beeinflusst. Die La-
ckierung (Dicke: 40 um) setzt die Profiltiefe herab. Stark ausgepragte Gestaltabwei-
chungen (PA 6.6, Koper 2/2 grob) werden von der Beschichtung in hoherem Male
abgemindert als ohnehin schon ebenmallige Oberflachen (PC, Atlas 1/7). Der expe-
rimentelle Zusammenhang zwischen der Profiltiefe nach (s;) und vor der Lackierung
(sp) lasst sich durch folgendes Polynom gut beschreiben (vgl. auch Bild 4.14):

s,=060 s, —004 s’ (4.3)

Kombiniert man unterschiedliche Lagentypen, so spiegeln sich die jeweiligen Archi-
tekturen gemeinsam an der Oberflache wider. Die fur spezifische Matrixarten und
Gewebetypen charakteristischen Wellenlangen und Profiltiefen Gberlagen sich dabei.

Zusatzlich zu den Profilometeraufnahmen wurde die Welligkeit der unterschiedlichen
Proben mit Wavescan-plus® ausgemessen. Die Bilder 4.12 und 4.13 stellen die
Kurzwelligkeit (short wave, sw) und die Langwelligkeit (long wave, Iw) separat dar.
Neben der ,Standardprobe“ GF(,grobes” Kdper-2/2)-PA 6.6 wurden Bleche betrach-
tet, die zusatzlich Uber aullere Vlies- oder Atlas-1/7-Lagen verfugen. AnschlieRend
folgen Organobleche mit jeweils ausschlieldlich ,feiner® Kdper-2/2- und Atlas-1/7-
Gewebeverstarkung sowie zwei Organobleche mit PC-Matrix.

In Bild 4.12 erkennt man, dass bei PA 6.6 als Matrixwerkstoff kein signifikanter Ein-
fluss der Verstarkungstype auf die Kurzwelligkeit festzustellen ist. Die Werte bewe-
gen sich stets nahe sw = 70. Bei Einsatz von PC wird die Kurzwelligkeit deutlich re-
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duziert, das Substrat mit dem Koper-2/2-Gewebe schneidet hierbei am besten ab.
Der hellgrau unterlegte Bereich in der Graphik beschreibt die Bandbreite, in der sich
die Kurzwelligkeit lackierter Stahlbleche bewegt, die als Referenz anzusehen ist [80].
Die Werte kdnnen von den bisher eingesetzten Organoblechtypen nicht erreicht wer-

den.
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Bild 4.12: Kurzwelligkeit (sw) nach Wavescan-plus®-Messung

Im Hinblick auf die Langwelligkeit ergeben sich folgende Resultate: Die zusatzlichen
Vlieslagen (CF oder GF) konnen die Langwelligkeit nicht signifikativ herabsetzen. Die
Eigensteifigkeit des Vlieses ist offenbar zu gering, als dass die Wirrfasern dem Ab-
sinken der Oberflache entgegenwirken konnen. Die Applikation weiterer Atlas-1/7-
Lagen setzt die Messwerte leicht herab. Zwei aullere Atlas-1/7-Lagen kdénnen die
Koper-2/2-Innenlagen weitgehend kompensieren, wobei der Langwelligkeitswert von
lw > 60 auf nahezu Iw = 40 vermindert wird.

Die ,feinen® Koper-2/2-Strukturen bewirken dieselbe Welligkeit wie die Atlas-1/7 La-
gen. Die gleiche Bindungsfeinheit (68 Tex) Uberwiegt in diesem Fall die Unterschiede
der Bindungsart.

Analog zu den Kurzwelligkeitsmessungen ist der Einfluss der Matrix am gréf3ten: Die
PC-Matrix setzt die Langwelligkeit auf etwa ein Drittel des Wertes des ,Standard-
Organobleches” (mit PA 6.6-Matrix), also auf Iw = 20 herab, sowohl mit ,grobem* Koé-
per-2/2-, als auch mit ,feinem“ Atlas-1/7-Gewebe.
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Die Zielvorgabe in Form der Langwelligkeit lackierter Stahlbleche entspricht Werten
von Iw < 10 (hellgrauer Bereich).
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Bild 4.13: Langwelligkeit (Iw) nach Wavescan-plus®-Messung

Da die Verstarkungstypen Welligkeitsstrukturen erzeugen, deren Wellenlangen im
gleichen Grdlienbereich liegen, der nach Lackierung von der Langwelligkeitsbestim-
mung mittels Wavescan-plus® (0,6 mm < A < 10 mm) optisch beurteilt wurde, liegt die
Frage nahe, ob ein direkter Zusammenhang zwischen Profiltiefe s und Langwelligkeit
lw ersichtlich wird. Daher wurden die Messgrofien (vgl. Tabelle 4.5 und Bild 4.13) in
Relation gesetzt. Ein Blech ohne Profilschwankung darf definitionsgemal auch keine
optische Welligkeit hervorrufen, so dass der Ursprung des Koordinatenkreuzes als
zusatzlicher Messpunkt bertcksichtigt wurde.

Bild 4.14 zeigt die Langwelligkeit gegenuber der Profiltiefe im blanken und lackierten
Zustand auf. Ermittelt wurde die Welligkeit stets auf lackierten Oberflachen, hierbei
kann ein naherungsweise proportionaler Zusammenhang zur Profiltiefe der lackierten
Substrate festgestellt werden. In Bezug auf die Profilschwankungen der blanken
Substrate ist nur ein sublineares Anwachsen der Welligkeit zu beobachten, da die
Lackierung mit zunehmender Profiltiefe der unbeschichteten Bleche uUberproportional
kompensierend wirkt. Dies wird an den divergierenden Ausgleichkurven deutlich.
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Aufgrund der Streubreite von Iw und s ergeben sich weite Vertrauensbereiche, doch
lasst sich prinzipiell abschatzen, dass fur eine Oberflache auf dem Niveau eines
Stahlbleches (lw < 10) offenbar Profiltiefen von weniger als 1 ym beim unlackierten
Substrat erreicht werden mussten.
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Bild 4.14: Zusammenhang zwischen Langwelligkeit und Profiltiefe

Fazit: Bei teilkristallinen Matrices (PA 6.6) spiegelt sich die Architektur der Verstar-
kungslagen deutlich an der Oberflache der Organobleche wider. Unter der Voraus-
setzung ahnlich hoher Flachengewichte sind die aul3eren zwei bis drei Lagen mal3-
geblich fur die Textur. Feineres Gewebe kann die Langwelligkeit herabsetzen. Die
Kurzwelligkeit scheint vor allem matrix- oder lackspezifisch zu sein. Amorphe Matri-
ces (PC) bewirken stets geringere Welligkeiten. Aus diesem Grund treten messbare
Unterschiede zwischen verschiedenen Verstarkungstypen nur in geringem Umfang
auf.

4.4 Potenzial von Beschichtungen

Im folgenden soll dargelegt werden, welche Auswirkungen eine Deckschicht an der
OrganoblechaulRenseite auf die Oberflachenqualitdt haben kann. Zur Klarung dieser
Frage wurden zunachst unterschiedliche Vorgehensweisen in Betracht gezogen, um
die Beschichtung der Organobleche zu variieren. Hierzu zahlen




Oberflachenoptimierung textilverstarkter Organobleche 47

» a) Dickenerh6hung der MatrixauRenschicht durch Herabsetzung des globalen
Faservolumengehalts,

» b) Applikation einer Aul3enschicht ohne Beeinflussung des Kernbereiches,

» c¢) Erhéhung der Schichtdicke der Lackierung durch zusatzliche Fullerschichten
oder starkeren Decklackauftrag,

» d) Applikation einer Lackfolie.

Bild 4.15 erlautert schematisch die unterschiedlichen Bereiche eines Organoblech-
querschnitts:

EEEeeeeeseeeeeeeeeeeesssm——————  |_gckschicht

Matrixlagen Aullenschicht

Kern

-

Verstarkungs- .=~~~ \\
lagen

Bild 4.15: Schema eines Organoblechs mit zusatzlicher AulRenschicht

Die vier beschriebenen Methoden wurden experimentell umgesetzt. Auf Basis des
Standard-Organobleches wurde der Faservolumengehalt auf 35 % reduziert (a). Fur
einen noch héheren aulieren Matrixanteil (b) wurde eine PMMA-Deckschicht appli-
ziert. PC und PA 6.6 konnten hierfur nicht genutzt werden, da sie beim Abkuhlen
Spannungsrisse in der Deckschicht verursachten. Die Schichtdicke der Nasslackie-
rung (c) wurde auf nahezu 120 ym erhoht.

Eine sogenannte Lackfolie besteht in der Regel aus einer inneren thermoplastischen
Tragerschicht sowie einer aulRere Lage mit Farbpigmenten. Die benutzte Folientype
(Senotop®) enthilt eine Tragerfolie aus ASA/PC, eine mit Farbpigmenten gefiillte
PMMA-Schicht und eine PMMA-Decklage. Sie lasst sich gut mit der PC-Matrix ver-
binden.

Tabelle 4.6 gibt einen Uberblick tiber die Proben mit unterschiedlicher Beschichtung:
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Tabelle 4.6: Organobleche mit unterschiedlicher Beschichtung

Bezeichnung Matrix Verstarkung Aulenschicht Lackierung
Standard PA 6.6 Koper-2/2, grob PA 6.6 (75 um) | Konventionell (40 uym)
a PA 6.6 Koper-2/2, grob | PA 6.6 (125 um) | Konventionell (40 um)
b PA 6.6 Képer-2/2, grob | PMMA (300 um) | Konventionell (40 pm)
c PA 6.6 Koper-2/2, grob PA 6.6 (75 um) | Konventionell (120 pm)
d PC Kdper-2/2, grob PC (75 um) Lackfolie (1000 um)

Da die Proben uber einen gleichwertig hohen Glanzgrad verfugten, eigneten sie sich

zur Beurteilung mit dem Wavescan-plus®. Die Messung der optisch wahrnehmbaren

Welligkeit ergab folgende Resultate:
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Bild 4.16: Kurz- und Langwelligkeit in Abhangigkeit der Beschichtung

Wird der Faservolumengehalt von 50 % auf 35 % reduziert (a), werden sowohl die

Kurz- als auch die Langwelligkeit leicht vermindert. Der héhere Matrixgehalt zwi-

schen den Verstarkungslagen und die erhohte Matrixschichtdicke an der Oberflache

wirken sich erwartungsgemaf texturmindernd aus. Die PMMA-Decklage (b) setzt die

Werte Iw und sw noch weiter herab. Eine optimale Lackierung (c) reduziert die Wel-

ligkeit starker als die PMMA-Deckschicht, obwohl ihre Dicke nur etwa halb so grof3

ist.
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Von entscheidender Bedeutung ist daher vermutlich das Verfahren des Schichtauf-
trags: Die PMMA-Folie wird zusammen mit der Kernmatrix PA 6.6 aufgeschmolzen
und unter Druck wieder abgekuhlt. Nahert sich die Temperatur dem Glasibergang
von PMMA (ab ca. 140 °C), nimmt die Steifigkeit der Deckschicht stark zu. Entspre-
chend wird die Oberflache infolge der kontrahierenden Matrix fortan tUber einen gro-
Ren Temperaturbereich deformiert. Die Lackierung erfolgt dagegen bei relativ gerin-
ger Temperatur (60 °C), der Lack ist im Auftragsstadium noch wesentlich dinnflissi-
ger und kann die bereits vorhandenen Texturen des Halbzeugs besser kaschieren.

In Bild 4.17 wird die Texturminderung durch Erhéhung der Lackschichtdicke anhand
von Profilometeraufnahmen ersichtlich:

[um]

-4 [mm]

[mm]

[ur]

-4 [mm]

[mm]

Bild 4.17: Abhangigkeit der Topografie von der Beschichtungsdicke (oben: 40 uym,
unten: 100 ym)

Die thermoplastische Lackfolie (d) wird von dem Organoblech unmittelbar oberhalb
der Glasubergangstemperatur von PC (140 °C) hinterpresst. Die sich ergebende
Welligkeit ist die geringste der Versuchsreihe. Ursache daflr sind das Matrixmaterial
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PC, welches ohnehin geringere Volumenschwindung gegentber PA 6.6 besitzt, so-
wie die Eigenschaften der Folie. Sie verfugt uber eine hohe Dicke (nahezu 1 mm)
und erhalt, da sie nur an der Unterseite aufschmilzt, bei den gegebenen Verarbei-
tungsbedingungen eine gewisse Steifigkeit aufrecht.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die Beschichtung einen erheblichen Einfluss auf
die Oberflachengute von Organoblechen hat. Matrixreiche Auflienschichten, opti-
mierte Lackierungen und thermoplastische Lackfolien kdnnen die Textur stark ver-
mindern. Im Falle matrixahnlicher Beschichtungen, die bei erhohter Temperatur mit
dem Ausgangssubstrat verbunden werden, sind flr eine ahnliche Kompensation der
Textur allerdings hohere Schichtdicken erforderlich als bei Nasslackierungen.

4.5 Zusammenfassende Bewertung
4.5.1 Effekte der Hauptwirkung

Die experimentellen Untersuchungen der Kapitel 4.1 — 4.4 haben gezeigt, dass die
verschiedenen Werkstoffparameter der Faser-Kunststoff-Verbunde einen unter-
schiedlich starken Einfluss auf die einzelnen KenngroRen der Oberflachenqualitat
ausuben. Die Ergebnisse basierten dabei auf der ,Ein-Faktor-Methode®, d.h. auf der
Veranderung der Zielgrofe bei Variation eines Parameters unter Beibehaltung der
ubrigen Parameter auf einem bestehenden (gewdhnlich niedrigem) Niveau. Diese
Methode ermdglicht zwar eine Aussage bei schon geringer Versuchsanzahl, doch
besitzt die Beschreibung des Einflusses der betrachteten Grolle ausschlieBlich bei
der gegebenen Einstellung der anderen Parameter Gultigkeit.

Um den gesamten Versuchsraum besser erfassen zu konnen, bietet sich eine fakto-
rielle Versuchsplanung und -auswertung an. In Anlehnung daran [81, 82] werden im
folgenden die Parametereinflisse gemeinsam analysiert.

Da die Variation der Faserart in keinem Versuch eine Auswirkung aufzeigte, wird
dieser Aspekt ausgeschlossen. Betrachtet werden folglich drei veranderliche Para-
meter — Matrix (M), Verstarkung (V), Beschichtung (B) - und ihre Zielgrofen, die we-
sentlichen optischen KenngroRen Glanz, Kurzwelligkeit und Langwelligkeit. Die fol-
gende Abbildung illustriert den Versuchsraum, der Uber acht verschiedene Mess-
punkte verfugt:



Oberflachenoptimierung textilverstarkter Organobleche 51

M1V2 Bz MZVZBZ
M1V4B, M2V1B2
Beschichtung
M1V2B1 M,V,B4
M;V;B, M,V;B; //erstérkung
R

Matrix

Bild 4.18: Schematische Darstellung des Versuchsraumes

An den Eckpunkten des Versuchsraumes wird stets die in Bezug auf die Zielgrofden
gegensatzliche Einstellung der jeweiligen Parameter gewahlt (M: PC <> PA 6.6; V:
Atlas 1/7 <> Koper 2/2, grob; B: unlackiert <> optimale Beschichtung). Die Einflisse
auf die ZielgroRen werden dabei separat betrachtet, so dass die Parametereinstel-
lung eines Eckpunktes in Abhangigkeit der ZielgroRe variieren kann. Zudem sind die
EinflussgroRen Matrix, Verstarkung und Beschichtung in der Versuchsreihe nicht
quantifizierbar, sondern nur qualitativ unterschiedlich.

Das Ziel ist die Ermittlung der durchschnittlichen Einflussstarke eines Parameters.
Dies entspricht sinngemal’ der mittleren Differenz zwischen den Zielgrof3en auf ,ho-
hem® und ,niedrigem” Niveau des jeweiligen Einflussparameters und wird als Effekt
der Hauptwirkung bezeichnet. Im Falle der Variation der Matrix ergibt sich also deren
mittlerer Einfluss zu:

_MVB,+M,V,B, +M,V,B, +M,V,B, M,V,B, +M,V,B, +M,V;B, +M,V,B,
- 4 4

AM

(4.4)

Wendet man diese Methode auf Basis der Messdaten in Kapitel 4.1 - 4.4 fir die drei
ZielgroRen und Einflussparameter an, ergibt sich eine direkte Vergleichsmaoglichkeit
der Einflussstarken. Dies ist in Bild 4.19 dargestellt.
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Bild 4.19: Grafische Darstellung der Haupteffekte

Erwartungsgemal} bestatigt die Analyse die Tendenzen, die sich in den einzelnen
Kapiteln angedeutet haben. Man erkennt, dass die Beschichtung auf alle drei Ziel-
grolRen den grofdten Einfluss ausubt. Sie hebt den Glanzgrad am deutlichsten an und
vermindert wesentlich die Welligkeitswerte lw und sw. Damit stellt die Beschichtung
die GroRe dar, der bei einer Oberflachenoptimierung faserverstarkter Thermoplaste
groltes Augenmerk geschenkt werden muss.

Die Wahl der Matrix ist fur die Zielgrofien ebenfalls sehr wichtig, absolut betrachtet
aber nicht so einflussstark wie die Beschichtung. Im Rahmen der vorliegenden Un-
tersuchungen wirkt sich die Art der Verstarkungsarchitektur nur geringflgig auf die
Langwelligkeit aus. Hinsichtlich Kurzwelligkeit und Glanz ist kein signifikanter Ein-
fluss feststellbar, da die Standardabweichungen der Einzelmessungen (ca. 10 %)
bereits die Effekte ibertreffen. Offenbar kann der Feinheit und Uberlappungsart der
Fasern nur ein geringes Potenzial zur Oberflachenoptimierung beigemessen werden,
solange am Prinzip der Gewebestruktur festgehalten wird.

4.5.2 Maximal erreichbare Qualitat

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse aus Kapitel 4.5.1 stellt sich die Frage, welche
Oberflachenqualitat durch Kombination oberflachenoptimierender Mallnhahmen ma-
ximal erreichbar ist. Zu diesem Zweck wurden auf Basis von PC und PA 6.6 drei
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spezielle Verbundaufbauten realisiert, bei denen die Wahl der Verstarkung und Be-
schichtung hinsichtlich optimaler Oberflachenqualitat getroffen wurde. Die Verbunde
werden in Tabelle 4.7 erlautert.

Tabelle 4.7: Ubersicht der optimierten Verbundaufbauten

Bezeichnung | Matrix Verstarkung Auflenschicht Lackierung

PC PC Atlas-1/7, Vlies PC (125 um) Konventionell (120 um)

PA/PMMA PA 6.6 | Atlas-1/7, Vlies | PMMA (300 um) Konventionell (120 um)

PC/Lackfolie PC Atlas-1/7 PC (75 um) Lackfolie (1000 um)

Bild 4.20 illustriert die Ergebnisse der Glanz- und Welligkeitsbestimmungen. Zusatz-
lich zu den Werten der Organobleche sind auch Messwertbereiche, welche die
Oberflache kommerziell eingesetzter, lackierter Stahlbleche (SB) mit ,Class A*-
Quialitat beschreiben, skizziert [83].

Wahrend alle Proben uUber einen ahnlich hohen Glanzgrad verfugen, ergeben sich
bei Betrachtung der Welligkeit deutliche Unterschiede: Trotz zahlreicher optimierter
Parametereinstellungen (matrixreichere Auflenschicht, Oberflachenvlies, optimierte
Lackierung), die im einzelnen bei teilkristallinen Matrices zu Verbesserungen gefluhrt
haben, lasst sich die Oberflachengute des PC-Substrates (PC) kaum verandern. Die
Oberflachenwelligkeit entspricht weitgehend dem Niveau herkdmmlich lackierter,
nicht optimierter PC-Bleche, die bereits in Kap. 4.2 behandelt wurden.

Unter Einsatz einer PA 6.6-Matrix (PA/PMMA) zeigen die Optimierungsmalinahmen
grolRere Wirkung: Die Langwelligkeit wird auf ca. 10, die Kurzwelligkeit auf ca. 16
verringert. Diese Organoblechvariante verflugt Uber das geringste Welligkeitsniveau
aller in dieser Versuchsreihe beurteilten, nasslackierten Proben.

Die einzige Probe, die sowohl hinsichtlich Lang- und Kurzwelligkeit einem Stahlblech
gleichkommt bzw. es gar Ubertrifft, ist die mit thermoplastischer Lackfolie beschichte-
te PC-Platte (PC / Lackfolie), vgl. Kapitel 4.4.
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Bild 4.20: Vergleich ,optimierter® Verbunde

Bild 4.21 verdeutlicht anhand fotographischer Aufnahmen den im Rahmen der Arbeit

erreichten Entwicklungsfortschritt.
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i W
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Bild 4.21: Spiegelbilder eines Fensterrahmens auf verschiedenen Proben
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Die Art der Matrix und die Qualitat der Beschichtung sind die wesentlichen Einfluss-
parameter fur die Oberflachengute von Organoblechen. Jeder Parameter alleine
kann durch entsprechende Wahl die Oberflachenwelligkeit stark reduzieren. Die
Kombination einer schwindungsarmen Matrix mit optimaler Lackierung bewirkt aller-
dings keine synergetischen Effekte. Durch Nasslackierung lasst sich bei den einge-
setzten Organoblechen eine gewisse Langwelligkeitsgrenze (lw = 10) nicht unter-
schreiten.

Die besten Resultate bezuglich Kurz- und Langwelligkeit ergeben sich durch eine
thermoplastische Kaschierfolie. Sie sollte dem Substrat ,Class A“-Qualitat ermdgli-
chen. lhre Dicke ubertrifft diejenige herkdbmmlicher Lackierungen allerdings deutlich.

5 Oberflachencharakteristik konkurrierender Werkstoffklassen

Nach Betrachtung der Oberflachenproblematik von Organoblechen soll im folgenden
ein Vergleich mit der Oberflachenphanomenologie anderer Werkstoffe erfolgen.
Hierzu zahlen Thermoplaste ohne oder mit ungerichteter Faserverstarkung (Thermo-
plast-Spritzguss, GMT, LFT) sowie Duromere mit textiler Verstarkung (RTM-Bauteile)
und duromere Pressmassen (SMC). Fur alle Werkstoffgruppen wurden beispielhafte
Proben am IVW hergestellt. Ausgenommen davon ist der spritzgegossene Thermo-
plast (PC/PBT-Blend), der dem Kotflugel eines MCC Smart® entnommen wurde.

5.1 Rauhigkeit

In Bezug auf die Rauhigkeit ergeben sich zwei wesentliche Aspekte. Zum einen wei-
sen duromere Bauteile in der Regel ebenmalligere Topographien auf als thermoplas-
tische Substrate. Die Ausbildung der Makromolektle durch die Vernetzungsreaktio-
nen erfolgt bei RTM- oder SMC-Bauteilen erst im Werkzeug und ermoglicht eine gute
Abbildung der zumeist polierten, aus Stahl gefertigten Werkzeugoberflache. Thermo-
plaste bestehen bereits zu Beginn der Verarbeitung aus langkettigen Makromoleku-
len, die sich aufgrund intermolekularer (Van der Waals) oder Dipol induzierter Krafte
beim Abkuhlen gegenseitig beeinflussen und zu Ubergeordneten Strukturen, u.U.
Kristalliten, anordnen [11]. Dieses Verhalten erlaubt keine ideale Abbildung der
Werkzeugoberflache im molekularen Malistab, insbesondere wenn im bereits erstarr-
ten Zustand die abkihlungsbedingte Volumenschwindung voranschreitet. Infolge-
dessen sind Thermoplastoberflachen zumeist rauher als die duromerer FKV.
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Zum zweiten kénnen bei thermoplastischen Pressmassen — anders als bei Orga-
noblechen — lokale Differenzen hinsichtlich der Oberflachenbeschaffenheit auftreten
[84]. Ursache daflir sind spezifische Unterschiede in der Verfahrentechnik. Wahrend
beim Laminieren endlos faserverstarkter Thermoplaste in erster Linie eine Impragnie-
rung in Dickenrichtung erforderlich ist, existieren beim GMT, vor allem aber beim
LFT, Bereiche mit unterschiedlich starken Scherraten und FlieRwegen fir das ge-
schmolzene Polymer in der Ebene. Ein LFT-Substrat hat darum im Bereich des Ab-
legens vom Plastifikat eine relativ hohe Rauhigkeit, die infolge des raschen Abkuh-
lens beim Schliefen der Presse verursacht wird. Die Oberflachenstrukturen an die-
ser Stelle ,frieren” quasi ein. Im FlieRbereich dagegen werden durch den erzwunge-
nen Matrixfluss die Fasern ausgerichtet und in die Matrix eingebettet, was die Rau-
higkeit absenkt. Die Profilometeraufnahmen in Bild 5.1 verdeutlichen diesen Effekt.
Im Einlegebereich treten eine Vielzahl kleiner Poren auf, die lokalen Hohendifferen-
zen betragen bis zu 23 uym. Im FlieBbereich lasst sich eine Vorzugsrichtung der Fa-
sern ablesen (diagonal, von links oben nach rechts unten), und die maximale Profil-
tiefe liegt bei 10 uym.

5.0

-14.0
[pm]

i-5.0
[pm]

[mm] [mm]

Bild 5.1: Profilometrische Aufnahmen von LFT-Substrat, ,Einlegebereich® (links) und
.FlieRbereich®

Wie bereits in Kapitel 4 dargelegt, fuhrt bei Organoblechen die Ausbildung kristalliner
Strukturen zu starkerer Zerkliftung der Oberflache, so dass bei identischer Presse
das amorphe PC eine geringere Rautiefe hervorruft als die PA-Matrix. Eine konventi-
onelle Nasslackierung ist in der Lage, die Rauhigkeit faserverstarkter Thermoplaste
soweit herabzusetzen, dass sie derjenigen lackierter Stahlbleche ebenburtig wird.
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Bild 5.2 zeigt einen Uberblick tber die Kennwerte einiger gemessener Substrate.
Deutlich werden die relativ geringe Rauhigkeit der duromeren Systeme (RTM, SMC)
und der Einfluss der Kristallinitat (OB, PA 6.6 gegentber OB, PC). Weiterhin erkennt
man die Differenzen infolge Einlege- und Fliebereich beim LFT (LFT/E gegenuber
LFT/F) und den nivellierenden Effekt einer Lackierung (OB, lackiert, SB, lackiert).
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Bild 5.2: Mittenrauhwerte unterschiedlicher FKV-Substrate

5.2 Topografie

Neben den Unterschieden hinsichtlich der Rauhigkeit treten die charakteristischen
Verarbeitungstechniken und Verstarkungsgeometrien auch bei der Topografie deut-
lich hervor. Im Vergleich zu den bereits in Bild 5.1 dargestellten Oberflachen von
LFT-Substraten weist ein GMT-Bauteil der gleichen Zusammensetzung (GF-PP,
FVG: 20 %) und mit demselben Werkzeug grofRere lokale Schwankungen der Faser-
verteilung auf. Dies resultiert aus dem Herstellungsprozess (Vernadelung) des Ver-
starkungsmaterials, der langere Abschnitte geschnittener Rovings zulasst. Diese Ab-
schnitte sind dariber hinaus weitgehend miteinander verschlungen oder verhakt [85].
Das Papier-GMT wird aus einer wassrigen Suspension geschnittener Rovings und
des geldsten Polymers gewonnen. Dabei werden die Faserstrange aufgeldst und die
Fasern in Filamentform vereinzelt und gleichmaRig verteilt. Daraus resultiert eine fei-
nere Textur (vgl. Bild 5.3).
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Bild 5.3: Profilometeraufnahmen eines Nadel-GMT (links) und eines Papier-GMT

Als duromeres Vergleichsmaterial zum GMT/LFT kann das SMC angesehen werden.
Hierbei handelt es sich um eine vorimpragnierte, flachige Pressmasse, in der zumeist
Kurzfasern eingesetzt werden, aber auch Endlosfasern vorliegen kénnen. Die Aus-
hartung erfolgt nach dem Pressvorgang im beheizten Werkzeug. SMC ist das einzige
faserverstarkte Material, das sich bisher grof3serientechnisch auch fir Anwendungen
im automobilen Sichtbereich etabliert hat [44, 86, 87]. Neben den relativ niedrigen
Materialkosten hat zu diesem Erfolg die Oberflachenqualitat beigetragen. Bild 5.4
zeigt, dass eine gewisse, unregelmalige Welligkeit vorhanden ist, einzelne Faserver-
laufe aber nicht mehr visuell erfassbar sind. Erzielt wird diese Qualitat allerdings
durch eine Reihe von mineralischen und thermoplastischen Zusatzen, die im wesent-
lichen die Volumenschwindung des Harzes kompensieren sollen. Dies fuhrt zu soge-
nannten Low Profile (LP)- oder Low Shrink (LS)-Rezepturen [57]. Dartber hinaus
sind die Faservolumengehalte vergleichsweise gering. Das bedeutet aber auch, dass
das Material keine hohen mechanischen Eigenschaften aufweisen kann.

FUr Hochleistungsanwendungen duromerer FKV kommen neben im Autoklaven aus-
geharteten Strukturen in zunehmendem Malfe im RTM-Verfahren gefertigte Verbun-
de zum Einsatz. Als Verstarkung werden Gewebe- oder Gelegestrukturen genutzt,
die vorab in die Form eingelegt und anschliefiend unter Druck mit dem Harzsystem
getrankt werden [14]. Da die Aushartung des Harzes im Vergleich zu den Kristallisa-
tionstemperaturen thermoplastischer Schmelzen bei wesentlich niedrigeren Tempe-
raturen erfolgen kann, ist die thermische Volumenschwindung der Matrix entspre-
chend geringer. Jedoch muss eine zusatzliche Schwindung des Harzes infolge der
chemischen Vernetzungsreaktion in Kauf genommen werden. Darum weisen auch
RTM-Substrate in der Regel eine signifikante Faserdurchzeichnung auf.
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In Bild 5.4, links, erkennt man klar den diagonalen Verlauf einzelner Gelege-Rovings.
Die sich nahezu senkrecht erstreckenden Nahfaden fuhren etwa alle 6 mm in Rich-
tung der X-Koordinate zu Einschnlrungen der Faserbindel mit etwa 1 mm breiten
Faserstrangen. Dadurch werden lokal stark inhomogene Faservolumengehalte er-
zeugt, die eine deutliche Texturierung zur Folge haben. Die Werkstoffklasse der
RTM-Bauteile bietet allerdings durch optimierte Einstellungen hinsichtlich Verstar-
kungsarchitektur, Harzsystem und Prozessfihrung ein erhebliches Potenzial, die
Oberflachengute zu steigern [15].
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Bild 5.4: Oberflachen eines nicht optimierten RTM-Bauteils mit Gelegeverstarkung
(links) und eines SMC-Substrates

5.3 Waelligkeit

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Texturen der Substrate verursachen
eine charakteristische Welligkeit, die optisch mittels Wavescan—plus® quantifiziert
wurde. Der zur ,Class A“-Zertifizierung sich haufig als kritisch erweisende Wert der
Langwelligkeit ist jeweils in der Grafik, Bild 5.5, aufgefuhrt.

Es zeigt sich, dass das SMC-Substrat Langwelligkeitswerte deutlich kleiner als 10
ermdglicht und damit nominell hdchsten automobilen Anforderungen genugt. Auf Sei-
ten der Thermoplaste wird dies nur von unverstarkten (lackierten) Spritzgussteilen,
TP-Spritzguss, erreicht. Sobald eine Verstarkung mit Kurzfasern vorliegt, fallt die
Oberflachenqualitat der Spritzgussteile stark ab [15], so dass in der Praxis hieraus
keine grof¥flachigen Bauteile im Sichtbereich eingesetzt werden.

Gangige, d.h. nicht oberflachenoptimierte RTM-Bauteile oder Organobleche mit
amorpher Matrix (OB, PC) bewirken Langwelligkeitswerte zwischen 20-30.
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Die drei thermoplastischen Pressmassen Papier-GMT, LFT und Nadel-GMT wurden
in derselben Presse verarbeitet. Wie die Profilometeraufnahmen anzeigen, entsteht
aufgrund stark inhomogener Faserverteilung beim Nadel-GMT die héchste Oberfla-
chenwelligkeit. Sie liegt auf ahnlichem Niveau wie diejenige des gewebeverstarkten
Polyamid (OB, PA 6.6, vgl. Kap. 4). Beim LFT-Substrat ist die Langwelligkeit etwas
geringer, das Papier-GMT schneidet in dieser Hinsicht am besten ab.
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Bild 5.5: Langwelligkeit (Iw) einiger FKV-Substrate

5.4 Fazit

Bei thermoplastischen Bauteilen wirkt sich eine inhomogene Faserverstarkung stark
auf die Oberflachenbeschaffenheit aus. Darum weisen gewebeverstarkte Organoble-
che und Nadel-GMT mit teilkristalliner Matrix die groRte Substratwelligkeit auf. Eine
gleichmaligere Verteilung der Fasern im Matrixbett fuhrt sowohl bei Duromeren als
auch Thermoplasten zu entsprechenden Verbesserungen, wie der Vergleich PA 6.6-
Organoblech zu Papier-GMT und RTM zu SMC anzeigt. Beim Einsatz thermoplasti-
scher Pressmassen ist zu beachten, dass aufgrund lokal unterschiedlicher Scher-
und Abkuhlraten auch eine unterschiedliche Oberflachenqualitat resultiert. Duromere
FKV nehmen gegenuber thermoplastischen Verbunden im Hinblick auf Glanz und
Welligkeit im allgemeinen ein héheres Niveau ein.
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6 Modellbildung und Simulation
6.1 Grundlage

Das Ziel der numerischen Simulation bestand zunachst darin, die vorab erzielten ex-
perimentellen Ergebnisse hinsichtlich Texturierung zu untermauern. Als zweiter
Schritt sollte das Modell dazu dienen, eine Voraussage treffen zu kénnen, welche
quantitative Auswirkung bestimmte MaRnahmen zur Oberflachenoptimierung her-
beiflhren kdnnen.

Die Basis der Modellbildung stellt die Klasse der Organobleche dar. Als Referenz
dienten 4-lagige Halbzeuge mit einer GF-Kdper-2/2-Bindung und einem Flachenge-
wicht von 390 g/m2. Die Festlegung der Verstarkungsgeometrie erfolgte durch eine
Analyse von Schliffbildern. Die Breite eines verpressten Faserblindels betragt etwa
1600 ym, die H6he 130 um. Der Faservolumengehalt im Laminat lag bei 48 %.

Bild 6.1: Schiliffbild eines Organobleches mit Képer-2/2-Gewebeverstarkung

Bild 6.2 verdeutlicht die Ableitung einer Gewebelage fur die Einheitszelle:

Bild 6.2: Koper-2/2-Gewebelage mit charakteristischen Ausschnitten
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Ausschnitt a) ware erforderlich, um die Verstarkungsarchitektur vollstandig erfassen
zu konnen und daruber hinaus an den Randern Symmetriebedingungen vorzufinden.
Symmetrie bedeutet in diesem Zusammenhang, dass an gegenlberliegenden Ran-
dern stets dieselben physikalischen Zustandsgrofien herrschen und die Gesamtheit
der Lage durch einfache Aneinanderreihung der Ausschnitte gebildet werden kann.

Aufgrund der Komplexitat der dreidimensionalen Struktur des Gewebes wurden fur
erste Simulationslaufe mit linear-elastischen Eigenschaftsprofilen der betrachtete
Verstarkungsausschnitt auf das Mal3 b) reduziert. Auch dieser reprasentiert noch
vollstandig die Geometrie der Gewebelage. Um die Verstarkungsarchitektur der ge-
samten Lage zu beschreiben, ist allerdings eine versetzte Anordnung dieses Aus-
schnitts von Noéten. Er weist daher keine symmetrischen Randbedingungen mehr
auf.

Da infolge der geplanten Implementierung von viskoelastischem und anisotropem
Materialverhalten ein starkes Anwachsen der bendtigten Rechenzeit abzusehen war,
wurde zur Kompensierung die Einheitszelle fur die Simulation ein weiteres mal um
75% verkleinert, auf den Ausschnitt c).

Die geometrischen Verhaltnisse wurden mit einem CAD-Programm (Solidworks,
Dassault Systemes S.A., Paris) nachgestellt und in ein Finite-Elemente-Programm
(ANSYS, Ansys Inc., Southpointe) ubertragen. Fur beide Komponenten, Faser und
Matrix, wurde zunachst derselbe Elementtyp, der “3-D 10-node tetrahedral structural
solid®, SOLID92 eingesetzt. Er lasst oberflachenbezogene Druckkrafte zu, ermoglicht
temperaturabhangiges und anisotropes elastisches Verhalten. Wahrend die Matrix
als isotrop betrachtet werden kann, muss die richtungsabhangige Steifigkeit der Fa-
serbundel Berlcksichtigung finden.

Matrix

Verstarkungslage

Symmetrieebene des
vierlagigen Verbundes

Bild 6.3: Schema der Einheitszelle, basierend auf Ausschnitt b)
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Fir die Simulationsrechnungen ist stets der ,worst case“ betrachtet worden, also die
parallele Ubereinanderordnung zweier Gewebelagen, so dass matrixreiche und mat-
rixarme Gebiete besonders stark ausgepragt sind. Da ein vierlagiger Aufbau simuliert
werden soll, sind zwei Lagen ausreichend; an der Unterseite der Zelle herrschen
Symmetriebedingungen bezuglich der horizontalen Ebene (vgl. Bild 6.3).

6.2 Einfluss von Faser und Matrix

FUr erste Rechnungen (mit Ausschnitt b) wurden die Faser- und Matrixkomponente
jeweils als homogene Korper vorausgesetzt, ihr Verhalten als linear-elastisch ange-
nommen. Die entsprechenden Kennwerte hinsichtlich Steifigkeit und thermischer
Ausdehnung wurden der Literatur entnommen [72] und bei den Polymeren Uber den
betrachteten Temperaturbereich (PA6.6: 20 - 250°C, PC: 20 - 180°C) gemittelt. Die
Querkontraktionszahl betragt bei Polymeren im Glaszustand etwa 0,3 und wachst auf
0,5 an, wenn das Polymer erweicht [73]. Die Kennwerte der Fasern bleiben konstant
[74], die Eigenschaften der Faserblindel ergaben sich aus der linearen Mischungsre-
gel (vgl. Kapitel 6.4.3). Der Zug-E-Modul in Faserrichtung (X-Koordinate) betragt bei-

spielsweise [88]:
Ex:(PB'ExF+(1_(PB)'Em- (6.1)

Dabei wurde beachtet, dass der FVG speziell in den Bindeln mit ¢g = 75 % wesent-
lich hdher ausfallt als der Ubergeordnete, den Gesamtverbund beschreibende FVG
mit ¢ = 48 % [13].

Tabelle 6.1: Ubersicht der verwendeten Kennwerte [72, 73, 74]

Eigenschaft / Material Polyamid Polycarbonat | Glasfaser | Kohlenstoff-
(PA6.6) (PC) (GF) faser (CF)
Zug-E-Modul (N/mm?) 799 1538 70 000 240 000
Querkontraktionszahl v (-) 0,3-0,5 0,3-0,5 0,24 0,28
Thermischer Ausdehnungs- 148 79 5 -0,8 ()
koeffizient oy, (10°K™) 15 (L)

Der Simulationsrechnung wurde ein statischer Abkuhlprozess zugrunde gelegt. Als
Referenztemperatur wurde 20 °C angenommen, die Starttemperatur richtete sich
nach dem Matrixpolymer und entspricht dem Wert, unterhalb dessen die Matrix prak-
tisch nicht mehr flie3fahig ist und somit einer infolge Schwindung auftretenden Ober-
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flachendeformation nicht mehr entgegen wirken kann. Fir das PC wurde experimen-
tell Uber die Bestimmung des Melt Flow Index (MFI), der als Mal fur die FlieRfahig-
keit einer Kunststoffschmelze dient, eine ,no-flow-temperature® von ca. 180 °C unter
dem Prozessdruck von p = 15 bar ermittelt (vgl. Kap. 4). Fir das PA 6.6 wurde der
Bereich einsetzender Kristallisation (250 °C) als Starttemperatur berlcksichtigt.

Der hohe thermische Ausdehnungskoeffizient des PA 6.6 ergibt sich durch eine zu-
satzliche Volumenschwindung infolge partieller (30 %) Kristallisation. Der Koeffizient
oth wurde so gewahlt, dass er die Volumenanderung durch Kristallisation bei der
Rechnung als eine gleichmaRige, Uber den gesamten Abklhlprozess sich erstre-
ckende Schwindung interpretiert.

6.2.1 Ergebnisse

Die Variation der Fasereigenschaften hat auf die Ausbildung der Oberflachentextur
keinen Einfluss. Die Unterschiede beziglich thermischer Ausdehnung und Steifigkeit
zwischen GF und CF spielen unter den gegebenen Bedingungen offenbar keine Rol-
le, bzw. werden von anderen Effekten Uberlagert. Dies entspricht den experimentel-
len Ergebnissen.

Dagegen stellen die Eigenschaften der Matrix (PC oder PA 6.6) eine signifikante
GroRe im Rahmen dieser Simulationsrechnung dar. Bild 6.4 zeigt das resultierende
Oberflachenprofil fir GF-PA 6.6 und GF-PC im selben Malstab. Die Vertikalauslen-
kungen sind allerdings uberhoht dargestellt, d.h., die Auslenkungen in vertikaler
Richtung werden zur deutlicheren graphischen Darstellung mit einem Faktor (10)
multipliziert.
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Bild 6.4: Oberflachenprofil in Abhangigkeit der Matrixtype (PA 6.6 links, PC rechts)
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Bei PA 6.6-Matrix erkennt man eine merkliche Durchzeichnung der Gewebetextur
(vgl. Ausschnitt b). Die Farbskala zeigt auf, dass eine maximale Absenkung der
Oberflache von bis zu 36 um erfolgt. Fur die Textur und Welligkeit einer Flache aber
ist nicht eine absolute Profilauslenkung entscheidend, sondern die Differenz zwi-
schen hochsten und tiefsten Stellen des Profils, die Profiltiefe. Dieser Wert ist ent-
sprechend kleiner und liegt bei maximal 10 ym. Im Fall der PC-Matrix ist die Ge-
samtabsenkung der Oberflache deutlich kleiner als bei PA 6.6, die maximale Profiltie-
fe betragt etwa 3 um. Die entsprechenden Werte flr die Texturtiefe, die in Profilome-
teraufnahmen an realen Proben (Herstellung in DBP) ermittelt worden sind, betragen
im Schnitt jeweils 9 und 2,8 um.

Die Simulation bestatigt folglich tendenziell die Messergebnisse, die berechneten
Werte fallen dabei aber etwas zu hoch aus. Aufgrund des ,Worst-case*-
Lagenaufbaus im Modell ist dies nicht Uberraschend; des weiteren kobnnen die Ver-
einfachungen bei der Beschreibung des Materialverhaltens und der Modell-
Randbedingungen das Ergebnis beeinflusst haben.

6.2.2 Fazit

Die Simulation bestatigt trotz der starken Vereinfachungen bei der Implementierung
des Materialverhaltens im Modell weitgehend die experimentellen Befunde. Die Art
der Faser (GF oder CF) Ubt keinen, die Wahl der Matrix und ihr thermisches Aus-
dehnungsverhalten dagegen gro3en Einfluss auf die Faserdurchzeichnung aus.

6.3 Auswirkung der Lagenanordnung
6.3.1 Prinzip des Versatzes

Im Modell (vgl. Kapitel 6.2) sind die Verstarkungslagen parallel Ubereinander ange-
ordnet. Die faserreichen Gebiete (Uberlappungspunkte sich kreuzender Faden) so-
wie die matrixreichen Bereiche der Lagen befinden sich also jeweils direkt Uberein-
ander. Im Organoblech findet man jedoch — wie Schliffbilder aufzeigen — eine statisti-
sche Verteilung moglicher Lagenanordnungen. Es liegen folglich auch Bereiche vor,
bei denen faserreiche und matrixreiche Gebiete Ubereinander liegen.

Es liegt daher die Frage nahe, inwieweit die unterschiedliche Lagenanordnung und
die daraus resultierenden lokal schwankenden ,vertikalen® Faservolumengehalte sich
auf die Texturbildung auswirken. Zur Uberpriifung wurden drei unterschiedliche La-
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genabfolgen (vgl. Bild 6.5) modelliert und anschlieRend einem simulierten Tempera-
tursprung unterzogen.

y 4
A . A g ¢
——y)d

-l

Bild 6.5: Variationen des Lagenversatzes

6.3.2 Ergebnisse

Bild 6.6 zeigt die Ergebnisse auf, die beispielhaft fur GF-PC bei einem Temperatur-
sprung von 180°C auf 20°C ermittelt worden sind.

Die obere Darstellung entspricht Variation A), der parallelen Lagenanordnung, und
weist eine maximale Profildifferenz von ca. 2,8 um auf. Die mittlere Grafik zeigt eine
Versetzung der oberen Lage um eine halbe Fadenbreite in X-Richtung auf. Dadurch
befinden sich die Uberlappungsstellen der oberen und unteren Gewebelage nicht
mehr direkt Gbereinander, und die maximale Profiltiefe wird um etwa 10 % auf 2,5 ym
vermindert. Schliel3lich sind die Lagen in der unteren Darstellung derart angeordnet,
dass die matrixarmsten mit den matrixreichsten Gebieten Ubereinander liegen (Varia-
tion C). Die aufgrund des Versatzes Uberstehenden Modellbereiche bleiben bei der
Analyse unberlcksichtigt. Die Kernbereiche der dargestellten Substratoberflache
zeigen, dass die Profiltiefen deutlich verringert worden sind. Die grofdte Profildifferenz
liegt bei maximal 1,5 ym, ist also im Vergleich zu Variation A (parallele Anordnung)
um uber 40 % verringert worden.

Die Lagenanordnung hat folglich einen erheblichen Einfluss auf die Profiltiefen und
die sich ergebende Welligkeit des Substrates. Versetzte Anordnungen fihren zu ei-
ner Kompensation der Textur, da hierdurch matrixarme und —reiche Regionen verti-
kal aneinandergrenzen. Die in den vorliegenden Simulationslaufen als Standard ein-
gesetzte Lagenanordnung stellt dagegen den ,worst case“ (Variation A) dar und soll-
te demzufolge etwas hoéhere Werte liefern als die experimentell ermittelten Daten.
Dies wurde in Kapitel 6.2 bereits bestatigt.
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Bild 6.6: Profilcharakteristik von GF-PC in Abhangigkeit des Lagenversatzes
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6.4 Analyse der ProzessgroRen

Die bisherigen Simulationsrechnungen verglichen ausschlief3lich den Anfangs- und
den Endzustand des betrachteten Systems, ohne den dazwischen liegenden Weg zu
charakterisieren. Darum genugte es auch, vereinfachte Annahmen hinsichtlich der
Materialeigenschaften zu treffen (Homogenitat, lineare Elastizitat, gemittelte Kenn-
werte).

Mit hoher Wahrscheinlichkeit wird sich aber auch die Prozessfuhrung bei den ver-
schiedenen Pressverfahren auf die Oberflacheneigenschaften der Halbzeuge aus-
wirken. Bild 6.7 veranschaulicht die unterschiedlichen Prozessfenster der zur Verfu-
gung stehenden Verarbeitungsverfahren:

60
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v+ « D

50 A

40 A

0| | FFrE
Stat. Presse

\_ e
10 *K Autoklav / J

A A A A A A A A &
& & & & A —A—A—&

1 10 50 100
Abkiihirate dT/dt [-K/min]

Druck p [bar]

20 —

Bild 6.7: Schema verflugbarer Prozessfenster

Im Autoklaven ist ein weites Spektrum hinsichtlich des Konsolidierungsdruckes mog-
lich, angefangen bei Atmosphérendruck bis hin zu etwa 40 bar Uberdruck. Die Kiihl-
rampe betragt allerdings aufgrund der Tragheit des Systems nur wenige Grad Kelvin
pro Minute. Auch die statische Presse erlaubt nur eine Abkuhlrate von 20 - 30 K/min.
Es sind aber héhere Pressdriicke mdglich. Ahnlich der statischen Presse bedarf die
Doppelbandpresse aufgrund der hydraulischen Kraftaufbringung eines gewissen
Mindestdrucks und erreicht maximal 50 bar. Die Abkuhlrate Iasst sich durch die kon-
tinuierliche Fahrweise auf weit iber 100 K/min steigern.
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Um diese erheblichen Unterschiede des Prozesswegs, also den Druck- und Tempe-
raturverlauf Gber der Zeit, und seinen Einfluss auf die Halbzeugoberflache zu erfas-
sen, musste auch das komplexe mechanische Verhalten von thermoplastischen po-
lymeren Werkstoffen im Modell Einzug finden. Wahrend bei niedrigen Temperaturen
Thermoplaste oftmals als Festkorper mit konstantem Eigenschaftsprofil betrachtet
werden konnen, stellen sie im Temperaturbereich oberhalb der Glasibergangstem-
peratur Tg (@amorph) bzw. der Kristallitschmelztemperatur Ty (teilkristallin) eine zahe
Flissigkeit dar [72]. Im Bereich des Ubergangs kommt es zwar zu einem Abfall der
mechanischen Kennwerte um mehrere GroRenordnungen, dennoch kann die Ande-
rung des Eigenschaftsprofils nicht als spontan bezeichnet werden. Sie erstreckt sich
Uber einen gewissen Temperatur- und Zeitbereich. In diesem Stadium ist das Materi-
al weder fest noch fllssig, sondern viskoelastisch.

6.4.1 Zeit- und temperaturabhangiges Materialverhalten

6.4.1.1 Viskoelastizitat

Viskoelastisches Materialverhalten ist dadurch gekennzeichnet, dass sich nach dem
Aufbringen einer definierten Dehnung im Material zunachst eine Spannung gemaf
der linear-elastischen Theorie einstellt, diese mit der Zeit allerdings exponentiell ab-
fallt [89, 90]:

Dehnung Uber Zeit Spannung uber Zeit

Bild 6.8: Viskoelastische Relaxation

Dieses Abklingen der inneren Spannung (Relaxation) Iasst sich durch eine charakte-
ristische Grole, die Relaxationszeit beschreiben. Um ein Modell zur Beschreibung
des viskoelastischen Verhaltens zu erhalten, legt man einen zunachst einfachen
Lastfall zugrunde, beispielsweise einen Zugversuch. Fur die elastische Deformation
gilt dann:

6, =E-¢, (6.2)

Das viskose Fliessen wird beschrieben durch [91]:
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de,,
i 6.3
p (6.3)

Gvi :Tl
Um Viskoelastizitat zu erfassen, mussen beide Anteile kombiniert werden. Symbo-
lisch kann man dies durch eine Reihenschaltung einer Feder (rein elastisch) und ei-
nes Dampfers (nur viskos) ausdricken. Dies nennt man ein 1-stufiges Maxwell-

Element. Die Gesamtdehnung des Systems ergibt sich nun aus:
Eges = eel +£vi (64)

d
—O0
de ges _ de,  de, _dt . O
dt dt dt E 1

(6.5)

Im Falle eines Relaxationsversuches ist die Dehnung ¢ des Systems zeitlich kon-
stant, die Zeitableitung folglich gleich Null. Die Lésung der resultierenden Differenti-
algleichung fur den Spannung-Zeit-Verlauf lautet dann:

ot)=c,-e (6.6)

Da der Elastizitatsmodul E und die Viskositat n werkstoffspezifische Grolien darstel-
len, fasst man sie zusammen zu einer Grol3e, der Relaxationszeit A=n/E, so dass

o(t)=c,-e *. 6.7)

Die Relaxationszeit ist ein Mal} fur die Dauer des Spannungsabfalls nach Einstellen
der Dehnung. Bei sehr hohem A verhalt sich das Material bei kurzzeitiger Belastung
quasi rein elastisch und offenbart erst nach langer Belastung viskoses FlieRen, bei

sehr kleinem A wird die Spannung rasch durch viskose Deformation abgebaut.

Oftmals ist das reale Materialverhalten komplexer, als es ein einstufiges Maxwell-
Modell beschreiben kann. Man muss dann auf eine Parallelschaltung von n Modell-
korpern zuruckgreifen. Besitzt das n-te Element nur einen Feder-, aber keinen
Dampfungsanteil, so zeigt das Material kein Fliessen, sondern behalt eine gewisse
Restspannung aufrecht. Es gilt dann fir den zeitabhangigen E-Modul [92]:

E()=E(0)- Yo, & +E. 6.8)

Hierbei ist E(0) der E-Modul bei spontaner Lastaufbringung und E.. derjenige nach
vollstandiger Relaxation (E-Modul des n-ten Maxwell-Kérpers). Die Koeffizienten o
sind die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Elemente, wobei
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3o =1. (6.9)

(== = [—=—]

v

Bild 6.9: Schema eines n-stufigen Maxwell-Modells

6.4.1.2 Spannungsrelaxation

Wie bereits erwahnt, sind die mechanischen Kennwerte von Polymeren, z.B. E-
Modul und Viskositat, insbesondere im Glasubergangsbereich stark temperatur-
abhangig. Die Relaxationszeit ist folglich eine Funktion der Temperatur:

n(T() 6.10
M= g (6.10)

Stellt man sich einen stufenférmigen Temperaturverlauf vor mit einer Temperaturzu-
nahme T3>T,>T4 Uber infinitesimal kleinen Zeiteinheiten At, so ergibt sich fur die
Spannung am Ende eines Zeitinkrements:

S(At)/o(0) = e AT (6.11)
o(2A)/o(At) = e M (6.12)
o(3At)/ o(2At) =& 7T usw, (6.13)

Die Multiplikation der drei Ausdricke fur die Spannung ergibt:

o(3At) _ A/m) e “m) | _M/MTS) (6.14)
o(0)

Flr m Zeitschritte At fihrt diese Reihenentwicklung allgemein zu dem Ausdruck

oft) _ e‘gmxm

o) (6.15)
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Aufgrund der Temperaturabhangigkeit der Relaxationszeiten ist es sinnvoll, eine Re-
ferenztemperatur Trer festzulegen, auf die man die Relaxationszeiten beziehen und
somit eine Normierung schaffen kann. Dadurch wird es moglich, eine sogenannte
Verschiebungsfunktion zu definieren, die das Verhaltnis der Relaxationszeiten bei
einer gegebenen Temperatur T zu der gewahlten Referenztemperatur Tgrer be-
schreibt:

d)(T)zﬂ (6.16)
MTrer)

Die Beschreibung des zeitlichen Ablaufs eines viskoelastischen Effektes wie z.B.

Spannungsrelaxation unter nicht-isothermen Bedingungen erfolgt damit tber die Zeit

der isothermen Relaxation bei Tgef, der sogenannten reduzierten Zeit &(t) [93]:

t

E(t)= [@(T(t))dt (6.17)

0

Mit ihr wird beim Grenzubergang At — 0 aus Gleichung 6.15

ot) _ o Virn. (6.18)
o(0)

Die hergeleitete Beschreibung lasst sich auch auf n-stufige Modelle Ubertragen. Die
Relaxationszeiten A; der Maxwell-Elemente missen hierbei allerdings derselben Ver-
schiebungsfunktion ®(T) gehorchen. Dies ist bei den meisten Glasern und Polyme-
ren in guter Naherung der Fall. Man bezeichnet sie daher als ,thermorheologisch
einfach®.

In Bild 6.10 wird die Auswirkung der Verschiebungsfunktion veranschaulicht. Das
Diagramm zeigt in halblogarithmischer Auftragung den normierten Spannungsverlauf
o(t)/o(0) Uber der Zeit dreier unverzdogert gedehnter Zugstabe bei unterschiedlicher
Temperatur. Die Daten hierzu entstammen einer FEM-Simulation mit ANSYS. Die
thermorheologische Einfachheit zeichnet sich dadurch aus, dass die Zeitabstande
zwischen zwei Relaxationskurven bei verschiedenen Temperaturen stets gleich, also
nur von der Temperatur T und nicht von der Zeit t abhangen.

Sei Ty die Referenztemperatur, so wird fur eine hdhere Temperatur T die Kurve um
(logeTo - logeT1), folglich nach links, verschoben. Bei niedrigerer Temperatur T, erfolgt
eine Verschiebung um (logeT> - l0geTo) nach rechts (vgl. Bild 6.10).
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Bild 6.10: Spannungsrelaxation bei unterschiedlicher Temperatur

Das Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip bietet folgenden Vorteil: Anstelle einer
Funktion, z.B. G(T,t), die das Materialverhalten in Abhangigkeit zweier unabhangiger
Variablen, T und t, beschreibt, werden zwei Beziehungen aufgestellt, die jeweils nur
von einer unabhangigen Variablen ausgehen. Die eine ist die reduzierte Relaxations-
funktion, z.B. Gt re (t), die nur von der Zeit abhangt. Die andere ist die Verschie-

bungsfunktion ®(T), die nur von der Temperatur abhangig ist.

Zur vollstandigen Beschreibung des temperatur- und zeitabhangigen Materialverhal-
tens ist es somit erforderlich, zunachst bei der Referenztemperatur das Kriechverhal-
ten zu bestimmen (= Gr ger (). Die Verschiebungsfunktion ergibt sich aus Messun-
gen des Kriechverhaltens bei einigen anderen Temperaturen. Die dabei erhaltenen
Kurvenverlaufe werden soweit entlang der Zeitachse verschoben, bis sie mit der
,Masterkurve“ der Referenzmessung zusammenfallen. Die erforderlichen Zeitver-
schiebungen konnen Stutzpunkte flr die durchgangige Verschiebungsfunktion bil-
den. Haufig sind fur Polymere auch schon entsprechende Verschiebungsfunktionen
bekannt, wie z.B. die Gesetzmaligkeit von Williams, Landel und Ferry (WLF-
Verschiebungsformel) [89].
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6.4.1.3 Strukturrelaxation

Neben der Spannung gibt es im Zusammenhang mit Polymeren noch eine weitere
wichtige zeit- und temperaturabhangige GroRe. Hintergrund ist die Tatsache, dass
Polymere nicht zwangslaufig im thermodynamischen Gleichgewicht vorliegen. Bei
rascher Abkuhlung von Ty auf T1 beispielsweise tritt eine Unterkihlung des Polymers
auf. Das heildt, die Morphologie nimmt nicht spontan die der aktuellen Temperatur T
entsprechende Struktur an, sondern stellt sich erst mit der Zeit allmahlich ein. Man
bezeichnet diese Art der Relaxation daher als Strukturrelaxation.

Zur Beschreibung dieses Effektes wird nach Tool [94] eine neue Variable eingefuhrt,
die fiktive Temperatur T. Sie ist die Temperatur eines Gleichgewichtszustands, der
dem vorliegenden Ungleichgewichtszustand entspricht.

Betrachtet man ein amorphes Polymer deutlich oberhalb Tg, herrscht zunachst ther-
modynamisches Gleichgewicht, die aktuelle Temperatur fallt also mit der fiktiven zu-
sammen, so dass T¢ = T. Kuhlt man nun ab in den Glasibergangsbereich, kommt es
zu einer Reduktion des freien Volumens, die bei einem kritischen Wert (Tg) die
Mikrobrown‘sche Bewegung der Molekule zum Erliegen bringt. Die aufgrund des wei-
teren Temperaturabfalls thermodynamisch erforderliche Strukturumlagerung wird
gehemmt, so dass sich allmahlich ein Ungleichgewichtszustand einstellt:

Gleichzeitig hat sich gezeigt, dass die Tendenz, den Zustand des Ungleichgewichts
aufzuheben, also die zeitliche Anderung der fiktiven Temperatur, vom freien Volumen
selbst abhangt, also mit wachsendem Abstand vom stabilisierten Zustand (T;=T)
zunimmt:

(T, T)
Ahnlich wie bei der Spannungsrelaxation definiert man auch bei der Strukturrelaxati-
on eine charakteristische Relaxationszeit A;. Die Verwandtschaft der beiden Ansatze

wird weiterhin durch die Losung der obigen DGI. fur eine konstante Temperatur T
ersichtlich:

T()=(T,(0)-T)-e * +T (6.20)

Es liegt also eine exponentielle Annaherung von Tt nach T vor, deren zeitlicher Ab-
lauf allein von der Relaxationszeit As bestimmt wird. Dieses Verhalten lasst sich ana-
log zur Spannungsrelaxation durch ein ein- oder mehrstufiges Maxwell-Modell be-
schreiben:
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i (1) e (D =T(1)

Ty ()= . (TT,) (6.21)
fur k=1,..n

Ti(t)= Zn]vk T (t) (6.22)
mit Zn:uk =1

6.4.1.4 Arrhenius-Ansatz

Wie bereits in Kapitel 2.3 erwahnt ist zur mathematischen Beschreibung des viskoe-
lastischen Eigenschaftsprofils eine stetige Verschiebungsfunktion ®(T) erforderlich.
Aufgrund des Prinzips der thermorheologischen Einfachheit verhalten sich die Rela-
xationszeiten A der Spannung wie die Viskositaten n als auch wie die Relaxationszei-
ten A+ der Struktur:

oTy= M _ MM Ae(T) (6.23)

_}\’k(TRef) Mi(Trer)  Apc(Trer)

Den Zusammenhang zwischen der Viskositat und den Relaxationszeiten verdeutlicht

die Tatsache, dass die Viskositat eine fur die Relaxation erforderliche Umlagerung
hemmt, folglich eine hohe Viskositat auch hohe Relaxationszeiten nach sich ziehen
muss. Die VerknUpfung der Verschiebungsfunktion mit der Viskositat macht man sich
fur einen mathematischen Ansatz zunutze. Die Temperaturabhangigkeit der Viskosi-
tat wird durch den Arrhenius-Ansatz [13] beschrieben:

22
n(T)=n,-e ° (6.24)
mit No: Bezugsviskositat bei Tg
AH: Aktivierungsenergie fur den FlieRprozess
R: Ideale Gaskonstante (8.314 J/mol K)

T, To: Temperatur in Kelvin

Setzt man diese Funktion in (6.23) ein und berucksichtigt weiterhin, dass die Viskosi-
tat auch vom Status der Strukturrelaxation, dem Stabilisierungsgrad x (0 < x < 1) ab-
hangt, erhalt man den Ausdruck
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+ — -
T T Tret

(I)(T,Tf):eARH‘[X v 1}. (6.25)

Die Temperaturverschiebung ergibt sich folglich aus der Aktivierungsenergie flr den
betrachteten Vorgang (z.B. Glaslbergang), aus der Differenz zwischen aktueller
Temperatur und Referenztemperatur sowie dem Grad an ,Unterkihlung® (oder
,Uberhitzung“) des Polymers [95].

Mit (6.25) liegt die letzte noch fehlende Gleichung vor, um das viskoelastische Mate-
rialverhalten prinzipiell erfassen zu kénnen. Zur Implementierung dieses Verhaltens
in das Model erweist sich der Elementtyp SOLID92 als nicht mehr ausreichend. Da-
her wurde die Matrixkomponente neu aufgebaut mit Hilfe des Elements VISCO89 (3-
D 20-node viscoelastic solid). Da es eine tetrahedrische Option bietet, vergleichbar
derjenigen des Typs SOLID92, musste die Geometrie und Vernetzung des Modells
nicht verandert werden. Viskoelastische Eigenschaften konnten aber nun berlcksich-
tigt werden.

FUr quantitative Aussagen waren im folgenden eine Reihe von Parametern experi-
mentell zu bestimmen.

6.4.2 Matrixkennwerte

6.4.2.1 Thermische Ausdehnung

Das thermische Ausdehnungsverhalten der Matrix ist eine entscheidende GroRRe bei
Betrachtung des Oberflachenprofils von Faserkunststoffverbunden [46]. Fur Polycar-
bonat (PC) erhalt man aus der Literatur [72, 74] folgende Richtwerte hinsichtlich des

linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten oyin:

> o =71K"  furT=20°C

> oin=200K"  fiir T = 140°C

Wie bei amorphen Polymeren Ublich, findet bei Tg = 140°C eine sprunghafte Erho-
hung der thermischen Ausdehnung statt. Die Ausdehnungskoeffizienten ergeben

sich hierbei, auf ein Ausgangsvolumen bei entsprechender Referenztemperatur be-
zogen, gemal folgender Gleichung:

V(T)=V(T,)+0o(Ty)-(T-Tp)-V(Ty) (6.26)
Das Volumen V (T) steigt demnach linear mit der Temperatur T an. Das bedeutet

allerdings, dass der aktuelle Wert o(T) im Glaszustand zwischen 20°C < T < 140°C
nicht konstant ist, sondern mit steigender Temperatur abnehmen muss, da sein Be-
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zugsvolumen V(T) stets zunimmt. Die differentielle Betrachtung von (6.26) beschreibt
das temperaturabhangige Verhalten:

oV

"D e

(6.27)

Das gleiche gilt auch flr den Bereich oberhalb T¢ mit der Bezugstemperatur Tg. Da-
mit ist es moglich, das thermische Ausdehnungsverhalten der Matrix Uber den ge-
samten relevanten Temperaturbereich zu beschreiben.

Zur Beschreibung des Ubergangs vom ,Schmelzebereich® in den ,Glaszustand*
muss die Relaxationszeit der Strukturrelaxation nach (6.20) Bertcksichtigung finden.
Sie ist ein Mal} dafir, wie lange die fiktive Temperatur T; mit der aktuellen Tempera-
tur T Ubereinstimmt. Da bei der Eingabe der thermischen Ausdehnung in das Modell
die beginnende Differenz zwischen T und T; den Glaslbergangsbereich markiert
[96], muss die Relaxationszeit As so eingestellt werden, dass wahrend eines Tempe-
raturabfalls Ts bei Erreichen von Tg = 140°C auf diesem Niveau verharrt.

Bild 6.11 verdeutlicht dies am Quotienten der zeitlichen Anderungen der fiktiven und
realen Temperatur bei einem Abkuhlvorgang (von rechts nach links). Im Schmelze-
bereich stimmen beide Temperaturen und damit ihre Anderungen noch tberein, beim
Glasubergang kann die fiktive Temperatur der realen immer weniger folgen, bis ihre
Anderung schlieRlich gegen Null tendiert. Das bedeutet, dass Tr etwa bei Tg verharrt
und die mit T; gekoppelte GrolRe oy, der Schmelze flir Temperaturen T < Tg keine
Bedeutung mehr hat.

1,2
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P B
< —

Glaszustand Glasubergang
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0,8
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Bild 6.11: Zeitableitung der fiktiven gegenlber der realen Temperatur
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6.4.2.2 Elastizitat

Wie in Kapitel 6.4.1.2 erlautert, tritt die viskoelastische Natur des Polymers augen-
scheinlich beim Spannungsabfall nach konstanter Dehnung in Abhangigkeit von
Temperatur und Zeit auf. Dieses Verhalten musste zunachst experimentell bestimmt
werden. Als Messmethode wurde die Dynamisch-mechanische Thermoanalyse
(DMTA) herangezogen.

Die PC-Proben lagen als Streifen mit einer Dicke von 100 ym und Breite von 10 mm
vor und wurden mit einer Einspannlange von 50 mm gedehnt. Die Dehnung erfolgte
spontan und blieb im Zeitverlauf konstant. Die an der Einspannbacken herrschende
Zugspannung wurde aufgezeichnet. Die Temperatur blieb wahrend der Messung
konstant, und die Ausgangsdehnung wurde unterhalb der Elastizitatsgrenze des Po-
lymers gewahlt, um Einflisse plastischer Verformung auszuschliel3en.

Zwischen 20°C und 150 °C wurde eine Vielzahl von Messungen durchgefihrt. Es
zeigte sich, dass man bei Raumtemperatur trotz mehrstindiger Messzeit keine nen-
nenswerte Relaxation feststellt. Im Bereich der Glasibergangstemperatur dagegen
erfolgt der grof3te Anteil des Spannungsabfalls bereits in den ersten Sekunden.

Ein fUr das Messprinzip und die folgende Modellierung angemessener Spannungs-
verlauf ergibt sich bei 120°C. Bild 6.12 zeigt die Spannungsrelaxation in Form des
abnehmenden Zug-E-Moduls mehrerer Messungen (,Exp.“) bei 120°C.

2500
\ — Maxwell-Modellierung
2000 O Exp.1 |
T X Exp.2
% O @ Exp.3
= 1500 e Exp.4 —
L
E
° 1000
£
(=)
N
500 A
0 T T T T
1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04

Zeit t [s]

Bild 6.12: Spannungsrelaxation bei T = 120°C
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Diese Messungen dienten als Basis zur mathematischen Beschreibung des Relaxa-
tionsverhaltens mit Hilfe des Maxwell-Modells. In Anlehnung an (6.8) ergibt sich mit 5
parallelen Maxwell-Elementen eine gute Anpassung an den experimentell ermittelten
E-Modul-Verlauf Gber der Zeit gemaR:

E()=E(0)- Yo, & ™ +E. (6.28)

mit  E(0) = 2344 N/mm?; E..= 45 N/mm?
W;:=0,4;W>,=0,2; W3=0,17; W, =0,15; W5 = 0,08
AM=28sA=40s; A3=500s; A4 =10000s; A5 =20s

Nachdem das Relaxationsverhalten der Matrix bei einer Temperatur (120 °C) be-
stimmt worden ist, muss eine Verschiebungsfunktion definiert werden, welche die
Ubertragung des Relaxationsverhaltens auf andere Temperaturen erméglicht, folglich
gemal (6.16) das Verhaltnis der Relaxationszeiten bei aktueller Temperatur und Re-
ferenztemperatur angibt. Dies kann experimentell durch Messungen bei mehreren,
unterschiedlichen Temperaturen erfolgen. Es stehen jedoch auch aus der Literatur
bereits mathematische Ansatze zur Verfigung. Fur Polycarbonat eignet sich die Ver-
schiebungsfunktion nach Williams, Landel und Ferry (WLF) [89] mit der allgemeinen
Form

K(T)j:_ c,(T-T,) (6.29)

| =1 .
°98 °g(ms> cotT-T,

wobei a (T, Ts): Verschiebungsfaktor
Ts: Bezugstemperatur
C1, C2: Konstanten

Fur Polycarbonat gilt im speziellen:

» Ts=146°C,
> C1 = 12,7,
» Cc2=445K.

Bei hdheren Temperaturen als Ts wird die Funktion negativ, da die Relaxationszeit
MT) abnimmt, bei niedrigerer Temperatur wird die Funktion positiv infolge der nun
gegenuber A(Ts) zunehmenden Relaxationszeit. Es ist zu beachten, dass diese Glei-
chung ausschliel3lich die Dispersionsstufe des Glasubergangs beschreibt und nur in
unmittelbarer Umgebung der Glasubergangstemperatur gilt. Die begrenzte Gultigkeit
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des Ansatzes wird durch die Unstetigkeit bei ca. 100°C deutlich, wo die Funktion ei-
nen Vorzeichenwechsel erfahrt, der physikalisch nicht sinnvoll ist.

Um einen groReren Temperaturbereich abdecken zu kdnnen, macht man sich den
Arrhenius-Ansatz zunutze. Dieser ist auch fir die Eingabe in das FEM-Programm
vorgesehen. Liegt das Polymer im thermischen Gleichgewicht vor, gilt fir die Ver-
schiebungsfunktion in Anlehnung an (6.25):

AH | 1 1
loga=—:|—=-— 6.30
g R {T TReJ ( )

Die Aktivierungsenergie AH fur die Dispersionsstufe ist nicht bekannt. Flr dieselbe
Bezugstemperatur (Ts= Trer) und eine Temperatur T in der Nahe des Glaslbergangs
muss die Verschiebungsfunktion nach WLF der nach Arrhenius entsprechen, so dass
man die Ausdrlcke gleichsetzen kann:

ﬁ.r 1 }:_M

(6.31)

R |T T, c,+T-T,

(6.31) kann man nach AH auflésen und erhalt AH = 969 kJ/mol. Damit sind alle Koef-
fizienten des Arrhenius-Ansatzes bestimmt. Die Verschiebungsfunktion nach Arrhe-
nius nimmt fur PC somit folgenden Verlauf an:

60

40 |

20

log a [-]

-40 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Temperatur T [°C]

Bild 6.13: Arrhenius-Verschiebungsansatz fur PC

Mit den thermischen Eigenschaften (o(T)), den zeitabhangigen mechanischen Ei-

genschaften bei konstanter Temperatur (A(Trer)) und der Temperaturabhangigkeit der
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viskoelastischen Eigenschaften (log a) stehen alle fir die Simulation erforderlichen
Daten des Matrixwerkstoffs PC zur Verfugung.

6.4.3 Faserbiindelkennwerte

6.4.3.1 Grundelastizitatsgroen

Die Faserbundel einer Gewebeverstarkung, wie sie in der betrachteten Versuchsrei-
he zum Einsatz gekommen sind, stellen ein Uberaus inhomogenes und anisotropes
Gebilde dar. Zum einen sind die Filamente (GF oder CF) selbst anisotrop, zum ande-
ren sind diese nach vollstandiger Impragnierung von Matrixmaterial umgeben und
damit adhasiv verbunden. Schiliffbilder [13] zeigen, dass bei Organoblechen mit Ko-
per-2/2-Verstarkung und einem globalen Faservolumengehalt von 50 % der Faservo-
lumengehalt in den Faserbundeln ca. 75 % betragt (vgl. Bild 6.14).

Filament

Matrix

Bild 6.14: Schnitt durch ein Faserbiindel

Demzufolge sind bei der Modellierung der mechanischen Eigenschaften der Faser-
bindel sowohl das Eigenschaftsprofil der Filamente als auch das Verhalten der Mat-
rix zu berucksichtigen.

FUr die mathematische Beschreibung wurde die Krimmung der Faserblindel beim
Durchgang durch die Einheitszelle als vernachlassigbar gegenuber der Langsrich-
tung angesehen. Es konnten daher folgende Grundelastizitatsgroen fir ein Laminat
mit Faserverlauf in X-Richtung [88] angewandt werden:

E, =¢-E+(1-9)-E, (6.32)
. E, 1+0,85¢*

E, v ” E. (6.33)

Mo (1-9)" + o !
1-vy" ) Ey

Vyx :(p'VyXF +(1_(p)'VM (634)
E

VvV, =V, — (6.35)
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1+0,69%°

(6.36)

M

G
1— o) +
(1-9¢)" +¢ s

xyF

6.4.3.2 Temperaturabhangigkeit der mechanischen Kennwerte

Die mechanischen Eigenschaften der Glas- oder Kohlenstofffaser sind Uber den be-
trachteten Temperaturbereich (20 - 300 °C) quasi konstant und kdnnen der Literatur
entnommen werden (vgl. Tabelle 6.1). Das elastische Verhalten der Matrixkompo-
nente dagegen hangt, wie in Kapitel 6.4.2 erlautert, stark von der Temperatur ab. Fur
das amorphe PC ist insbesondere im Bereich der Glasibergangstemperatur eine
deutliche Anderung der Elastizitat festzustellen. Um diesen Effekt in der Simulation
erfassen zu kénnen, wurden bei einigen Temperaturen Stutzwerte ermittelt, um dar-
aus das Eigenschaftsprofil Uber der Temperatur nachzustellen.

Dieser in Bild 6.15 dargestellte temperaturabhangige Verlauf beeinflusst entspre-
chend (6.32) — (6.36) die elastischen Eigenschaften des Faserblndels, vor allem in
radialer Richtung. Die Temperaturabhangigkeit der Matrix konnte somit in die Faser-
bandel Ubertragen werden, ihr zeitabhangiges Verhalten jedoch nicht. Das FE-
Programm bot keine Elementtype, die gleichzeitig anisotropes, temperatur- und zeit-
abhangiges mechanisches Verhalten erlaubt. Etwaige viskoelastische Effekte im Fa-
serbundel blieben somit unberucksichtigt.
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Bild 6.15: Verlauf des Zug-E-Moduls von PC Uber der Temperatur anhand einiger
Stutzwerte
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6.4.4 Einfluss des Prozessdrucks

Um zunachst den Einfluss des Konsolidierungsdruckes auf die Texturbildung zu un-
tersuchen, wurden zwei Simulationsszenarien betrachtet, bei denen der Druck im fur
die Herstellung Ublichen Rahmen variiert wurde (15 < p < 25 bar), die weiteren Pa-
rameter blieben dagegen konstant. Als Grundlage diente eine schnelle Abkihlung
der Einheitszelle wie im Doppelbandpressenbetrieb von 280 °C auf 25 °C. Das Mo-
dell ist auf Ausschnitt c) (vgl. Bild 6.2) verkleinert worden, um den erhéhten Rechen-
aufwand etwas zu kompensieren. Die seitlichen Rander der Einheitszelle kdnnen
sich nur vertikal bewegen, der Boden ist in der XZ-Ebene verankert.

In Bild 6.16 sind die resultierenden Profile fir p = 15 bar und p = 25 bar dargestellt.
Die Auslenkungen in Y-Richtung sind zur besseren rdumlichen Erfassung Uberhdht
gezeichnet.

A

[um]
-30
-28
-26
-24
-22
-20
-18
-16

§00000N

p = 25 bar

Maximale —
Welligkeit

Abschnitt des zur
Modellbildung heran-
gezogenen Textils
Minimale
Welligkeit

Bild 6.16: Profil in Abhangigkeit des Drucks mit Kennzeichnung der maximalen und
minimalen Profildifferenz (oben) und Schema der zugrunde liegenden
Gewebelage (unten)
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Fir das simulierte Profil kann man neben der absoluten Profilauslenkung (Farbskala)
auch eine minimale und maximale Profildifferenz analysieren. Minimal wird sie ent-
lang des Faserverlaufs in Richtung der X- oder Z-Koordinate zwischen den Uberlap-
pungspunkten. Sie stellt somit die kleinste Profiltiefe dar. Die maximale Profildifferenz
ergibt sich entlang der Diagonalen der Einheitszelle. Zur Verdeutlichung ist ein gro-
Rerer Ausschnitt der dem Modell zugrunde liegenden Gewebelage mit den beiden
Welligkeitsrichtungen dargestellt.

In den Simulationsrechnungen fallen die Absolutwerte der Auslenkung bei geringe-
rem Druck um ca. 3 ym kleiner aus bei als bei hdherem Druck. Der erhohte Druck
bewirkt eine minimale Verstarkung der Textur, in erster Linie aber eine starkere
Kompression des Materials Uber der gesamten Flache. Dies ist naheliegend, da auch
der applizierte Druck stets senkrecht zur Flachennormalen wirkt.

Setzt man anschlieRend den Druck von p = 25 bar auf p = 15 bar oder auf den Atmo-
spharendruck p =1 bar herab, hebt sich das Profil allerdings nur noch um einige
Zehntel Mikrometer wieder an. Die starkere Kompression des Materials infolge des
hohen Druckes findet demnach vornehmlich in der viskosen Phase oberhalb T statt
und lasst sich im Glaszustand durch Aufheben des Druckes nicht wieder rlickgangig
machen. Dies veranschaulicht auch Bild 6.17, in welchem der Verlauf der Profiltiefe
Uber der Temperatur wahrend der Abkihlung dargestellt ist.
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Bild 6.17: Absolute Profiltiefe Giber der Abkuhltemperatur bei GF-PC
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Zunachst erkennt man die Ahnlichkeit der Verldufe beider Simulationsergebnisse,
wobei der héhere Prozessdruck vornehmlich oberhalb T ein tieferes Profil hervor-
ruft. Dabei weist der Verlauf eine eigentimliche Charakteristik auf, die in dieser Form
nicht zu erwarten war. Das spezifische Volumen eines amorphen Polymeren nimmt
prinzipiell mit steigender Temperatur stetig zu, wobei im Bereich der Glasubergangs-
temperatur der Verlauf eine Zunahme des Anstiegwinkels erfahrt [72]. Die Absen-
kung der Oberflache weist in der Simulation (vgl. Bild 6.17) jedoch eine andere Cha-
rakteristik auf: Nach anfanglich starkem Anwachsen der Profiltiefe schwacht sich die-
se bei Annaherung an Tg allmahlich ab. In unmittelbarer Umgebung von T tritt dann
eine kurzzeitige Erhdhung des Profils auf, bevor die Textur wieder langsam bis
Raumtemperatur an Tiefe zunimmt.

Plausibel wird dieses Phanomen durch folgende Betrachtung: In der Nahe der Glas-
ubergangstemperatur andern sich die mechanischen Eigenschaften des Polymeren
um GroRenordnungen. Die Steifigkeit der Matrix und Faserblindel werden deutlich
groflder, wahrend die thermische Schwindung in dem kleinen Temperaturfenster fast
vernachlassigbar ist. Da sowohl die Matrix- als auch die Faserkomponente an den
Randern fest eingespannt sind, ergeben sich starke Anderungen des Spannungszu-
stands. Durch den sprunghaft ansteigenden E-Modul wachst z.B. die Spannung in
der XZ-Ebene stark an. Da das Material in dem Temperaturbereich noch Uber relativ
kleine Relaxationszeiten verfligt, ist es fur eine gewisse Zeitspanne in der Lage, die-
se Spannung durch Verminderung der horizontalen Dehnung abzubauen. Die Re-
duktion dieser Dehnung bedeutet eine Anhebung der Schicht und damit der Oberfla-
che, da sie auf Kosten vertikaler Dehnungen erzielt werden muss.

Gestutzt werden diese Annahmen durch die an den Randern auftretenden Spannun-
gen wahrend des Prozesses (vgl. Bild 6.18). Beim Ubergang von 145 °C auf
140,5 °C erhdhen sich die Spannungen in den Faserblndeln deutlich, insbesondere
in den radial beanspruchten Fadenabschnitten. Im oberflachennahen Abschnitt quer
verlaufender Rovings entstehen, vermutlich infolge Wechselwirkung mit der Matrix,
dagegen minimale Druckspannungen. Beim Ubergang zu 136 °C bauen sich die
Spannungen ein wenig ab, was die erwarteten Relaxationseffekte widerspiegelt. An-
schliefend aber nehmen sie bei weiterer Abkihlung (100 °C) wieder zu.
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7 o, bei T=145°C o, bei T=140,5°C
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Bild 6.18: Spannungen in Richtung der Z-Koordinate bei fallender Temperatur

Die absoluten Profilauslenkungen uy sind fur einen Vergleich mit der realen Proben-
topographie nur bedingt aussagefahig. Messergebnisse (profilometrische Aufnah-
men) spiegeln vielmehr eine Profildifferenz zwischen hdchsten und tiefsten Stellen
des abschliel3end resultierenden Oberflachenprofils, die Profiltiefe s wider. Bild 6.19
stellt den durchschnittlichen Minimal- und Maximalwert der Profildifferenz — geman
der Definition in Bild 6.17 - eines in der Doppelbandpresse hergestellten Substrates
den simulierten Werten gegenuber. Die Bezeichnung der Substrate fuhrt nach der
Unterscheidung hinsichtlich Simulation (Simu) oder experimenteller Messung zuerst
den Prozessdruck (in bar) und dann den Temperaturverlauf (in °C) auf. Die Verfah-
rensbedingungen (Druck- und Temperaturverlauf) der gemessen Probe entsprachen
weitestgehend den in die Simulation eingegangenen Prozessbedingungen.
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Bild 6.19: Vergleich der Profildifferenzen fir GF-PC bei hoher Abkuhlrate

Die ersten Werte (Simu, 25 bar, 280-25 °C und Simu, 15 bar, 280-25 °C) zeigen den
bereits diskutierten Einfluss des Prozessdruckes auf, d.h. die leichte Erhdhung der
Profildifferenzen durch héheren Druck. In beiden Simulationslaufen fallen die Werte
insgesamt deutlich zu hoch aus. Zwar sind die Materialeigenschaften ziemlich genau
erfasst, doch verursacht die Ubernahme der hohen Starttemperatur von 280 °C (in
Anlehnung an die Verarbeitungstemperatur) zu tiefe Einfallstellen. Setzt man die
Starttemperatur in die Nahe der friher diskutierten FlielRgrenze (Simu, 15/25 bar,
190-25°C), erreicht man Werte, die den gemessenen Daten sehr nahe kommen. Au-
Rerdem wird ersichtlich, dass der Druck nun auf die Profildifferenz keinen signifikan-
ten Einfluss mehr ausubt, da sich die unterschiedliche Kompression nur oberhalb der
bertcksichtigten Temperaturen einstellt.

Man kann folglich davon ausgehen, dass das Materialverhalten gut simuliert werden
kann, sobald die Matrix aufgrund der fallenden Temperatur ihre Fliel3fahigkeit unter
gegebenem Druck verloren hat. Oberhalb dieser Temperatur (ca. 180 - 200°C) sor-
gen FlieRvorgange offenbar fur einen Ausgleich der aufgrund thermischer Schwin-
dung entstehenden Profile, die durch den Druck der ebenen Werkzeugplatte hervor-
gerufen werden: Bilden sich Welligkeiten an der Substratoberflache, wirkt der Plat-
tendruck, da sich die Wellentaler von der Werkzeugoberflache ablésen, verstarkt auf
die Wellenkuppen und ebnet die Oberflache wieder ein. Voraussetzung daflr ist,
dass die Viskositat der Matrix und der Zeitrahmen noch FlieRvorgange zulassen.
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Diese Art des Fliellens kdnnte zwar durch die implementierte Materialgesetzmallig-
keit simuliert werden, doch sah das Modell einen flachigen, hydrostatischen Druck
vor. Die Druckspitzen, die sich infolge des Plattendruckes beim Ablésen von Teilen
der Substratoberflache von der Platte an den Wellenkuppen ergeben, konnten somit
nicht nachgestellt werden. Dadurch fehlte das Potenzial flr einen ausgleichenden
FlieBvorgang an der Oberflache, so dass die Simulation bei Starttemperaturen ober-
halb der Matrixfliel3grenze zu hohe Profiltiefen hervorbringt.

6.4.5 Einfluss der Abkiihlrate

Wahrend im vorangegangenen Kapitel der Einfluss des Prozessdruckes losgelost
von der Art der Prozessfiihrung diskutiert worden ist, soll nun betrachtet werden, wie
sich die unterschiedliche Abkuhlgeschwindigkeit in der Simulation auf das Ergebnis
niederschlagt. Zu diesem Zweck wurde der Autoklavenzyklus (-10 K/min) dem Dop-
pelbandpressenprozess (> -100 K/min) gegenubergestellt:
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Bild 6.20: Profiltiefe fur GF-PC bei simuliertem Autoklaven- und Doppelbandpres-
senverfahren

Im Hinblick auf das maximale Absinken der Oberflache zeigt Bild 6.20 fir beide Falle
kaum Unterschiede. Die absolute Profiltiefe wird durch die héhere Abkuhlgeschwin-
digkeit geringfligig vermindert. Betrachtet man die Profildifferenzen (vgl. Bild 6.21),
die fur den Welligkeitseindruck entscheidend sind, treten deutlichere Abweichungen
zutage:
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Bild 6.21: Vergleich der Profildifferenzen fur GF-PC in Abhangigkeit von der Pro-
zessgeschwindigkeit

Unter Berucksichtigung der ,,no-flow-temperature® (180°C - 200°C) erzeugt der DBP-
Zyklus um ein Drittel geringere Welligkeitswerte als der Autoklavenzyklus. Beide Si-
mulationsergebnisse (Simu, DBP, 15/25 bar, 190-25°C und Simu, Autoklav, 15/25
bar, 190-25°C) stimmen dabei gut mit den Profilometeraufnahmen Uberein, die zur
Messung der Profiltiefen an realen Proben durchgefiihrt worden waren.

Die schnelle Abkuhlung bewirkt demnach sowohl experimentell als auch in der Simu-
lation eine geringere Welligkeit. Offenbar hat die Matrix in diesem Fall nicht genu-
gend Zeit, um gemal der thermischen Schwindung und den daher induzierten Span-
nungen soweit zu kontrahieren, wie es wahrend des Autoklavenzyklus mdglich ist.
Das heil3t aber auch, dass die Matrix bei hoher Abklhlrate nicht ihren thermodyna-
misch stabilen und spannungsarmsten Zustand erreicht. Eine erneute Anhebung der
Temperatur, die den Makromolekulen ausreichende Bewegungsmoglichkeit zurtck-
gibt, sollte folglich eine Anderung des Oberflachenprofils wieder hin zu einer héheren

Welligkeit erzeugen.

6.4.6 Randbedingungen des Modells

Das Ergebnis einer FEM-Simulation hangt immer auch von den gegebenen Randbe-
dingungen ab. Wenn wie bei dem vorliegenden Problem die Eigenschaft eines grol3-
flachigen Gebildes (Organoblech) durch einen kleinen Ausschnitt reprasentiert wer-
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den soll, sind Symmetriebedingungen an den Randern der Einheitszelle vorteilhaft.
Symmetrie hat zur Folge, dass jedem am Rand befindlichen Element ein auf der ge-
genuberliegenden Seite lokalisiertes Element zugeordnet werden kann. Jede Ver-
schiebung des einen Elements flhrt zu derselben Verschiebung des gekoppelten
Elements, wodurch ein Zustand beschrieben wird, bei dem die Einheitszellen eine
unendlich grof3e Flache bilden.

Aufgrund der Komplexitat der Simulationsrechnung (— Rechenzeit) konnte die Ein-
heitszelle nicht so grofl3 dimensioniert werden, dass vertikale Symmetriebedingungen
madglich sind. Daher wurden zwei Grenzfalle analysiert, Randbedingung a), die keine
Verschiebung der Randelemente senkrecht zu ihrer Flachenebene erlaubt, und Fall
b), der aufgrund von zwei freien Seitenflachen horizontale Schwindungsanteile nicht
einschrankt (vgl. Bild 6.22). Die Bodenflache war aufgrund der horizontalen Symmet-
rie — der zweilagige Verbund sollte einen vierlagigen reprasentieren — in beiden Fal-
len in der XZ-Ebene fixiert.
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Bild 6.22: Schema der Randbedingungen RB a) und RB b)

Es zeigt sich, dass die Profiltiefe im Fall der Randbedingung b) kleiner ausfallt als bei
RB a). Sowohl der Absolutwert der maximalen Auslenkung als auch die minimalen
und maximalen Welligkeitsanteile nehmen etwas geringere Werte an. Die Unter-
schiede betragen stets ca. 1 ym.

Aufgrund der beiden freien Seitenflachen unter RB b) steht beim Abkuhlprozess der
Verschiebung des Materials zur Mitte der Einheitszelle nichts im Wege. Dadurch
kann im Gegensatz zu Randbedingung a) die zwangslaufig auftretende Volumen-
schwindung der Matrix, mit der ein Absinken der Substratoberflache einhergeht,
durch ein ,Nachflie3en” von Matrixmaterial von den Seiten kompensiert werden. Dies
verringert die Texturbildung an der Oberflache. Randbedingung a) stellt in dieser
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Hinsicht demnach eher den schlechtesten Fall dar, weil Matrix und Faser an allen
Seiten festgehalten werden. Diese Randbedingung dient als Grundlage der Simulati-
onsergebnisse aus Kapitel 6.

6.5 Verallgemeinerte Analyse der Werkstoffparameter

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln eine Simulation der physikalischen Zu-
sammenhange mit konkretem Bezug zu eingesetzten Werkstoffen und gegebenen
Prozessbedingungen vorgenommen wurde, soll nun aufgezeigt werden, wie sich be-
stimmte Einflussparameter allgemein auf das Oberflachenprofil auswirken. Da die
Darstellung aller méglichen Prozessbedingungen zu aufwandig gewesen ware, wur-
den Rechnungen durchgefuhrt, die stets von einer gegen unendlich gehenden Ab-

kUihlgeschwindigkeit (dT/dt — --) ausgingen.

6.5.1 Einfluss der thermischen Matrixeigenschaften

Zunachst wurden die Grolen variiert, die sich vorab bei gleichbleibender Verstar-
kungsgeometrie als texturbestimmend herausgestellt hatten. Es sind dies die Tempe-
raturdifferenz dT zwischen Matrixerstarrung und Raumtemperatur sowie die durch-
schnittliche thermische Ausdehnung bzw. Schwindung der Matrix wahrend der Kon-
solidierung. Der Fasertyp (Glas), die Képer-2/2-Bindung und der Faservolumengehalt
von 48 % wurden beibehalten. Tragt man nun in einem Diagramm die Volumen-
schwindung pro Kelvin gegen den Temperatursprung auf und verbindet die Punkte
jeweils gleicher resultierender Profiltiefe, entsteht ein Nomogramm wie in Bild 6.23
dargestellt.

Am oberen Rand der Grafik sind die Werte flr die maximale Profiltiefe s eingetragen,
die Kurvenschar beschreibt den Verlauf gleicher Profiltiefe (Isoprofile) Uber den ge-
samten betrachteten Parameterbereich. Es ist einsichtig, dass bei steigender Tempe-
raturdifferenz die spezifische Volumenabnahme abnehmen muss, damit dieselbe
Profiltiefe erhalten bleibt. Dieses Nomogramm erlaubt nun, bei vergleichbarer Textil-
geometrie und ahnlichem FVG fur jedes beliebige Matrixsystem das Oberflachenpro-
fil des Organobleches abzuschatzen. Erforderlich ist lediglich die Kenntnis der spezi-
fischen Volumenabnahme der Matrix (infolge thermischer Schwindung und etwaiger
Kristallisation) sowie der Differenz zwischen Erstarrungs- und Einsatztemperatur.

Beispielhaft sind die Positionen einiger thermoplastischer Matrices skizziert. Infolge
der Kristallinitat erfahrt PA 6.6 eine hohe spezifische Volumenschwindung von ca.



92 Modellbildung und Simulation

7 % pro 100 K. Die Erstarrungstemperatur hangt vom Zeitpunkt einsetzender Kristal-
lisation und damit von der Abkuhlrate ab. Im Falle einer langsamen Abkuhlung und
der Gegenwart von Kristallisationskeimen beginnt die Rekristallisation schon gering-
fugig unter Kristallitschmelztemperatur (260 °C). Sie kann durch eine erhdhte Abkuhl-
rate herabgesetzt werden bis auf etwa 220 °C, so dass der Temperaturabfall bis zur
Raumtemperatur 240 bis 200 K betragt. Folglich kann die Position von PA 6.6 im
Nomogramm definiert werden und damit eine Profiltiefe von ca. 9 ym abgelesen
werden. Die amorphen Polymere ABS und PC zeigen deutlich weniger Schwindung.
Offenbar wird die hohere Erstarrungstemperatur von PC kompensiert durch seine
etwas geringere spezifische Volumenschwindung gegeniber ABS, so dass fir beide
ahnliche Profiltiefen entstehen. Das Polypropylen (PP) beginnt bei vergleichsweise
niedriger Temperatur zu kristallisieren (120-130 °C) [72]. Infolge des sich ergeben-
den hohen Kristallinitatsgrades und hoher thermischer Ausdehnung durchlauft eine
PP-Schmelze aber beim Abklhlen eine starke Volumenreduktion und liefert ein ahn-
liches Profil wie PA 6.6.
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Bild 6.23: Nomogramm der maximalen Profiltiefe s in Abhangigkeit von spezifischer
Matrixvolumenschwindung und effektiver Temperaturdifferenz
(Gewebe: Koper 2/2, FVG: 48 %)

Nach Kapitel 4 gilt, dass als Voraussetzung von ,Class A“-Fahigkeit als Richtwert
Profiltiefen von weniger als 1 yum anzustreben sind. Die gekennzeichnete Lage eini-
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ger Matrixarten (ohne Lackierung) zeigt, dass dies bei gegebener Textilverstarkung
mit Ublichen Thermoplasten ohne ZusatzmalRnahmen nicht mdglich ist.

Das Nomogramm kann prinzipiell nicht nur fir Thermoplaste, sondern auch fir du-
romere Matrices verwandt werden, wenn man den Erstarrungspunkt dem Gelpunkt
gleichsetzt und den Reaktionsschrumpf der Volumenschwindung zurechnet. Beson-
derheiten der Prozessfuhrung (Nachdricken des Harzes, Nachhartung) bleiben hier-
bei allerdings unberlcksichtigt.

6.5.2 Auswirkung der Matrixsteifigkeit

Zusatzlich zu der in Bild 6.23 dargestellten Parameteranalyse wurde der Einfluss der
mechanischen Eigenschaften der Matrix bei ansonst gleichen Bedingungen (Volu-
menschwindung, Temperatursprung etc.) untersucht. Fir ein Halbzeug mit den ther-
mischen Eigenschaften von GF-PC erfolgte somit eine Variation des Matrix-E-
Moduls.
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Bild 6.24: Maximale Profiltiefe in Abhangigkeit der Matrixsteifigkeit
(Gewebe: Koper 2/2, FVG: 48 %)

Bild 6.24 zeigt, dass mit steigender Matrixsteifigkeit die Textur zunachst leicht (10 %)
zunimmt, sich dann ab etwa 8000 MPa wieder abschwacht. Es existiert folglich ein
lokales Maximum. Die Ursache dafur liegt in dem komplexen Spannungszustand mit
sowohl horizontal als auch vertikal verlaufendem Kraftfluss, dem die Matrix infolge
Faser-Matrix-Haftung und Randbedingungen beim Abkuhlen unterliegt.
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Eine Matrix mit niedrigem Modul erlaubt bei den auftretenden Spannungen hdhere
Dehnungen und ermdglicht damit eine flachere Topografie. Bei zunehmender Steifig-
keit bewirkt die Abnahme der vertikalen Dehnungen zunachst eine Verstarkung der
Profiltiefe. Bei weiterer Zunahme der Matrixsteifigkeit Uberwiegt die Tendenz zu ver-
ringerter Dehnung in horizontaler Richtung. Damit geht eine Anhebung der oberen
Matrixschicht und Verminderung der Profiltiefe einher.

Die Steifigkeitskennwerte Ublicher Thermoplaste liegen in einem vergleichsweise en-
gen Bereich von 1000 MPa < E <4000 MPa, so dass in der Praxis die beschriebe-
nen Effekte nicht relevant sind.

6.5.3 Organobleche mit Deckschicht

Sollen thermoplastische Verbundwerkstoffe fir automobile Aufienhautteile Einsatz
finden, wird eine Beschichtung (Lackierung) notwendig, um Farb- und Glanzeindruck
benachbarter Bauteile anzugleichen. Konventionelle Lackierungen verfugen, unab-
hangig davon, ob on- oder off-line aufgetragen, gewohnlich Gber eine Schichtdicke
von 100 - 120 um. Vor diesem Hintergrund wurde das Modell um eine Deckschicht
von 100 ym Dicke erweitert und die Auswirkung einer solchen Zusatzschicht mittels
Simulation analysiert.

Am Beispiel des GF-PC-Organobleches erfolgte fir die Deckschicht eine Variation
der mechanischen Steifigkeit. Der Zug-E-Modul wurde zwischen dem fur PC im Pro-
zessverlauf durchschnittlichen Wert (ca. 1500 MPa) bis hin zu Kennwerten fur Stahl
oder Kohlenstofffasern (> 200 000 MPa) variiert. In Bild 6.25 sind die Ergebnisse
dargestellt, wobei die Moduli der Deckschicht auf den E-Modul der Matrix normiert
und logarithmisch skaliert sind.

Die Simulationsrechnungen unterstiitzen den experimentellen Befund, dass eine
matrixgleiche Auflenschicht die Profildifferenz verringert, im vorliegenden Fall von
2,8 auf 2,4 um. Die Erhdhung der Beschichtungssteifigkeit fihrt zu einer weiteren
Abnahme der Textur. Bei halblogarithmischer Auftragung ergibt sich ein linearer
Verlauf. Im Falle einer Deckschicht mit einer Steifigkeit von CF wird die Profiltiefe
nahezu halbiert.

Eine Deckschicht wirkt demnach in jedem Fall kaschierend. Eine hohere Steifigkeit
fuhrt dazu, dass sich die Decklage von dem unten angrenzenden, beim Abkuhlen
ungleichmafig kontrahierenden Substrat weniger stark deformieren lasst. Es resul-
tiert eine schwacher ausgepragte Textur.



Modellbildung und Simulation 95

3,0

Ohne Deckschicht

- 25
(7]
o 20
2 y = -0,18Ln(x) + 2,46
£
o 1 o
o
o
© 1,0 A
E
X
©
S 05
0,0 : :
1 10 100 1000

E-Modul der Deckschicht / E-Modul der Matrix [-]

Bild 6.25: Auswirkung einer Deckschicht von 100 um Dicke auf die maximale Profil-
tiefe

Die Simulation nach dem Modell von Kia (vgl. Kap. 3) und experimentelle Untersu-
chungen (vgl. Kapitel 4.4) haben bereits gezeigt, dass eine zunehmende Dicke der
Deckschicht die Faserdurchzeichnung signifikant abschwacht. Daher wurde auf eine
Dickenvariationen im vorliegenden Modell verzichtet. Der hier aufgezeigte Einfluss
der Steifigkeit eroffnet eine weitere Moglichkeit der Kaschierung. Sie zielt ab auf Hyb-
ridbleche, bei denen das Organoblech mit einer dinnen, metallischen Folie kombi-
niert wird.

6.6 Fazit

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell stellt ein geeignetes Werkzeug dar,
die Oberflachenphanomenologie der Organobleche zu analysieren und vorherzusa-
gen. Verifikationssimulationen bestatigten die profilometrischen Messungen an den
Proben. Der qualitative Einfluss der Verstarkungsarchitektur und quantitative Einfluss
der Matrixschwindung auf die Textur der Halbzeuge wurden belegt. Durch variierten
Versatz der einzelnen Verstarkungslagen wurde weiterhin deutlich, warum reale
Halbzeuge eine starke Streuung der Welligkeitskennwerte aufweisen. Die in den Si-
mulationsrechnungen standardmaRig verwandte Anordnung erzeugt besonders star-
ke Inhomogenitaten, so dass die resultierenden Profile stets als unglnstigster Fall
betrachtet werden kdnnen.
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Auch die Prozessfuihrung hat einen, wenn auch gegeniber den Materialparametern
geringeren Einfluss auf die Textur: Eine rasche Abkihlung wahrend der Konsolidie-
rung (Doppelbandpresse gegentber Autoklav) vermindert die Welligkeit. Ein erhdhter
Druck komprimiert die Matrix oberhalb Tg in héherem Malde und erzeugt ein — abso-
lut betrachtet - tieferes Profil, das Ausmald der Welligkeit wird allerdings nicht nen-
nenswert beeinflusst.

Eine matrixreiche AulRenschicht oder andere Deckschicht setzt bereits bei einer Di-
cke von 100 um die Welligkeit deutlich herab, insbesondere wenn ihre Steifigkeit ge-
genuber dem Matrixwerkstoff im Kernbereich des Blechs erhoht ist.

7 Experimentelle Validierung der Modellaussagen

Die Simulationsrechnungen in Kapitel 6 haben fur die Prozessgro3en einen unter-
schiedlich starken Einfluss auf die Oberflachentextur nachgewiesen. Wahrend der
Abkuhlrate in der Konsolidierungsphase eine signifikante Auswirkung beigemessen
werden konnte, stellte sich der Prozessdruck als vernachlassigbar heraus. Im fol-
genden sollen experimentelle Untersuchungen zur Validierung des Modells beitra-
gen.

Ferner werden aus den Ergebnissen der Modellierung Schlussfolgerungen flur ab-
schlieRende Experimente abgeleitet, in denen alternative Organoblechaufbauten und
eine variierte Prozesstechnik untersucht werden.

7.1 Abkuhlrate

In Anlehnung an die Simulation kamen dieselben Laminate, also vierlagige Kdper
2/2-verstarkte PC-Substrate mit Faservolumengehalten von ca. 50 % zum Einsatz.
Sie wurden auf drei verschiedene Arten verarbeitet, im Autoklav, in einer statischen
Presse und in der Doppelbandpresse. Somit wurden sie drei unterschiedlich hohen
Abkuhlraten zwischen Konsolidierung und Solidifikation ausgesetzt, wahrend der
Prozessdruck mit p = 25 bar konstant gehalten wurde.

In der Diskussion der Simulationsergebnisse wurden die experimentellen Ergebnisse
des Autoklaven- und Doppelbandpressenprozesses bereits aufgezeigt und den si-
mulierten Daten gegenubergestellt (vgl. Bild 6.21). Es ergab sich eine zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung zwischen Vorhersage und Messung, wobei die schnelle Ab-
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kihlung in der kontinuierlichen Presse (> 100 K/min) geringere Texturen hervor-
brachte als eine langsame Erstarrung im Autoklaven (< 10 K/min).

FUr eine Verarbeitung in der statischen Presse bei einer Abkuhlrate von etwa
-20 K/min im Erstarrungsbereich des Polymers ergab sich mit einer maximalen Pro-
fildifferenz s = 3,7 um erwartungsgemal ein zwischen den Extremen liegender Wert.

Um auch den Verlauf der Profiltiefe jenseits des Autoklaven- und Doppelbandpres-
senprozesses abschatzen zu kénnen, sind folgende Uberlegungen niitzlich:

Es ist physikalisch nicht moglich, dass die Profiltiefe bei weiterer Reduzierung der
Abkuhlrate stetig anwachst. Da auch langere Auslagerungen der Proben bei erhdhter
Temperatur keinen nennenswerten Zuwachs an Profiltiefe gegenlber derjenigen der
im Autoklaven produzierten Substrate herbeifihren (vgl. Kapitel 7.3), kann das bei
dT/dt = -5 K/min vorliegende Profil schon nahezu als Maximum angesehen werden.
Auf der anderen Seite haben Simulationsrechnungen unter Vernachlassigung zeit-
abhangigen Verhaltens, was bei einem viskoelastischen Material als eine unendlich
grole Abkuhlgeschwindigkeit interpretierbar ist, Profiltiefen ergeben, die diejenigen
aus dem DBP-Prozess leicht unterschreiten. Fur beide Extreme, ,unendlich® langsa-
me und ,unendlich® schnelle Abkuhlrate, ergeben sich Grenzen, denen sich die
Werte asymptotisch annahern mussen. Neben den Messwerten ist in Bild 7.1 auch
der daraus antizipierte Verlauf des Profils Uber der AbkUhlrate skizziert.
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Bild 7.1: Profiltiefe in Abhangigkeit der Kiihlrampe wahrend der Solidifikationsphase

Dieser Verlauf erscheint realistisch, weil seine Charakteristik stark dem Relaxations-
verhalten der fir dieses Phanomen verantwortlichen viskoelastischen PC-Matrix
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gleicht (vgl. Bild 6.12). So wie es einen bestimmten Temperatur- bzw. Zeitkorridor
gibt, innerhalb dessen die mechanischen Kennwerte des viskoelastischen Materials
signifikant abfallen, existiert ein Fenster der Abkuhlrate, hier etwa von -(5 - 50 K/min),
in dem die sich daraus ergebende Profiltiefe einer merklichen Veranderung unter-
worfen ist.

7.2 Prozessdruck

Um die Auswirkung des Prozessdrucks auf die Textur experimentell zu Uberprifen,
wurden mehrere GF-PC-Verbunde nach dem Film-Stacking-Prinzip unter verschie-
denen Prozessdrucken in einer statischen Presse verarbeitet. Der Druck wurde zwi-
schen 15 bar und 45 bar variiert, die Verweilzeit der Proben in der Presse mit stets
30 min vergleichsweise hoch angesetzt, damit auch fur die bei niedrigem Druck ver-
pressten Organobleche eine hohe Impragnierungsgute gewahrleistet werden konnte
und diese Grofde nicht die Messergebnisse beeinflusste.

Die Proben wurden anschlief3end profilometrisch und hinsichtlich ihrer visuellen Wel-
ligkeit analysiert. Es zeigte sich, dass die Langwelligkeit Iw und die Profiltiefe s mit
steigendem Prozessdruck gleichfalls tendenziell anwachsen; einzige Ausnahme war
die Stagnation der Profiltiefe zwischen 15 und 25 bar (vgl. Bild 7.2). Dies widerspricht
den Simulationsergebnissen aus Kapitel 6, die keinen merklichen Einfluss des
Drucks voraussagten.

Die Auflésung dieses Antagonismus ergab sich durch die Bestimmung des jeweiligen
Faservolumengehaltes. Die Veraschung der Proben belegte, dass mit der Zunahme
des Druckes auch eine Erhohung des FVG einherging, von anfanglich 43 % bei
15 bar auf 55 % bei 45 bar. Die Ursache dafur findet sich in dem Werkzeugkonzept,
das in der statischen Presse zum Einsatz kam. Um die Verfrachtung der Luft aus
dem Werkzeug zu ermdglichen, ist ein gewisses Spaltmall vonnéten. Dieses bewirkt
aber auch, das insbesondere bei hohem Druck und langer Presszeit immer mehr
Matrixmaterial aus dem Werkzeug ausgetrieben wird, so dass der globale Faservo-
lumengehalt des Organobleches zunimmt.

Zur Uberprifung der Frage, welche der beiden GroRen (Prozessdruck oder Faservo-
lumengehalt) die entscheidende Rolle fur die unterschiedliche Textur spielt, wurde
ein weiteres Laminat erstellt. Dieses wurde bei hohem Druck (45 bar), aber auch mit
héherer Anzahl an Polycarbonatlagen verpresst, wodurch der starke Matrixrandfluss
ausgeglichen werden sollte. Die anschlieRende Veraschung der Probe zeigte, dass
diese Kompensation gut gelang, da ein FVG von 44 % erreicht wurde, der demjeni-
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gen der bei 15 bar verpressten Probe nahezu gleichkam (43 %). In der Oberflachen-
analyse war festzustellen, dass nun auch fast identische Werte fur Langwelligkeit
und Profiltiefe wie bei der mit 15 bar verpressten Probe auftraten. In Bild 7.2 werden
die Kennwerte in Abhangigkeit des Drucks skizziert und die jeweiligen FVG an der
oberen Leiste prozentual angegeben. Die Werte flr die zuletzt bei hohem Druck ver-
presste, aber mit niedrigem FVG vorliegende Probe sind schwarz markiert:

60 43 % 146 % | 51 % 55 % 10
O Iw [] T

50 || © s [um] .

e

Iw [-]

|
T
»
s [pm]

2

. e o N\
; % i f3

O T T T T 2
0 10 20 30 40 50

Druck p [bar]

Bild 7.2: Langwelligkeit lw und Profiltiefe s in Abhangigkeit von Druck und FVG

Das Fazit dieser Untersuchungen lautet somit, dass der Prozessdruck — wie in der
Simulation vorhergesagt — keinen Einfluss auf die Oberflachenwelligkeit austbt, so-
fern der Faservolumengehalt identisch bleibt. Ein steigender FVG fuhrt dagegen zu
signifikant starkeren Texturen. In realen Verarbeitungsszenarien kann der Druck al-
lerdings insbesondere diesen Faservolumengehalt verandern und somit indirekt zu
einer Einflussgrofe fur die Oberflachenqualitat werden.

7.3 Umgebungsbedingungen

Nicht nur der Herstellungsprozess beeinflusst die Oberflachenbeschaffenheit von
Organoblechen, sondern auch die anschlieenden Umgebungsbedingungen. Ursa-
che daflr sind das viskoelastische Materialverhalten, das Auftreten von Polymerde-
gradation, Oxidation u.a. Haufig sind Bauteile Uber lange Zeitrdume der Witterung
und wechselnden Temperaturen ausgesetzt, so dass diese Einflisse nicht vernach-
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lassigt werden durfen. Die Umgebungsbedingungen kdnnen daher als eine abschlie-
Rende ProzessgroRe fur den Werkstoff betrachtet werden.

7.3.1 Temperaturwechsel

Um eine Einschatzung dariber zu gewinnen, ob die Oberflachentextur langzeitig von
der Temperatur abhangt, wurden einige charakteristische Proben, die mit der DBP
produziert worden waren, zunachst einem Temperaturwechseltest unterzogen. In
Anlehnung an Untersuchungen, die im Automobilbereich durchgefuhrt werden, wur-
den die Proben 24 h bei -30 °C (Simulation winterlichen Frosts) und anschlieRend fur
72 h bei 90 °C (Nachstellung sommerlichen Klimas) ausgelagert. Die maximale Pro-
filtiefe wurde profilometrisch vor und nach der Auslagerung bestimmt.

Tabelle 7.1: Auswirkung des Temperaturwechsels auf die Profiltiefe

Probe s [um] vorher (£ 15 %) | s [um] nachher (£ 15 %)
PA 6.6, Kbper 2/2 10,3 10,5
PC, Koper 2/2 3,0 4,1
PC, Koper 2/2, Senotop-Folie 0,7~ 0,9~

Far die Proben mit Polyamidmatrix ist keine signifikante Veranderung erkennbar. Das
Oberflachenprofil des unbeschichteten PC-Substrates allerdings scharft sich, und die
Profiltiefe wachst um etwa ein Drittel an. Fiir das mit Senotop® beschichtete Substrat
kann man keine explizite Profilamplitude ablesen, da der Kaschiereffekt zu stark ist.
Es existiert vielmehr eine gewisse Bandbreite, in der das Profil verlauft. Diese Span-
ne nimmt von 0,7 auf 0,9 ym zu*.

Dass das Profil des in der DBP hergestellten PC-Substrates an Tiefe zunimmt, deckt
sich mit den Erwartungen. Die schnelle Abkuhlung hat das Profil von etwa 5 ym auf
knapp 3 um vermindert (vgl. Kap. 7.1). Durch die Auslagerung bei erhdhter Tempera-
tur macht sich die viskoelastische Natur des Polymers bemerkbar. Die infolge der
hohen Abkuhlgeschwindigkeit eingefrorenen Spannungen kdénnen sich zu einem Teil
abbauen, und das System nahert sich dem Zustand des im Autoklaven langsam ab-
gekuhlten Bleches mit einer erhéhten Profiltiefe.

Bestatigung finden diese Erkenntnisse bei den experimentellen Befunden von Bi-
ckerton und Buntain [75], die starke Rickstellkrafte von Verstarkungsstrukturen fest-
stellten. Erweicht die umgebende Matrix infolge hdherer Temperatur, wird diesen
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Ruckstellkraften weniger Widerstand entgegengebracht, so dass die Rovings ihre
Umschlingungswinkel und ihren Querschnitt leicht verandern und eine starkere
Durchzeichnung an der Oberflache verursachen.

Die Senotop®-Folie kann diese Effekte weitgehend kompensieren. Eine gewisse Ver-
starkung der Oberflachenwelligkeit ist aber auch bei der folienbeschichteten Probe
erkennbar.

Im Fall der Polyamidmatrix zeichnet sich keine Veranderung der Oberflachenqualitat
ab. Zum einen ist die Profiltiefe ohnehin schon relativ hoch, zum anderen ist die Mat-
rix teilkristallin. PA 6.6 kristallisiert so rasch, dass auch bei der schnellen Abkuhlung
in der DBP ausreichend Zeit zur Bildung eines hohen Kristallinitatsgrades bleibt [97].
Zwar kommt es in Abhangigkeit von der Abkuhlrate zur Bildung unterschiedlicher
Kristallstrukturen (y- und o-Form) [98]. Im Zeit- und Temperaturbereich der vorge-
nommenen Auslagerung ist jedoch keine signifikante Morphologieanderung und Ab-
nahme der Matrixsteifigkeit zu erwarten. Dadurch konnen sich die Spannungen im
Verbund und die angesprochenen Ruckstellkrafte des Gewebes nicht auswirken.

DSC-Messungen der Polyamidmatrix vor und nach dem Temperaturwechsel sind in
Bild 7.3 dargestellt. Beide Proben weisen bei etwa 262 °C ihren endothermen
Schmelzpeak auf, ihr Kristallinitatsgrad betragt 28-29 %. Bis zum Schmelzbereich
gibt es keine Anzeichen fiir morphologische Anderungen. Erst kurz vor dem eigentli-
chen Schmelzpeak existiert eine kleine exotherme Kuppe, die fur rasch abgekuhlte
PA-Typen charakteristisch ist. Sie stellt ein Indiz fur die Umlagerung nicht perfekter
Kristallitstrukturen und Spannungsfreisetzung dar [13].
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Bild 7.3: DSC-Messungen von GF-PA 6.6 vor und nach Temperaturwechsel
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7.3.2 Bewitterung

Neben der Temperaturbelastung kommt es beim Einsatz von Werkstoffen im Freien
auch zu einer Einwirkung von energiereicher Strahlung, Feuchte und Schadstoffen.
Die Absorption von Photonen regt die Polymermolektile an und steigert die Reaktivi-
tat. Feuchtigkeit beeinflusst Photooxidationsreaktionen und kann auch Hydrolysere-
aktionen von Polymeren und Flllstoffen bewirken [99]. Die Auswirkung von Schad-
stoffen ist aufgrund ihrer Vielfalt und Unterschiedlichkeit kaum allgemeingultig be-
schreibbar.

Um den Einfluss der Bewitterung in kurzerer Zeit abschatzen zu konnen, werden
kinstliche Bewitterungsbedingungen in speziellen Anlagen simuliert. Innerhalb weni-
ger Tage werden die Proben einer definierten, hohen Strahlen- und Feuchtebe-
lastung ausgesetzt, die aufgrund des Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzips von
Polymeren (vgl. Kap. 3.4.1) die naturliche Bewitterung eines Jahres nachstellen
kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein sog. feuchtwarmer Zyklus folgender Ein-
stellung gefahren:

Tabelle 7.2: Bewitterungsschema

Temperatur Dauer Feuchtigkeit Beregnung Bestrahlungsstarke

60 °C 400 h 60 % alle 2 h fir 18 min 110 W/m?

Da fiir einen Einsatz im Freien aus Griinden des Schutzes und der Asthetik stets auf
beschichtete Bauteile zurlickgegriffen wird, wurden lediglich lackierte bzw. mit Lack-
folie beschichtete Substrate gepruft, wobei die als Standard bezeichnete Nasslackie-
rung eine Dicke von 40 ym aufwies. Zusatzlich zu den Organoblechen wurde auch
ein unverstarktes Spitzgussbauteil aus dem automobilen Karosseriebereich als Refe-
renz gepruft. Untersucht wurden Glanz und Welligkeit jeweils vor und nach der Be-
witterung (vgl. Bild 7.4).

Die Ergebnisse der Bewitterungsprifung weisen eine vergleichbare Tendenz auf wie
die des Temperns. Die als witterungsbestandig eingestufte PA 6.6-Matrix verhalt sich
unkritisch und wird nicht nennenswert beeinflusst. Allerdings sind die Oberflachen-
kennwerte der Probe auf Basis von PA 6.6 schon in der Ausgangsqualitat nicht hoch.

Die PC-Substrate (nasslackiert und folienbeschichtet) weisen eine Erhdéhung der
Langwelligkeit auf. Ob dies vornehmlich dem langen Verbleib bei erhdhter Tempera-
tur (vgl. Kap. 7.3.1) zuzuschreiben ist oder auch Strahlung und Feuchte eine Rolle
gespielt haben, kann nicht abschlieRend beurteilt werden. Aus der Literatur [72] ist




Experimentelle Validierung der Modellaussagen 103

bekannt, dass PC nur in sehr geringem Malte Wasser aufnimmt und dabei in seinen
mechanischen Eigenschaften kaum beeinflusst wird. Allerdings neigt es zu thermo-
oxidativer Schadigung, die zu Vergilben flihrt und mit fur den Glanzverlust der nass-
lackierten Probe verantwortlich sein kann.

Trotz der aulRergewdhnlich guten Witterungsbestandigkeit des PMMA stellt man eine
starke Abnahme des Glanzes der Senotop®-Folie fest. Mdglicherweise bewirkt die
hohe UV-Durchlassigkeit von PMMA eine Schadigung der inneren ASA/PC-Trager-
schicht oder eine Beeintrachtigung der Anbindungsqualitat.

Eine leichte Glanzabnahme muss nicht problematisch sein, da sie auch bei im prakti-
schen Einsatz befindlichen Bauteilen (Kotfligel des MCC Smart) durch Bewitterung
hervorgerufen wird. Die Langwelligkeit bleibt infolge fehlender Verstarkungsstruktu-
ren trotzdem gering. Die Lackierung selbst verliert an Qualitat und erzeugt eine ge-
wisse ,Unruhe®, die sich in der erhdhten Kurzwelligkeit niederschlagt.

Kennwert [-]
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vorher
Koper 2/2 |
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Probe

PC  vorher B Glanzgrad (20°)
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Senotop nachher %
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(MCC Smart)

lackiert nachher a

Bild 7.4: Einfluss der Bewitterung auf Oberflachenkenngrdlien

Betrachtet man die Auswirkungen des Temperns und der Bewitterung gemeinsam,
so bleibt das folienkaschierte PC-Substrat im Bereich der Organobleche die beste
Alternative, da es den automobilen Anforderungen an Karosserieaulienteile hinsicht-
lich Welligkeit am nachsten kommt. Der Glanzverlust infolge Bewitterung ist aller-
dings hoch. Hier ist noch Entwicklungsarbeit vonnéten, um fur die Folie einen auf
lange Sicht hohen Glanzgrad garantieren zu konnen.
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7.4 Unidirektionale Verstarkungen

Sowohl die experimentellen Untersuchungen als auch die Ergebnisse der Modellie-
rung belegen, dass unter Einsatz einer Gewebeverstarkung mit stark heterogener
Faser-Matrix-Verteilung und damit regelmaldiger Oberflachentextur zu rechnen ist.
Zwar wurden einige EinflussgroRen identifiziert, die eine Abschwachung dieser Ef-
fekte bewirken kdnnen, doch nur mit einer Lackfolie relativ hoher Dicke war es mog-
lich, eine Oberflachenqualitat zu erzeugen, die hdochsten Anforderungen genugt. Da-
her erscheint es angebracht, die Gewebeverstarkung hinsichtlich textiler Alternativen
zu hinterfragen.

Eine Wirrfaserverstarkung (vgl. Kapitel 5) kann die RegelmaRigkeit der Textur verrin-
gern, ihr Einsatz bedeutet aber eine deutliche Reduzierung der mechanischen
Kennwerte und ein Abwenden vom Anspruch des Hochleistungswerkstoffs der Orga-
nobleche. ZielfUhrender ist der Gedanke, sich ahnlich wie bei duromeren Systemen
(RTM) Gelegestrukturen oder gelegeahnlichen Geweben zuzuwenden. Eine Ausrich-
tung der Fasern und damit hohe spezifische Kennwerte mussen erhalten bleiben.
Gleichzeitig ist eine Reduzierung von Inhomogenitaten der Faser-Matrix-Verteilung
anzustreben.

Als Alternative zu den Gewebetypen wurde zunachst ein Bidiagonal-Gelege mit rela-
tiv niedrigem Flachengewicht (300 g/m?) und einem Roving mit 300 tex eingesetzt.
Die Wahl eines leichten und nur 2-lagigen Geleges sollte eine unproblematische Im-
pragnierung gewahrleisten. Die Verstarkungslagen wurden analog mittels ,film sta-
cking“ in einer statischen Presse mit Polycarbonatfolien kombiniert.

Die anschlieliende Oberflachenanalyse zeigte ahnliche Profilqualitaten auf, wie sie
bereits bei gelegeverstarkten RTM-Bauteilen (vgl. Kapitel 5) zu erkennen waren. Die
Einschnirung der Faserblndel durch den Nahfaden bewirkt matrixreiche Regionen,
die beim Abkuhlen zu Einfallstellen fuhren. Da die Dichtezunahme der Polycarbo-
natmatrix (ca. 5 %) ahnlich hoch ist wie eine durchschnittliche Volumenschwindung
der Harzsysteme [15], tritt eine vergleichbare Texturtiefe auf. Beide Verlaufsrichtun-
gen des Bidiagonal-Geleges scheinen an der Oberflache durch, so dass ein schach-
brettartiges Muster entsteht, das dem Profil Koper-2/2-verstarkter Substrate ahnelt,
aber scharfere Grenzen aufweist. Im Unterschied zum RTM-Prozess schmilzt der
Polyesternahfaden unter den Verarbeitungsbedingungen auf und geht in die Matrix
Uber. Dadurch vermindern sich die regelmafRigen Vertiefungen im Abstand der Naht
von etwa 6 mm; die Bundelung der Rovings Uber die Fransebindung zu etwa 2 mm
breiten Faserstrangen bleibt allerdings weitgehend erhalten. (vgl. Bild 7.5)
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Bild 7.5: Profilometrische Aufnahmen eines bidiagonal-gelegeverstarkten PC-
Substrats (links) und eines gelegeverstarkten RTM-Bauteils im Vergleich

Um die Oberflachenqualitat weiter zu verbessern, mussen die Bundelungseffekte
reduziert werden. Aus diesem Grund wurden Gelegeabschnitte mit Polyesterfaden
neu vernaht, allerdings in grélReren Nahtabstanden, und die zuvor bestehende Ver-
nahung herausgetrennt. Auf diese Weise entstanden Gelege, die im Vergleich zum
Original mit 6 mm Nahtabstand (G_v_0,6) nur noch alle 2 cm (G_v_2), alle 4 cm
(G_v_4) und schlieRlich nur noch am Rand fixiert, im betrachteten Abschnitt also un-
vernaht (G_uv) vorlagen (vgl. Bild 7.6) .

Naht -----———-
Roving
8000 I s s s a
(G_v_0,6) (G_v_2) (G_v_4) (G_uv)

Bild 7.6: Schema der variierten Nahtdichte

Diese variierten Gelegetypen wurden mit PC zu den Ublichen Verbunden kombiniert
und anschlieBend der Oberflachenanalyse unterzogen. In Bild 7.7 kann man das re-
sultierende Profil beispielhaft fur die Probe mit einer Verndhung G_v_4 und eine
Probe ohne Vernahung erkennen. In der linken Aufnahme wird etwa entlang der Ver-
tikalen bei x = 0 mm eine starkere Einschnirung der Rovings und damit ihr Verlauf
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klarer sichtbar. An dieser Stelle befand sich der Nahfaden. Links und rechts davon
schwacht sich die Faserdurchzeichnung ab. Auf dem rechten Bild sind - da keine
Nahfaden vorhanden waren - auch keine linienférmige Vertiefungen in vertikaler oder
horizontaler Richtung zu erkennen. Schwach sichtbar bleiben die diagonalen Verlau-
fe der Rovings, da sie aufgrund ihres ovalen Querschnitts und gelegentlicher ,Faser-
licken“ und -Uberlappungen noch gewisse Schwankungen der Faser-Matrix-
Verteilung aufweisen. Es treten nach wie vor Bereiche unterschiedlich starker Profil-
tiefen auf, ihr Erscheinen wirkt dabei jedoch weniger strukturiert als bei herkdmmlich
gelegeverstarkten Proben (vgl. Bild 7.5).

[mm] ‘ Friherer Bereich

5
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4 (—
3
5l
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0
-1
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Bild 7.7: Profilometrische Aufnahmen von G_v_4 und G_uv

Zusatzlich zu den Gelegeverstarkungen kam ein UD-Gewebe mit stark anisotroper
Orientierung (600 tex zu 28 tex) zum Einsatz. Sein Flachengewicht betrug 610 g/m>.
Aufgrund der Betonung einer Faserrichtung mit 600 tex und der Kreuzungspunkte mit
nur 28 tex schweren Polymerfasern sollte eine den gelegeverstarkten Substraten
ahnliche Oberflachencharakteristik resultieren. Die Langwelligkeitsbestimmung an
blanken Substraten (vgl. Bild 7.8) bestatigten dies:

Zunachst fallt auf, dass die gelegeverstarkten Proben (G_v_0,6) eine noch starkere
Welligkeit aufweisen als die standardmafig mit Koper 2/2-Gewebe verstarkten Sub-
strate. Mit wachsendem Nahtabstand nimmt das Welligkeitsniveau stetig ab, bis der
Kennwert flr ein unvernahtes, gelegeverstarktes PC-Halbzeug (G_uv, lw = 25) den
des Standardbleches (Ilw = 37) deutlich unterschreitet. Auch ein nicht in der stati-
schen Presse, sondern kontinuierlich hergestelltes Organoblech mit unvernahter
Gelegeverstarkung (G_uv_konti) erreicht dieses Niveau (vgl. hierzu Kapitel 7.5).
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Das eingesetzte UD-Gewebe bewirkt eine etwas hdhere Oberflachenwelligkeit als
die unvernahten Gelege. Keine der alternativen Verstarkungsstrukturen ergibt eine
geringere Welligkeit als die der Substrate mit Atlas-1/7-Gewebe.

60
50 -
R

; ot

10

——

Iw [-]

0

Verstarkung des Substrats

Bild 7.8: Langwelligkeit Iw in Abhangigkeit der Verstarkungsarten (Matrix: PC, FVG:
ca. 50 %)

Es bleibt festzuhalten, dass Gelegeverstarkungen per se nicht zu verbesserter Ober-
flachenqualitat fuhren. Die Vernahung bewirkt eine Inhomogenitat und damit eine
Keimzelle fur Oberflachenwelligkeit. Ohne jegliche Vernahung wird die Qualitat der
Oberflache jedoch merklich erhoht. Die Welligkeit von Atlas-1/7-gewebeverstarkten
Organoblechen kann nicht unterschritten werden, was vermutlich an zwei sich ge-
genseitig aufhebenden Effekten liegt:

Aufgrund der Gewebebindung mit den Faserkreuzungen ist die Ubergeordnete Geo-
metrie der eingesetzten Atlas-1/7-Verstarkung prinzipiell starker heterogen als die
Gelegestrukturen. Die Gelege-Rovings verfliigen allerdings Uber einen weitaus gro-
Reren Durchmesser als die Faserblndel des Gewebes (300 bzw. 600 tex gegenuber
68 tex). Dadurch kdénnen zwischen parallel verlaufenden Filamentstrangen auch
merkliche Schwankungen des Faservolumengehaltes entstehen, insbesondere wenn
sich infolge des Querfadens (UD-Gewebe) oder aufgrund eines nicht optimalen
Ablegeprozesses (Gelege) ,Faserlucken® bilden. Im Gegensatz dazu liegt das Atlas-
1/7-Gewebe infolge des Webprozesses deutlich dichter gepackt vor, so dass
,Matrixtaschen® der oben aufgefuhrten Art vermieden werden.
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Das Potenzial unvernahter Gelegestrukturen scheint aber noch nicht ausgeschopft,
da der Verarbeitungsprozess nicht hinsichtlich Oberflachenqualitat optimiert wurde.
Der Einsatz dinnerer Faserblndel, eine starke Spreizung der Rovings, eine exakte
Positionierung beim Ablegen der Fasern und eine unmittelbare Fixierung im An-
schluss kénnen eine weitere Verbesserung bewirken. Damit nahert man sich der
Frage der Prozesstechnik, die im folgenden Kapitel beschrieben wird.

7.5 Modifizierte Verfahrenstechnik

Um die vielversprechenden, unvernahten Gelegestrukturen in groflerem Umfang
wirtschaftlich mit einer Matrix zu kombinieren, bedarf es einer neuartigen Prozess-
technik. Die Verstarkungslagen besitzen infolge der fehlenden Vernahung nahezu
keinen Zusammenhalt und ermdglichen somit keine Handhabung, ohne eine Stérung
der Faserausrichtung zu verursachen. Daher muss eine Fixierung der Fasern unmit-
telbar nach dem Legeprozess erfolgen.

Dies flUhrte zu der Schlussfolgerung, den Halbzeugherstellungsprozess konzentrie-
ren zu mussen. Hierzu haben die Unernehmen LIBA und Berstorff ein geeignetes
Konzept entwickelt. Die Grundidee besteht darin, eine multiaxiale Legeeinheit
(MAX®, Fa. LIBA) mit einer Presseinheit direkt zu koppeln. Um die Kosten gering zu
halten, wurde nicht auf eine Doppelbandpresse zurtickgegriffen, sondern eine soge-
nannte Rotationspresse (AUMA®, Fa. Berstorff) eingesetzt [100, 101].

Die Funktionsweise der Legeeinheit wurde im Prinzip nicht verandert. Die eingesetz-
te Versuchsanlage besitzt zwei Portale, um zwei Fadenschare maanderformig abzu-
legen. Gespannt werden die Rovings Uber sog. Hakennadeln, die an auf3en mitlau-
fenden Ketten befestigt sind.

Die Rotationspresse (vgl. Bild 7.9) verfugt Uber ein System von Walzen, das zwei
umlaufende Stahlbander fuhrt. Der Druck auf das Laminat entsteht durch die Span-
nung der Bander, die Uber Spannwalzen (2 und 5) reguliert werden kann. Das zu
verpressende Gut wird zwischen den Stahlbandern eingefuhrt und anschliefend
entlang der Heiztrommel 3 (Matrixerweichung) Uber die Peripherie von Trommel 4
(Konsolidierung, Solidifikation) durch die Anlage transportiert. Um eine moglichst
gleichmafige Aufheizung und Kuhlung zu gewahrleisten, werden die Heiztrommel
mit zusatzlicher IR-Strahlung und die Kuhltrommel radial mit Luftkihlung beauf-
schlagt.
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Bild 7.9: Rotationspresse AUMA®

Im Rahmen der Kopplung von Legeeinheit und Presse stellte die Schnittstelle die
gréRte Herausforderung dar, da bei der Ubergabe der Faserstrukturen deren Orien-
tierung nicht verloren gehen darf. Die Losung dieser Problematik besteht darin, die
Hakennadelkette aulden an der Einlaufstelle der Presse vorbeizufuhren und die ge-
spannten Faserbundel unmittelbar nach dem Eintritt in die Presszone mit einem
Kreismesser abzutrennen. Da die Rovings in einem Winkel ungleich 0° (zumeist
+ 45°) abgelegt werden, befinden sie sich im Moment der ersten Abtrennung von der
Kette auf der Seite des Schnitts bereits zwischen den Bandern der Presse, auf der
gegenuberliegenden Seite noch an der Fuhrungskette. Auf diese Weise bleibt eine
gewisse Faserspannung erhalten, die der Fixierung der Position zugute kommt.

Neben Hybridgarnen konnen mit der Anlage auch reine GF- oder CF-Rovings abge-
legt und das Polymer in Folienform zugefuhrt werden. Bild 7.10 illustriert das Funkti-
onsschema.

Erste Versuchsreihen mit GF-PP-Hybridgarnen (Twintex®) sowie Glasrovings in
Kombination mit PP- bzw. PC-Folie zeigten, dass eine gute Impragnierungsqualitat
mdglich ist und die Orientierung der Fasern beim Durchlauf durch die Presse weitge-
hend erhalten bleibt. AuRerdem konnte hinsichtlich Oberflachenwelligkeit bereits ein
relativ hohes Niveau erreicht werden (vgl. Bild 7.8, G_uv_konti). Die Prozesstechnik
hat folglich dass Potenzial, Halbzeuge sowohl mit guten mechanischen Kennwerten
als auch mit verringerter Oberflachenwelligkeit herzustellen.
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Bild 7.10: Schema der kombinierten Lege- und Presseinheit

8 Einsatz des Thermoformens

In den vorherigen Kapiteln wurde der Einfluss verschiedener Material- und Prozess-
parameter auf die Oberflachengute ebener Organobleche diskutiert. Es zeigte sich,
dass durch schwindungsarme Matrices, feine und homogene Verstarkungsstrukturen
sowie durch aulRere Beschichtungen die Welligkeit abgeschwacht wird. Insbesondere
die thermoplastischen Kaschierfolien verhelfen den Halbzeugen zu hdchster Qualitat.

Es stellt sich die Frage, ob die bei ebenen Blechen erzielte Qualitat auch auf bauteil-
relevante, also dreidimensionale Formen, uUbertragen werden kann. Aus diesem
Grund wurden Umformversuche vorgesehen, welche die Moglichkeiten der Folienka-
schierung auf umzuformende Organobleche aufzeigen sollten.
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8.1 Experimentelle Grundlagen

Als Basissubstrat der Versuchsreihe diente ein mit 4 Lagen Atlas 1/7-Gewebe ver-
starktes Polycarbonat, da sowohl die Verstarkung als auch die Matrix sich im Vorfeld
als vorteilhaft fur die Oberflachenqualitat erwiesen hatten. Um Schwankungen der
Substratgute moglichst auszuschlieen, wurden mit der DBP unter konstanten Pro-
zessbedingungen mehrere Laufmeter produziert und anschliefend fur die Umform-
versuche zu entsprechenden Proben konfektioniert.

Die Geometrie des Werkzeugs wurde so entworfen, dass das Organoblech in der
Langsrichtung (340 mm) sowohl konvexe als auch konkave Krimmungen erhalt und
in der Querrichtung (240 mm) nur eine schwache konvexe Rundung auftritt (vgl.
Bild 8.1). Auf diese Weise sollte eine praxisrelevante Bauteilgeometrie (z.B. LKW-
Windabweiser, Motorhaube) nachgestellt werden. Die nur schwache Krimmung in
Querrichtung erlaubte zudem die Welligkeitsmessung mit Wavescan-plus®.

340

Bild 8.1: CAD-Zeichnung des eingesetzten Werkzeugs

Wahrend die Matrize aus Stahl gefertigt und poliert wurde, um als Gegenstlck zur
Bauteiloberflache zu dienen, wurde der Stempel aus Silikonkautschuk gegossen. Ein
Silikonstempel bewirkt aufgrund seiner Verformbarkeit gegentber Metallausfihrun-
gen eine gleichmaRige Druckverteilung. Zudem kann er auch seitlichen Druck aus-
Uben und erlaubt groRere Toleranzen in der Kavitat.

Neben den Organoblechen kamen zwei Kaschierfolien zum Einsatz, Fluorex ISF
2010® der Firma Rexam Weatherable Films, NL, und Senotop IMF® von Senoplast
Klepsch & Co, AT. Sie werden beide mittels Coextrusion gefertigt und verfugen Uber
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mehrere funktionelle Schichten, eine Tragerschicht zur Anbindung an das Substrat,
eine mittlere farbgebende Schicht und eine aul3ere Schutzschicht als Klarlackersatz.
Sie unterscheiden sich aber hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung und Di-
cke:

Tabelle 8.1: Eingesetzte Kaschierfolien

Typ Tragerschicht Mittelschicht Deckschicht Dicke [um] Farbe
Fluorex® ABS Keine Angabe | ,Fluorpolymer® 500 Schwarz
Senotop® ASA/PC PMMA PMMA 1000 Silber

Da das ursprungliche Einsatzfeld der Folien die Hinterspritztechnologie darstellt,
existierten flr das Hinterpressen keine experimentellen Vorgaben, so dass geeignete
Prozessfenster zum Thermoformen erst erarbeitet werden mussten. Prinzipiell ka-
men zwei Verfahrensalternativen in Betracht, das simultane Umformen des Orga-
nobleches und der Folie in einem Schritt sowie eine serielle Abfolge (Vorformen der
Folie und anschlieRendes Hinterpressen mit dem Organoblech).

In beiden Fallen wurde das Organoblech in einem zwischen Strahlerfeld und Presse
transferierbaren Spannrahmen positioniert und in einem Infrarot-Strahlerfeld aufge-
heizt. Die Folie war in einem kleineren, handhabbaren Rahmen befestigt. Zusammen
mit dem Rahmen wurde die Folie in einem Heilluftofen auf die gewlinschte Tempe-
ratur vorgewarmt und anschlieBend zugig auf das Werkzeug aufgesetzt (vgl.
Bild 8.2).

Bei der simultanen Methode erfolgte dann der unmittelbare Transfer des Organoble-
ches in die Presse mit nachfolgend gemeinsamer Formgebung (vgl. Bild 8.3). In der
seriellen Abfolge wurde die Folie zunachst alleine geformt und anschlieRend mit dem
Organoblech hinterpresst. Auf diese Weise ergibt sich ein hoherer experimenteller
Freiheitsgrad, da die Werte flr Druck und Temperatur der Folie beim Umformen von
den entsprechenden Grolden beim Hinterpressen entkoppelt sind.

Neben den Parametern Folientemperatur Tg, und Druck p zahlt noch die Orga-
noblechtemperatur Tog beim Umformvorgang zu den variierbaren Gro3en. Bezuglich
der Temperierung des Werkzeugs Ty existierte von den Folienherstellern eine exak-
te Empfehlung, fiir Fluorex® 55 °C, fiir Senotop® 90 °C.

Die umgeformten Bauteile wurden anschlief3end hinsichtlich ihrer Lang- und Kurzwel-
ligkeit vermessen.
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Bild 8.2: Aufnahmen der Umformanlage mit Ober- und Unterwerkzeug (1, 2), Spann-
rahmen (3) und Strahlerfeld (4) sowie Handrahmen (5) mit eingespannter
Kaschierfolie (6) des Typs Senotop®

IR-Strahler @
—
OB >
_ﬁ_
Folie — N
Bauteil
Aufheizphase Transport Positionierung und Umformung Entformen

Bild 8.3: Schema des simultanen Umformens

8.2 Ergebnisse

Die ersten Umformversuche machten deutlich, dass die simultane Umformung ge-
genuber der seriellen vorzuziehen ist. Im letzteren Fall konnte bei niedriger Folien-
temperatur nur eine unvollstandige Ausformung der Folie erreicht werden, bei hdhe-
rer Vorwarmung traten Verlaufstérungen und Falten in der Folie auf. Auch die Varia-
tion des Drucks und der Werkzeugtemperatur konnte keine wesentliche Verbesse-
rung bewirken.
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Aus diesem Grund wurde die serielle Umformweise verworfen und die simultane
Vorgehensweise eingehender untersucht. In dieser Versuchsreihe variierten die Pa-
rameter innerhalb folgender Bereiche:

Tabelle 8.2: Bandbreite der Versuchsparameter

Grofe Tos[°C] Teo [°C] p [bar]
minimal 240 30 10
maximal 280 150 30

Die Obergrenzen fiur die Organoblech- und Folientemperatur entstammten eigenen
und vom Hersteller angegebenen Erfahrungswerten fur die Verarbeitung dieser Ma-
terialien. Ein Maximaldruck von 30 bar liel3 sich aufgrund des Silikonstempels nicht
uberschreiten.

Die Experimente zeigten fur beide Folientypen signifikante Einflisse auf. Wahrend
die Senotop®-Folie mit steigendem Pressdruck sowohl hinsichtlich Kurz- als auch
Langwelligkeit zu verbesserter Oberflachenqualitat fuhrte, wies die Alternative Fluo-
rex® kaum Druckeinfluss auf. Vornehmlich erhdhte sich bei steigendem Pressdruck
etwas die Kurzwelligkeit.

Vermutlich spielt dafur die unterschiedliche Folienhdhe die entscheidende Rolle. Die
Senotop®-Folie verfugt aufgrund ihrer hdheren Dicke iiber ein gréferes Kompensati-
onsvermogen und besitzt eine hohere Eigensteifigkeit. Diese Vorteile kommen erst
bei hdherem Druck richtig zum Vorschein. Die diinnere und weniger steife Fluorex®-
Type wird bei hdherem Druck offenbar schon starker von den Texturen des Sub-
strates beeinflusst.

Beiden Kaschierfolien ist gemein, dass beim Verpressen eine moglichst geringe Fo-
lien- und Organoblechtemperatur zu wahlen ist. Bei geringer Temperaturbelastung
bleibt die Eigensteifigkeit der jeweiligen Folie hdher und damit ihr Kaschiervermdgen
besser. Die Aufheizung der Komponenten muss jedoch so hoch sein, dass noch aus-
reichend Energie zum Aufschmelzen der Grenzflachen von OB und Folie zur Verfu-
gung steht und eine innige Verbindung ermoglicht. AuRerdem nimmt bei zu hoher
Abkuhlrate der GF-PC-Oberflache die Gefahr einer unvollstandigen Konsolidierung
(vgl. Bild 8.4) zu. Um die angesprochenen Probleme weitgehend zu vermeiden, wur-
de im untersuchten System eine Minimaltemperatur von 240-250 °C fur das Orga-
noblech und 60-70 °C fur die Folien identifiziert.
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Bild 8.4: Schliffbild eines GF-PC-Senotop®-Verbundes nach Umformung mit niedri-
ger Organoblech- und Folientemperatur (Tog = 240 °C, Tg, = 60 °C)

Die Veranschaulichung der Zusammenhange wird anhand von Bild 8.5 in einer
Ubersicht Uber die Lang- und Kurzwelligkeit einiger Bauteile dargestellt.

Ein blankes Halbzeug (PC, Atlas 1/7), das die Grundlage der Versuchsreihe darstell-
te, besitzt eine Lang- und Kurzwelligkeit von nahezu 20. Nach der Umformung hat
die Langwelligkeit leicht zugenommen, die Kurzwelligkeit dagegen wurde geringfigig
reduziert. Da die Welligkeitskennwerte aber auch vom Glanzgrad abhangen, sind
Vergleiche von Substraten aus unterschiedlichen Pressformen - das PC-Halbzeug ist
hoherglanzend als das umgeformte PC-Blech - nur bedingt zulassig. Insbesondere
die direkte Gegenuberstellung von blanken und folienbeschichteten Proben ist vor
diesem Hintergrund nicht aussagekraftig.

Das Unterwerkzeug selbst setzt den darin geformten Bauteilen hinsichtlich Oberfla-
chengute eine Grenze. In diesem Fall entspricht das dem Niveau Iw =7, sw = 12. Die
anschlieBenden vier Messwertepaare stammen von den jeweils besten und
schlechtesten Proben der Umformreihe mit Folienkaschierung. Sie verdeutlichen den
grolRen Einfluss der Versuchsparameter (Folientyp_Tos_Tro_p). Man erkennt, dass
die Senotop®-Folie der FIuorex®-Type bei optimalen Pressparametern Uberlegen ist.
Sie erreicht nahezu das niedrige Welligkeitsmal} des Unterwerkzeugs selbst, aber
nicht die Kennwerte desselben Verbundes als ebenes Halbzeug (Halbzeug mit Se-
notop®).

Bei Betrachtung der unverpressten Kaschierfolien fallt auf, dass die Fluorex®-Folie
gegeniiber Senotop® bereits eine merkliche Welligkeit aufweist.
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Welligkeitskennwerte [-]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Olw

Halbzeug, blank

T

Umformung, blank Esw

Unterwerkzeug

Senotop_280 _150_10

Probe

Senotop_280 60_30

Fluorex_280_150_20
Fluorex_240_70_10 -
Halbzeug mit Senotop

Fluorex, unverpresst

Senotop, unverpresst

Bild 8.5: Charakteristische Welligkeitskennwerte (Folientyp_Tos_Tro_Pp)

Die Versuchsreihe hat gezeigt, dass man die Folienkaschierung erfolgreich in den
Thermoformprozess integrieren kann. Das beste Resultat der dreidimensionalen
Proben (lw =10, sw = 14) kommt den ,Class A*“-Anforderungen nahe, erreicht sie
aber nicht in dem Mal3e wie im Fall der ebenen Bleche.

Da die Bleche im Bereich starkerer Umformgrade eine durchschnittlich geringere
Welligkeit aufweisen als in den wenig geformten Abschnitten, scheint sich der Walk-
effekt des Silikonstempels positiv auszuwirken. Um diese Eigenschaft besser zu nut-
zen, ist hinsichtlich weiterer Optimierung eine geometrische Anpassung des Stem-
pels sinnvoll, die ein hoheres Mal} an ,Abrollen“ wahrend der Formgebung zulasst.
Auf diese Weise wird auch die Gefahr von Lufteinschlissen (Blasenbildung) zwi-
schen Folie und Blech vermindert.

Bild 8.6 verdeutlicht die im Rahmen der Experimente maximal erreichbare Oberfla-

chenqualitat:
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Bild 8.6: Aufnahmen der besten Proben (senotop 280 _60_30, fluorex 240 70 _10)
mit Spiegelung eines Fensterrahmenkreuzes

8.3 Anwendungspotenzial

Die Ergebnisse der vorherigen Kapitel zeigen, dass die Folienkaschierung von Orga-
noblechen im Hinblick auf die Oberflachenqualitat eine sinnvolle Alternative darstellt.
Die Welligkeit der resultierenden Oberflachen fallt geringer aus im Falle konventio-
neller Nasslackierungen. Die erforderliche Prozesstechnik ist prinzipiell einfach, se-
rientauglich und lasst sich aus dem Stand der Technik ableiten. Es soll daher der
Frage nachgegangen werden, in welchem Kostenrahmen sich diese Methode be-
wegt und ob infolge der hohen Foliendicke dem Leichtbaugedanken noch Rechnung
getragen werden kann.
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8.3.1 Wirtschaftliche Gesichtspunkte

Der Kostenfrage und dem Leichtbaupotenzial von Karosserieaul3enteilen aus Kunst-
stoff hat sich u.a. eine Studie der BASF AG [102] gewidmet. Das Ziel bestand darin,
die Eigenschaften gangiger Kunststoffausfuhrungen mit einem Referenzbauteil aus
Stahl zu vergleichen.

Berucksichtigung fanden on-line lackiertes PPO/PA sowie mittels RIM hergestelltes
PUR, eine SMC-Type, ein off-line lackiertes PP/EPDM sowie eine mit ASA/PC hin-
terspritzte folienkaschierte Komponente. Die Begriffe ,on-line“ und ,off-line“ bezeich-
nen hierbei die zwei Moglichkeiten, das Bauteil zusammen mit der Metallkarosse in
einer Lackierstral3e zu beschichten (on-line) oder es extern lackieren zu mussen (off-
line), da der eingesetzte Werkstoff den in der Lackierstral’e auftretenden Einbrenn-
temperaturen von ca. 190 °C nicht standhalt.

Da Organobleche in dieser Analyse nicht expliziert aufgefuhrt waren, soll ihre Kos-
tensituation nachtraglich in Relation gesetzt werden. Die Ermittlung der Herstellkos-
ten ist problematisch, da fir Organobleche kein breites Marktsegment existiert und
die Materialkosten auch die Halbzeugherstellungskosten beinhalten und somit vom
Produktionsausstol} abhangen.

Hartmann [103] hat in einer Analyse die spezifischen Herstellkosten (€/Stiuck) von
Organoblechen (GF-PA) fur Karosserieanwendungen unter Annahme einer mittleren
Serie von 50.000 Einheiten pro Jahr abgeschatzt. Hierbei zeigten sich Mehrkosten
von etwa einem Drittel gegenuber einem Stahlbauteil. Ursache waren die hohen Ma-
terialkosten, die von der geringeren Aufwendung flr Anlagen und Instandhaltung
nicht kompensiert werden konnten.

Unter Berlcksichtigung dieser Daten kann auch die Position folienkaschierter Orga-
nobleche (GF-PC) naherungsweise ermittelt und den Ergebnissen der BASF-Studie
gegenubergestellt werden (vgl. Bild 8.7). Die Herstellkosten fur die Organobleche
selbst fallen aufgrund teuerer Ausgangsmaterialien relativ hoch aus. Dabei liegen die
Anlagenkosten zur Formgebung in derselben GroRenordnung wie diejenigen von
SMC-Pressen oder Spritzgussanlagen. Die Rubrik ,Sonstiges® umfasst Aufwendun-
gen fur Betriebsmittel, Energie, Personal u.a. und spielt fur alle AusfuUhrungen nur
eine untergeordnete Rolle. Die Beschichtungskosten der Organobleche sollen die
Folienkaschierung widerspiegeln und nehmen darum denselben Umfang ein wie im
Rahmen der Hinterspritztechnologie, da in beiden Fallen dieselbe Coextrusionsfolie
(Senotop®) in Betracht gezogen wird. Zusatzliche Investitionen fur die Anlagentech-
nik werden, wie die Versuchsreihe gezeigt hat, kaum erforderlich.
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Das fuhrt dazu, dass sich das hinterpresste Organoblech in derselben Kostenregion
bewegt wie ein Stahlbauteil. Die hoheren Materialkosten werden von der gunstigeren
Anlagentechnik und Folientechnologie ausgeglichen. Offline lackiertes PP/EPDM und
hinterspritztes ASA/PC sollten gemal} dieser Analyse preisgunstiger sein, sie verfu-
gen allerdings infolge fehlender Glasfaserverstarkung nicht Gber die hohen mechani-
schen Kennwerte von Organoblechen.
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Bild 8.7: Kostenubersicht flr Karosserieaulienteile, normiert auf Stahl [102, 103]

Insgesamt fallt auf, dass der Gesichtspunkt des Schutzes und der Asthetik (Lackie-
rung/Folie) der treibende Kostenfaktor von KarosserieaulRenteilen darstellt und die
Folienapplikation gegenuber der Lackierung zu einer gunstigen Alternative avanciert.

Da die Vorannahmen der zugrunde liegenden Studie [102] nicht hinreichend bekannt
sind und mit hoher Wahrscheinlichkeit gegentber [103] abweichen (z.B. hinsichtlich
Produktionsumfang, Kostenrechnungsmethodik), kann die Aussage in Bild 8.7 aller-
dings nur als orientierend, nicht aber als quantitativ exakt verstanden werden.

8.3.2 Zielvorgabe Leichtbau

Zur Frage des Leichtbaupotenzial muss man die diesbezlglichen Materialeigen-
schaften und Anforderungen betrachten. Das in der Versuchsreihe eingesetzte vier-
lagige (Atlas 1/7) GF-PC-Organoblech mit einem FVG von 50 % erreicht einen Bie-
ge-E-Modul von etwa 6 GPa bei einer Blechdicke von 2,2 mm (inklusive Folie). Im
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allgemeinen wird fur Kunststoffkarosserieteile eine Biegesteifigkeit von 2 GPa bei
einer Bauteildicke von 2,5 mm verlangt [104]. Die aus der Versuchreihe vorliegenden
Proben kénnen somit als ,karosserietauglich® eingestuft werden.

Unter Berucksichtigung der Dichte der Komponenten Glas, PC und Folie wird das
spezifische Gewicht dieses Verbundes mit den Daten der BASF-Studie verglichen:
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Bild 8.8: Bauteildicken und -gewichte unterschiedlicher Karosserieaul3enteile [102]

Die Darstellung in Bild 8.8 zeigt die Dicke und das resultierende Gewicht infolge un-
terschiedlicher Werkstoffwahl auf und ist wiederum auf das Stahlbauteil normiert. Es
wird offensichtlich, dass trotz der Folienapplikation mit GF-PC noch eine Gewichtsre-
duzierung auf etwa 60 % madglich ist. Dieser Wert liegt am unteren Rand des von den
Kunststoffblechen aufgespannten Bereiches (60-75 %). Das Leichtbaupotenzial der
Organobleche bleibt folglich erhalten und wird sich, falls die Foliendicke reduziert
werden kann, noch starker einbringen kénnen.

8.4 Fazit

Das Thermoformen textilverstarkter Thermoplaste mit integrierter Folienkaschierung
hat sich flr leichte bis mittlere Umformgrade als erfolgreich erwiesen. Die erzielbare
Oberflachenqualitit war insbesondere im Fall der Senotop®-Folie relativ hoch. Auch
im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit und Gewichtsersparnis kann diese Werkstoffvari-
ante konkurrenzfahig sein.
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9 Zusammenfassung

Endlosfaserverstarkte Thermoplaste verfugen infolge hoher mechanischer Kenn-
werte bei gleichzeitig guter Schlagzahigkeit Uber ein aullergewohnliches Eigen-
schaftsprofil. Die Trennung der Schritte Halbzeugherstellung (Presstechnik) und
Formgebung (Thermoformen, Schweilden) in eine serielle Abfolge flgt sich zu einer
geschlossenen Prozesskette vom Rohstoff bis zum Bauteil. Sie ermoglicht Zyklus-
zeiten in der GroRenordnung von einer Minute und damit die GroRRserientauglichkeit
des Prozesses.

Aufgrund der Kostenproblematik durch teure Ausgangsprodukte (Kohlenstofffaser,
Technische Thermoplaste) oder hohe Investitionsausgaben (Doppelbandpresse) so-
wie infolge mangelhafter Oberflachenqualitat wird die Anwendung dieser Werkstoff-
klasse in der Praxis noch erschwert.

Die Oberflachenproblematik betrifft alle Nutzungsmaoglichkeiten im Sichtbereich, ins-
besondere solche im Automobilwesen. Hierbei spielt die an der Oberflache sichtbare
Durchzeichnung der Verstarkungsarchitektur (Textur) die entscheidende Rolle. Sie
entsteht beim Abkuhlprozess als Folge der starkeren thermischen Volumenschwin-
dung der Matrix gegenuber derjenigen des Verstarkungstextils bei gleichzeitig hete-
rogener Faser-Matrix-Verteilung im Werkstoff.

Die vorliegende Arbeit verfolgte das Ziel, die Anwendungsmaoglichkeiten der Orga-
nobleche zu erhohen, indem das Potenzial zur Verbesserung der Oberflachenqualitat
erarbeitet wird. Hierzu wurden die werkstoffrelevanten und prozessseitigen Einfluss-
parameter auf die entscheidenden Oberflacheneigenschaften ermittelt und bewertet.
Begleitend zu den experimentellen Untersuchungen erfolgte eine theoretische Analy-
se der physikalischen Zusammenhange im Herstellungsprozess. Auf Basis einer
FEM-Modellierung wurde die Mdglichkeit geschaffen, die resultierende Oberflachen-
topographie in Abhangigkeit von Werkstoff- und Prozessgréfien vorhersagen zu kon-
nen.

Die Untersuchungen wiesen nach, dass die Art der Verstarkung vor allem qualitativ
die Textur bestimmt. Die Bindungstype des Textils und Feinheit der Faserbundel
spiegeln sich an der Oberflache wieder und fihren zu charakteristischen Wellenlan-
gen im Substratprofil. Quantitativ entscheidend ist aber die Wahl der Matrix und Be-
schichtung. Niedrige Kristallinitatsgrade, geringe thermische Ausdehnung und kleine
Temperaturspannen zwischen Erstarrung und Gebrauch der Matrices haben ein gro-
Res Potenzial zur Verminderung der Welligkeit. Eine optimierte Nasslackierung kann
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die Textur gleichfalls deutlich reduzieren. Die besten Resultate erzielen allerdings
thermoplastische Lackfolien, die dem Organoblech hinterpresst werden konnen.

Auch die Prozessfuhrung bt einen, im Vergleich zu den Materialparametern aller-
dings geringeren, Einfluss auf die Textur aus.

Eine hohe Abkuhlrate wahrend der Konsolidierung vermindert hierbei die Welligkeit
amorpher Verbunde. Temperaturwechsel- und Bewitterungstests haben jedoch auf-
gezeigt, dass sich die dadurch erzielten Vorteile aufgrund der viskoelastischen Natur
von Polymeren im Laufe der Zeit wieder verringern. Der Prozessdruck spielt im we-
sentlichen in isobaren statischen Pressvorgangen eine Rolle. Ein hoher Druck be-
wirkt in diesem Fall infolge groReren Matrixabflusses einen hoheren globalen Faser-
volumengehalt und ruft damit eine starkere Substratwelligkeit hervor.

Die simulierte Variation des Versatzes von Gewebelagen hat gezeigt, dass eine
mdglichst homogene Faser-Matrix-Verteilung im Organoblechquerschnitt anzustre-
ben ist. Der Einsatz alternativer Verstarkungsstrukturen wie Gelege und UD-Gewebe
erweisen sich in dem Zusammenhang als zielfuhrend. Zur kontinuierlichen Herstel-
lung von unvernahten gelegeverstarkten Thermoplasten wurde eine neue Prozess-
technik vorgestellt. Diese bietet durch Optimierung der Verfahrensparameter (z.B.
Spreizen der Faserblindel, hohe Feinheit der Rovings) Aussicht auf eine weitere
Homogenisierung der Faser-Matrix-Verteilung und damit zu einer gesteigerten Ober-
flachenqualitat.

SchlieBlich wurde das Potenzial belegt, die bei flachigen Halbzeugen erfolgreiche
Folienkaschierung auch in den Thermoformprozess zu integrieren. Die besten Resul-
tate der dreidimensionalen Proben erreichen nicht ganz das Niveau der ebenen Ble-
che, kommen den automobilen ,Class A“-Anforderungen aber sehr nahe. Auch hin-
sichtlich Kosten und Gewichtsersparnis kann diese Werkstoffvariante als konkurrenz-
fahig betrachtet werden.

Damit haben die Ergebnisse Moglichkeiten aufgezeigt, die Oberflachenqualitat faser-
verstarkter Thermoplaste erheblich zu verbessern, so dass die Arbeit einen Beitrag
leistet, das Anwendungspotenzial des Werkstoffs zu erhohen. Dies gilt zunachst vor
allem fur den Freizeit-, Sport- und Nutzfahrzeugbereich.
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